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Resumo

A compactacao do solo foi avaliada e correlacionada com a produtividade de
soja irrigada (safra 2006) sob plantio direto em dois solos: Latossolo Vermelho
Amarelo textura média (LV) e Neossolo Quartzarénico (RQ) na regiéo de Luis
Eduardo Magalhaes, Bahia, Brasil. Ensaios de campo e laboratério para
determinacao do indice de Cone (IC) foram conduzidos, sendo ajustados
modelos de IC em fungao de 6 (contetido de 4gua volumeétrico), Ds (densidade
do solo) e argila. Ensaios de laboratério proporcionaram modelos com R? mais
elevados. Para caracterizacéo da compactacéo do solo com base no IC, é
importante estabelecer as relagbes matematicas entre IC e atributos do solo,
como Ds, 6 e teor de argila. Tanto o LV quanto o RQ sob Cerrado
apresentaram valores mais baixos de Ds e IC em contetido de agua
equivalente a capacidade de campo (Potencial de 4gua no solo = -6 kPa). Na
area cultivada com teor de argila superior a 160 g/kg (LV), apenas alguns
locais apresentaram valores de IC superior a 2 MPa para 0 mesmo contetddo
de &gua no solo. N&o foi constatada reducao na produtividade de soja em
funcdo da compactacéo do solo.

Termos para indexacao: mapeamento, indice de cone, agricultura de preciséo
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Soil Compaction and
Soybeans Yield in an
Irrigated Field at Cerrado

Abstract

Soil compaction was evaluated and correlated with soybeans yield under
no-till system (2006 harvest). Two soil types, an Ustox (LV) and
Quartzipsamment (RQ) from Luis Eduardo Magalhaes region, Bahia, Brazil
were studied. Field and laboratory trials were done to evaluate cone index
(CI) that were used to adjust mathematical regression models of Cl in
function of three essential parameters like 0 (volumetric soil water
content), Ds (soil density) and clay content. The R? parameter of the
models were larger in laboratory data than in field data. Soil compaction
characterization by Cl is possible when mathematics relationships between
IC and soil attributes, like Ds, 6 and clay content were known. LV and RQ
under Cerrado vegetation have Ds e CI lower than agricultural cultivated
fields, when 6 is equal to field capacity (soil water potential = -6 kPa). In
part of cultivated field, with clay content larger than 160 g/kg (LV) were
detected some places with Cl higher than 2 MPa at field capacity. There
was no effect of soil compaction at soybeans yield.

Index terms: soil mapping, soil mechanical resistance, precision agriculture
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Introducéo

A necessidade de intensificar a produc@o de maneira competitiva tem
resultado na utilizagdo de maquinas cada vez maiores e com mais peso e
poténcia, com maior capacidade operacional. A falta de critério técnico,
como a desconsideracéo das caracteristicas de cada solo ou mesmo o teor
de agua adequado para o trafego, pode agravar os problemas de
compactacao. Em sistemas agricolas de sequeiro, as camadas compactadas
aumentam o risco de susceptibilidade das culturas a veranicos, comuns no
Bioma Cerrado. Em sistemas irrigados, aumenta a necessidade de agua
para as culturas, resultando em maior consumo de 4gua e energia. Também
predispde o solo a erosao, pela degradacao da sua estrutura, que contribui
para diminuigcdo da infiltracdo de agua e aumento do escorrimento
superficial. Nos casos mais drasticos, pode haver rompimento de terracos,
resultando em perdas de agua e solo e, conseqlientemente, assoreamento e
poluicdo de cursos d’agua.

Para caracterizar as camadas compactadas num perfil de solo, tém-se
usado métodos empiricos, como a abertura de trincheiras, ou mesmo
ensaios de resisténcia a penetragdo e avaliagbes de densidade. Entretanto,
€ necessario o conhecimento de uma série de fatores associados ao solo e
ao crescimento de plantas para sua correta interpretacdo. A utilizacéo de
atributos fisicos do solo que afetam indiretamente o crescimento de plantas
(textura, agregacéo, densidade e porosidade do solo) contribui pouco para o
entendimento de seus efeitos no crescimento vegetal, caso a relagdo com
fatores que afetam diretamente esse crescimento (energia de retencéo da
agua pelo solo, aeracao, resisténcia a penetracéo, temperatura) ndo seja

estabelecida (LETEY, 1985).

Cerca de 90 % da agua disponivel para as plantas esta retida entre as
tens6es de 6 a 100 kPa. Apenas 24 mm de agua sao disponiveis numa
camada de 30 cm de solo nos Latossolos e somente 9 mm nos Neossolos
Quartzarénicos, quantidades insuficientes para contrapor as altas taxas de
evapotranspiracdo em periodos de veranicos, muito freqiientes na estacao
chuvosa (RESCK; SILVA, 1990). Com a compactacao desses solos, a
guantidade de agua disponivel tende a diminuir (SILVA; KAY, 1997), por
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causa da deterioracdo da estrutura (PEDROTTI et al., 2001). Nesse
contexto, quando a compactacao atinge niveis criticos, ela assume
relevancia nas relacoes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que afetam o
crescimento de plantas (BEUTLER; CENTURION, 2003), resultando em
menor produtividade das culturas (UNGER; KASPAR, 1994).

A caracterizacdo da compactacéo e sua relacdo com o crescimento das
raizes e produtividade apresenta limitacdes, pois a resisténcia a penetracéo
expressa pelo indice de cone (IC) varia em funcéo do teor volumétrico de
agua (0), densidade do solo (Ds), teor de argila e matéria organica
(BUSSCHER, 1990; BUSSCHER et al., 1997; ROSOLEM et al., 1999;
IMHOFEF et al., 2000). O aumento de 6 diminui o IC, em raz&o do efeito
lubrificante da 4gua ao redor das particulas de solo, enquanto o aumento da
Ds - resultado da compactacéo e degradacao da estrutura — aumenta o IC.
No caso da textura, solos muito argilosos apresentam maior IC por
apresentar maior coesao entre as particulas (PEDROTTI et al., 2001).
Sendo o IC alterado por tantos fatores, alguns autores tém proposto
modelos empiricos para descrevé-lo, no qual o mais utilizado é o de
Busscher (1990), que propds uma relacéo potencial do IC em funcéo do
teor de agua e densidade: IC = af ® Ds¢, onde a, b e c sdo parametros da
regressao. Uma vez estabelecida esta relacéo, ela sera valida para um solo
especifico, ou solos com textura, mineralogia e teores de matéria organica
semelhantes. Entretanto, a maioria das informacdes disponiveis na
literatura diz respeito a solos de clima temperado ou de regides brasileiras
gue nao pertencem ao Bioma Cerrado.

Quanto a relacéo entre o IC e o crescimento radicular, ela depende da
espécie vegetal ou mesmo da cultivar em estudo. Valores de 2 MPa sao
citados por Spivey et al. (1986) como limitantes, enquanto valores de

2,5 MPa por Unger e Kaspar (1994). Beutler e Centurion (2003) sugerem
como limitantes valores de 1,3 a 4,0 MPa, mas constataram que a
producéo de graos de soja € reduzida em valores de IC entre 1,66 MPa e
3,05 MPa. Sendo o IC variavel em funcéo da Ds e 6, surge o conceito de
“densidade critica”, que é a densidade cujo valor de IC limita o crescimento
radicular em funcéo de 6 (IMHOFF et al., 2000). Considera-se o solo como
degradado quando o IC apresenta valor limitante num teor de agua préximo
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a capacidade de campo. A interpretacédo de uma simples avaliacdo de
resisténcia a penetracédo feita no campo requer o conhecimento de uma
série de atributos do solo e suas inter-relacdes, principalmente se o objetivo
for a tomada de decisdo sobre a necessidade ou ndo de alguma operacao
para descompactacéo ou recuperacéo de sua boa condicao fisica. Também,
muitas vezes, o solo apresenta valores altos de resisténcia a penetracao
com raizes crescendo ao longo de bioporos, formados pela meso e
macrofauna e por raizes mortas (WILLIAMS; WEIL, 2004). A resisténcia a
penetracéo pode apresentar variabilidade espacial ao longo do perfil (SANTI
et al., 2005), fato que pode limitar o crescimento de raizes em alguns
pontos do perfil, mas permiti-lo em outros.

A variabilidade espacial do IC foi relatada em alguns trabalhos (SILVA
JUNIOR; MOLIN, 2001; SOUZA et al., 2006). O conhecimento desta
variabilidade, aliado as ferramentas da agricultura de preciséo, possibilita o
manejo localizado da compactacao, o que apresentaria custos
substancialmente menores quando comparado a uma operagao em area
total. Essa forma de manejo localizado é uma das vantagens que justificam
a implementacao da agricultura de precisdo (MOLIN, 2002; LUCHIARI
JUNIOR et al., 2004).

O objetivo deste trabalho é caracterizar e espacializar a compactagdo do
solo em &rea de producéo de gréos irrigada sob plantio direto,
correlacionando-a com a produtividade de soja.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na fazenda Maria das Aguas Santas, Municipio de
Luis Eduardo Magalh&es, BA, com apoio do Clube de Plantio Direto do
Oeste da Bahia. O clima é tipo Aw, segundo a classificacéo climatica de
Kdppen, com temperatura média entre 19 °C e 28 °C e pluviosidade média
inferior a 2.000 mm/ano (AMBIENTE BRASIL, 2005). O relevo é de suave
ondulado a plano, e a regido esta localizada no quadrante nordeste do
Bioma Cerrado. Foi avaliada uma area de producao comercial de gréos
com 105 ha em sistema de plantio direto ha 15 anos e irrigada por pivo
central. Essa area esta localizada a 11° 46’ 55" Sul e 45° 40’ 8" Oeste,
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830 m de altitude, sob dois tipos de solos bem definidos, sendo
aproximadamente 40 ha de Latossolo Vermelho-Amarelo textura média
(LV) com teor de argila superior a 160 g/kg e 65 ha de Neossolo
Quartzarénico (RQ), com teor de argila inferior a 160 g/kg (EMBRAPA,
1999) e declividade média em torno de 5 %.

Os ensaios de campo e as coletas de solo foram feitos na primeira quinzena
de novembro de 2005, na area cultivada (pivd) e em duas areas de Cerrado
strictu-sensu adjacente (LV Cerrado e RQ Cerrado). Por ocasido da
amostragem, na area do piv0 estava plantada a cultura da soja, a qual se
encontrava no estadio V2. Foram amostrados 21 pontos na area do pivd
(Fig. 1A), sendo 9 no LV e 12 em RQ. No LV e RQ sob Cerrado, foram
amostrados trés pontos, respectivamente.

A Pontos B ! ) Areas e grades
amostrados na e : utilizadas para

area do pivo correlacdo com

(105 ha) produtividade

RQ

Produtividade de

soja safra 2006
(kg ha)

| 2100 - 2400

2400 - 2800
2800 - 3000

| 3000 - 3400
g 3400 - 3600
i 3600 - 3968

300 o 300 600 metros s

Fig. 1. Representacdo dos pontos amostrados no pivd de 105 ha (A) e das areas
utilizadas para correlagédo entre produtividade e atributos do solo no Latossolo e no

Neossolo Quartzarénico (B) e mapa de produtividade de soja (C).
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Em cada ponto amostrado, foram feitos ensaios de resisténcia a
penetragdo, em trés repeti¢des, utilizando - se penetrografo dinamométrico
com haste de 60 cm de comprimento e ponta conica padrdo ASAE, com
semi-angulo de 30° e base de 1,28 cm?. A resisténcia a penetracéo foi
determinada no perfil do solo a cada 5 cm de profundidade e expressa pelo
indice de cone (IC) em MPa, sendo utilizada para andlise dos dados as
médias das trés repeticdes em cada profundidade. O penetrografo utilizado
permite leituras maximas de 7,5 MPa.

Em cada ponto, foram também coletadas amostras indeformadas em uma
Unica repeticdo e a cada 5 cm de profundidade, para determinacédo da
densidade (Ds) e contetido volumétrico de agua (6). Também foram coletadas
amostras na camada 0 cm - 20 cm para determinacdo da textura e carbono
organico, sendo os resultados multiplicados por 1,724 e expressos em matéria
organica, conforme Embrapa (1999). Foram escolhidos trés pontos na area
cultivada (89, 138 e 211 g/kg de argila). Em cada ponto, foram coletados
anéis volumétricos de 5 cm de altura e 5 cm de didametro nas camadas 2,5 —
75cm; 125 -17,5cm; 22,5 — 27,5 cm e 32,5 — 37,5 cm, sendo cinco
anéis por camada, perfazendo um total de 20 anéis volumétricos por ponto.
Desses, um anel volumétrico de cada camada em cada ponto foi utilizado para
determinacao da curva caracteristica de retencao de agua no solo pelo
método da centrifuga, conforme Freitas Junior e Silva (1984). Os demais
foram utilizados em ensaios de resisténcia a penetracao em laboratério. Para
tanto, as amostras foram saturadas por capilaridade em bandejas com agua,
pesadas e colocadas em camara de Richards a um potencial matrico (‘¥ ) de

- 6 kPa (equivalente a capacidade de campo). Apos equilibrio, foram pesadas
para determinacdo do contelido de agua, sendo separadas uma amostra de
cada ponto e profundidade para determinagao imediata da resisténcia a
penetracao em laboratério. As demais foram colocadas para secar ao ar,
sendo que, a cada trés dias, uma amostra de cada ponto e profundidade foi
pesada e submetida ao mesmo teste de resisténcia a penetracdo. Para tanto,
foi utilizado um penetrémetro dinamomeétrico adaptado e calibrado para esta
finalidade, conforme descrito em S& e Santos Junior (2005). Apés 0s ensaios,
as amostras foram secadas em estufa a 105 °C por 24 horas para pesagem e
calculo da densidade (Ds) e contetido volumétrico de agua (6).

11
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Para os dados oriundos dos ensaios de campo e laboratorio, foram
ajustados modelos matematicos de regresséo nao linear, para IC em funcéo
de 6 e ou Ds, conforme Buscher (1990). Considerando-se a variabilidade
espacial do teor de argila na area cultivada (camada 0 cm — 20 cm), esse
parametro foi adicionado aos modelos, visando melhorar seu ajuste. O
mesmo ndo foi feito para o teor de matéria organica, uma vez que ela
apresenta grande variacao no perfil do solo em relacéo a profundidade
(RESENDE et al., 2002), raz&o pela qual ndo foi incluida nos modelos. O
ajuste dos modelos foi feito com o procedimento REGRGN do aplicativo
estatistico SAEG5.EXE®, que utiliza algoritmo baseado no principio de
Gauss-Newton.

Para a area cultivada, foram estabelecidos mapas de argila e matéria
organica na camada 0 cm — 20 cm, Ds e ICs, sendo estes Ultimos
corrigidos para 0 equivalente aos potenciais matricos (‘) -6 kPa
(capacidade de campo), -33 kPa e -1500 kPa (ponto de murcha
permanente). Tais mapas foram criados apenas para as trés profundidades
onde foram constatados valores mais elevados de IC. Também foram
estabelecidos mapas de IC acumulado ou IC__(somatorio dos IC corrigidos
para 6 na capacidade de campo observados a cada 5 cm até a
profundidade de 55 cm) e profundidade de ocorréncia dos valores mais
elevados de IC (Prof IC_, ), este também corrigido para 0 equivalente a
capacidade de campo. Para criacdo dos mapas, foi utilizado o aplicativo
SSToolbox®, utilizando-se o inverso da distancia (peso 2) para interpolacéo
dos dados, uma vez que o nimero de pontos amostrados (menor do que
50) inviabiliza uma analise confiavel por krigagem.

Para determinagéo da produtividade da soja (Fig. 1), foi utilizada uma
colhedora MF 34 equipada com sensores de produtividade e GPS. Os
sensores fazem medi¢fes da produtividade a cada 2 segundos, acoplando a
cada medicdo a coordenada geografica da produtividade, armazenando os
dados em cartdo de memoria para geracdo de um mapa de produtividade a
posteriori. Os mapas de produtividade foram interpolados pelo método da
krigagem ordinaria pontual. Foram estabelecidas correlacdes lineares de
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Pearson entre produtividade e teor de argila e MO, IC_, e ProfiC__, Ds e
IC, sendo os dois ultimos nas trés camadas avaliadas, tanto na érea total do
pivé quanto para as manchas de solo (LV e RQ cultivado). Os valores de
produtividade utilizados para correlagao foram obtidos da média de
produtividade dos valores dos pixels de 5 m x 5 m dos mapas de
produtividade num raio de 100 metros ao redor do ponto de amostragem de
solo. Essa média foi calculada com o aplicativo SSToolbox®.

A correlag&o entre mapas (dados interpolados) foi feita em grades de 20 m
x 20 m, nas areas de LV cultivado, RQ cultivado e area total do pivd
(LV+RQ) (Fig. 1 B). Neste caso, foi utilizada uma superficie de correlagédo
menor para o LV cultivado em razdo de problemas operacionais que
resultaram na perda de dados de produtividade durante a colheita da soja,
sendo eliminada a area onde ocorreu o problema (area em branco,

Fig. 1B).

Resultados e Discussao

A representacao gréafica do IC determinado a campo para o LV e RQ nas
condicdes de solo cultivado e Cerrado nativo é apresentada na Fig. 2 A,
onde a linha pontilhada representa o valor de 2 MPa, no qual, segundo
Spivey et al. (1986) e Beutler e Centurion (2003), ocorre impedimento ao
crescimento de raizes para a maioria das culturas. De maneira geral, os
valores mais elevados de IC para as condigfes em que foram realizados os
ensaios foram observados para o LV sob Cerrado, e 0s mais baixos para o
RQ sob Cerrado, ficando o LV e 0 RQ cultivados em posicao intermediéria.
A andlise dos dados de IC sem correcdo para contetdo de agua do solo
poderia levar a falsa conclusao de que o LV sob Cerrado estaria mais
compactado. Entretanto, ao se observar o comportamento da densidade do
solo nos perfis estudados (Fig. 2B), constata-se que os valores foram
substancialmente mais elevados nos perfis de solo cultivados em relacéo a
condicao nativa, o que pode ser atribuido ao uso/manejo do solo, conforme
relatado em diversos estudos (KLEIN et al., 1998; COSTA et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2003; CAVALIERI et al., 2006).
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Fig. 2. Representagdo grafica no perfil do solo do indice de cone determinado a
campo, onde a linha pontilhada representa o limite ao crescimento de raizes (A), da
densidade aparente (B), e do contetdo de agua no solo durante a realizacdo dos
ensaios, no Latossolo Vermelho-Amarelo (C) e no Neossolo Quartzarénico (D), onde as
linhas pontilhadas representam o potencial matrico em cada solo (v, em kPa). Cada
curva representa a média de 9 observagdes no LV cultivado; 12 observagdes no RQ
cultivado e 3 observacdes RQ e LV Cerrado.
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A relacdo entre a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo expressa pelo
IC é inversamente proporcional ao contetdo de agua e diretamente
proporcional a densidade do solo, fato amplamente relatado na literatura
(BUSSCHER, 1990; BUSSCHER et al., 1997; KLEIN et al., 1998; IMHOFF
et al., 2000; LEAO et al., 2004; CAVALIERI et al., 2006). Assim, 0s
valores mais elevados de IC observados para o LV sob Cerrado podem ser
explicados pelos valores de 6 mais baixos em relagcdo ao LV cultivado. Nos
35 cm superficiais, o LV sob Cerrado apresentou valores de 6 mais baixos
do que os valores equivalentes ao ponto de murcha permanente

(¥, = -1500 kPa), enquanto no LV cultivado, por efeito da irrigagéo, o
contelido de agua volumétrico na maior parte do perfil do solo se
apresentava em potenciais entre -33 e -1500 kPa (Fig. 2C).

O RQ sob Cerrado apresentou em todo o perfil avaliado valores de 6 mais
baixos do que os observados no ponto de murcha, contrario ao RQ
cultivado. Entretanto, mesmo com 6 tdo baixo no RQ sob Cerrado, os
valores de IC nesta condi¢éo foram substancialmente menores do que os
observados para o LV sob Cerrado, o que pode ser atribuido as diferencas
nos teores de argila (Fig. 2A). Rosolem et al. (1999) também constataram
maior resisténcia a penetracdo em solos com teor de argila mais elevado.
De acordo com Pedrotti et al. (2001), isso ocorre porque a fracdo argila
contribui para aumentar a coesao entre as demais particulas do solo, o que
aumenta a resisténcia a penetracao.

Visando a interpretagdo correta dos valores de IC, foram ajustados modelos
matematicos para sua estimativa em fungéo de 6, Ds e teor de argila do
solo. Os momentos estatisticos dessas variaveis sdo apresentados na
Tabela 1, onde o nimero de dados (N) oriundos dos ensaios de campo foi
superior aos de laboratério. Entretanto, a amplitude dos dados dos ensaios
de laborat6rio, principalmente para IC, foi maior. No caso da Ds, os valores
minimos constatados nos ensaios de campo foram substancialmente
menores do que 0s observados nos ensaios de laboratério. Os valores mais
baixos correspondem a camada 0 cm — 5 cm, provavelmente em virtude da
maior quantidade de raizes, visualmente observada nesta camada e teores
de matéria organica mais elevados, proporcionados pela grande quantidade
de residuos vegetais existentes sobre 0 solo do pivo.
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16 Compactagédo do Solo e Produtividade da Cultura da Soja...

Tabela 1. Distribuicéo estatistica das variaveis fisicas do solo obtidas nos

ensaios de campo e laboratdrio utilizadas nos ajustes dos modelos.
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IC: Resisténcia do solo a penetragéo, expressa pelo indice de cone (MPa); 6: Contetido de &gua volumétrico
(cm® cm®); Ds: Densidade do solo (g cm™®); Argila: teor de argila (g kg*); RQ: Neossolo Quartzarénico; LV:
Latossolo Vermelho-Amarelo; RQ+LV: Dados de toda a area do pivd; N: nimero de dados; Desvios: desvio-

padréo.
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Durante a realizacao dos ensaios de laboratério, houve um controle mais
eficiente da Ds, 6 e IC, os quais foram avaliados na mesma amostra, favore-
cendo a obtencéo de coeficientes R? mais elevados para os modelos ajustados
a partir destes dados (Tabela 2). Nos ensaios de campo, esse controle n&o foi
possivel, uma vez que a resisténcia a penetracdo foi determinada em pontos
ao redor do local onde foram coletadas amostras para Ds e 0. Nesse caso, a
maior disperséo observada nos dados pode ter sido um efeito de variabilidade
espacial do IC nao so vertical, mas também horizontal, conforme citado por
Santi et al. (2005). Outro problema que pode ser associado a penetrometria
realizada no campo, em se tratando de penetrdmetros dinamomeétricos, é a
dificuldade em se manter uma velocidade constante de penetracdo durante o
ensaio, o que influi na preciséo dos resultados (KLEIN et. al., 1998), fato que
nao ocorreria com um penetrdmetro de impacto (STOLF, 1991) ou com
mecanismo para controle de velocidade. O penetrdmetro utilizado no laborato-
rio permite maior controle dessa velocidade.

Para os ensaios de laboratério, os modelos de IC ajustado em fun¢éo de 6
apresentaram valores de R? mais elevados do que quando ajustados em
funcéo da Ds, o que evidencia para as condi¢fes estudadas um efeito mais
pronunciado de 6 do que da Ds no IC. O modelo IC = a@® apresentou R? de
0,61 para o RQ e 0,65 para o LV (Tabela 2). Entretanto, no modelo
ajustado para os dados dos dois solos, 0 R? diminuiu para 0,46. Com a
incorporagdo da Ds no modelo IC = a@° Ds°®, conforme proposto por
Busscher (1990), a mesma tendéncia foi observada, porém com valores de
R? substancialmente mais elevados. Todavia, 0 parametro a nao apresentou
significancia nos modelos ajustados para RQ, LV e RQ+LV, (P> 0,22; 0,17
e 0,19, respectivamente).

Essa diminuicéo nos valores de R? dos modelos ajustados de IC em funcéo
de 6 ou 6 e Ds para os dados do LV + RQ pode ser atribuida as diferencas
no teor de argila entre os dois solos. Sendo assim, o teor de argila foi
incorporado ao paradmetro a da equacgéo de Busscher (1990). O modelo IC
= aArg 0° Ds¢ apresentou R? de 0,91 para os dados do RQ, onde o teor de
argila variou entre 89 e 138 g/kg. Entretanto, nesse caso, o parametro a
nao apresentou nivel de significancia adequado (Tabela 2). Parao LV, esse
ajuste néo foi feito, pois foi coletado apenas um ponto, com teor de argila
211 g/kg. Para os dados do RQ + LV, o R? apresentou um valor de 0,85,
sendo significativos todos os coeficientes (Tabela 2).
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Tabela 2. Coeficientes (Cf) e significancia (signif) para os modelos de resisténcia do solo a penetracao ajustados
para cada solo a partir dos dados obtidos nos ensaios de campo e laboratorio.
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Tabela 2. Continuacéo...
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Desse modo, o IC foi estimado para os contetidos volumétricos de agua
equivalentes ao potenciais -6, -33 e -1500 kPa a partir dos dados de Ds e
argila determinados nos pontos amostrados nas areas do pivo e de Cerrado,
cujos valores médios séo apresentados na Fig. 3. De maneira geral, quando os
solos estudados encontram-se com 6 equivalente & capacidade de campo
(¥, =-6 kPa), valores de IC superiores a 2 MPa sdo observados apenas para
o LV cultivado nas profundidades 12,5 cm e 17,5 cm, 0 que caracterizaria
restricao ao crescimento de raizes com provavel efeito na produgao,
conforme relatado por Spivey et al (1986) e Beutler e Centurion (2003). A
medida que estes solos secam (¥, = — 33 kPa), o IC aumenta para valores
superiores a 2 MPa no LV cultivado na camada de 10 cm - 22,5 cm e para o
RQ cultivado na camada 15 cm - 30 cm. No entanto, nessas condicdes,
ambos os solos sob Cerrado ainda ndo apresentaram IC limitante.

s de Cores (WP

s 3 i 1 s = ]
E S
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] ? : B
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Fig. 3. Representacdo grafica no perfil do solo da resisténcia a penetragcdo, expressa
pelo indice de cone (IC) estimado em funcédo do teor de argila e conteldo de agua no
solo, nos potenciais matricos 6, 33 e 1500 kPa. A linha pontilhada representa o indice
de cone limitante ao crescimento de raizes. Cada curva representa a média de 9
observacdes no LV cultivado; 12 observagBes no RQ cultivado e 3 observagbes RQ e
LV Cerrado.

No ponto de murcha (¥, = -1500 kPa), a principal limitacdo € o fato de
n&o haver agua disponivel (SILVA et al., 1994; LEAO et al., 2004).
Entretanto, nessa condicao, o IC também apresenta valores limitantes na
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maior parte dos perfis de solo cultivados avaliados, bem como para o RQ
sob Cerrado, onde quase todo o perfil do solo apresentou IC préximo de 2
MPa. O mesmo ndo ocorreu para o LV sob Cerrado (Fig. 3), confirmando o
fato de que os valores mais elevados observados nessa condicéo sob 6 de
campo (Fig. 2A) néo estéo relacionados a compactac¢édo, mas sim aos
baixos valores de 6 durante a realizacéo dos ensaios.

Essa discusséo ressalta que, para se caracterizar a compactacdo do solo com
base no IC, é importante o conhecimento das suas relagdes com atributos do
solo, tais como Ds e 6, conforme demonstrado também por outros autores
(KLEIN et al., 1998; IMHOFF et al., 2000; BEUTLER et al., 2004; LEAO et al.,
2004) e também do teor de argila do solo, concordando com Rosolem et al.
(1999) e Pedrotti et al. (2001). Para tanto, a modelagem dessas relacées com
base em modelos de regressdo néo lineares se apresenta como uma
ferramenta adequada para os solos do Cerrado estudados.

Contudo, ao se analisar dados de atributos de solo mediante métodos
estatisticos classicos, sao ignoradas as consequéncias da heterogeneidade
espacial sobre a representatividade média dos valores das amostras
(SOUZA et al., 2006). No caso da compactacédo do solo, isso pode dificultar
a tomada de decisBes no ambito de fazenda, ou mesmo levar a
recomendacao de operacdes para descompactacdo em area total dos
talhdes, com custos elevados e, muitas vezes, desnecessarios. Sendo
assim, foram criados mapas de ICs em trés condi¢des de contetido de agua
no solo (¥ = -6, -33 e -1500 kPa), para as camadas 10 - 15 cm; 15 - 20
cm e 20 - 25 cm (Fig. 4), bem como mapas de Ds has mesmas
profundidades (Fig. 5). Tais profundidades foram escolhidas uma vez que
nelas foram constatados valores mais elevados de IC e Ds (Fig. 2 e 3).

Estando os solos da area do Piv6 na capacidade de campo (¥, = - 6 kPa),
apenas a area com teor de argila superior a 160 g kg™* (LV — Fig.6A)
resultou em valores de IC superiores a 2 MPa nas profundidades 10 a

15 cm, 15 a 20 cm e 20 a 25 cm (respectivamente Fig. 4 A, B e C). Tais
areas seriam as mais criticas com relagcao a compactacao, uma vez que o
valor de IC considerado como limitante ocorre na capacidade de campo
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22 Compactagdo do Solo e Produtividade da Cultura da Soja...

(KLEIN et al., 1998; IMHOFF et al., 2000; BEUTLER et al., 2004). Para a
profundidade 10 cm a 15 cm, apenas o mecanismo sulcador da semeadora
poderia solucionar o problema.
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Fig. 4. Mapas de indice de cone estimados para conteido de agua no solo equivalente
a capacidade de campo nas camadas 10 cm a 15 cm (A), 15 cm a 20 cm (B) e 20
cm a 25 cm (C); para conteldo de agua equivalente a 33 kPa nas camadas 10 cm a
15 cm (D), 15 cm a 20 cm (E) e 20 cm a 25 cm (F) e para contetudo de agua
equivalente ao ponto de murcha nas camadas 10 cm a 15 cm (G), 15 cm a 20 cm
(H) e 20 cm a 25 cm (l).

Para teores de agua mais baixos (¥, = — 33 kPa), aproximadamente toda a
area do pivd sob LV apresentou IC superior a 2 MPa na camada 10 cm a 15
cm (Fig. 4 D). Para a camada 15 cm a 20 cm, praticamente toda a area do
pivd (LV+RQ) apresentou IC superior a 2 MPa (Fig. 4 E). Na camada

20 cm a 25 cm, apenas uma pequena area apresentou IC acima de 2 MPa
(Fig. 4 F). Guerra et al. (2003) utilizaram como critério para iniciar a irrigagéo
a leitura de ¥, = — 40 kPa em tensidémetros instalados a 10 cm de
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profundidade. Sendo assim, no solo com 6 ao ¥ de — 33 kPa, as plantas
apresentam condic¢des hidricas para desenvolvimento vegetativo e
producdo. Entretanto, se nessas condi¢des houver limitacdes ao
crescimento de raizes impostas pela compactacéo do solo, conforme
observado em parte da area do pivé, elas podem ser compensadas pela
irrigacao, pelo aumento no contetdo de agua no solo, que funciona como
agente lubrificante, favorecendo o crescimento de raizes (PEDROTTI et al.,
2001). Entretanto, isso pode implicar em reducgé&o do turno de rega, o que
significa maior consumo de agua e energia. Em condicdes de sequeiro,
poderia representar prejuizos, em decorréncia da reducao na produtividade.
Quando o contetdo de agua dos solos atinge o ponto de murcha (¥, de
-1500 kPa), praticamente toda a area do pivé apresentou IC limitante

(Fig.4G,H, D.

De acordo com os mapas de densidade, a maior parte da area apresenta Ds
menor do que 1,6 g dm™ para as camadas avaliadas (Fig. 5 A, B, C). No
Estado de S&o Paulo, Beutler et al. (2004) observaram em solo com 271 g/kg
de argila que a produtividade comeca a ser reduzida quando a densidade
supera o valor de 1,62 g kg™. O teor de argila dos solos avaliados no presente
estudo esté abaixo do observado pelos autores, razao pela qual podem
apresentar valores de densidades criticas ainda mais elevados. Entretanto, é
preciso cautela na avaliagéo da estrutura do solo com base apenas na
densidade, uma vez que esse atributo pode apresentar baixa correlacdo com o
crescimento de plantas (LETEY, 1985; OLIVEIRA et al., 2003).
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Fig. 5. Mapas de densidade do solo nas camadas 10 cm a 15 cm (A); 15 cm a

20 cm (B) e 20 cm a 25 cm (C).
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Quanto ao IC__ ele apresentou valores mais elevados na area do LV (Fig. 6 C),
0 que corrobora com os valores de ICs mais elevados nesta parte da area.
Além da compactagéo do solo, isso pode também ser atribuido ao teor de
argila mais elevado, o qual est4 associado ao aumento na coeséo entre
particulas, conforme relatado por Pedrotti et al. (2001). Com relacdo a
profundidade onde ocorrem valores maximos de IC (ProfIC__ ), estes séo
mais elevados acima de 17,5 cm na area do pivé correspondente ao LV
(Fig. 6 D). Apenas duas pequenas areas, umano RQ e outrano LV,
apresentaram IC_. abaixo de 30,5 cm. De acordo com a literatura, solos
cultivados tendem a apresentar aumento superficial na densidade e
consequentemente IC em relag&o aos solos sob condi¢éo natural (KLEIN
et al., 1998; COSTA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003; CAVALIERI et
al., 2006), conforme ja discutido anteriormente.
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Fig. 6. Mapas de teor de argila na camada O cm - 20 cm (A); teor de matéria
organica na camada 0 cm a 20 cm (B); indice de cone (IC) no contetdo de agua
equivalente a capacidade de campo acumulado no perfil do solo até a profundidade de
55 cm (C) e profundidades onde se observou maiores valores de IC no contelido de
agua equivalente a capacidade de campo (D).
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Os coeficientes de correlacéo entre a produtividade de soja na safra 2006
e atributos do solo séo apresentados na Tabela 3. As correlacfes entre
produtividade e Ds, IC em diferentes 6 e IC__foram positivas e
significativas, indicando que estes n&o apresentaram efeito na reducéo da
produtividade tanto na &rea total do pivd quanto no RQ. Da mesma forma,
o teor de argila apresentou correlacdes positivas mais elevadas com a
produtividade da soja na area do pivd e RQ. Entretanto, na areado LV, a
maioria dos coeficientes foram negativos, porém baixos e nao
significativos. No entanto, foi observado coeficiente de -0,77** entre
produtividade de soja e teor de argila e -0,66** entre produtividade e IC
acumulado. Entretanto, parte dos dados de produtividade da soja na area do
LV ficaram comprometidos em razdo de uma falha ocorrida no sensor de
produtividade (area em branco, Fig. 1 B), conforme descrito no item
material e métodos. Nesse caso, na correlagédo entre mapas no LV, onde a
area em que ocorreu a falha foi eliminada, foram constatados coeficientes
bastante baixos entre produtividade e argila (-0,06*) e entre produtividade
e IC,. (-0,19**). No caso da argila, esta correlagdo baixa pode ser
explicada pela pequena amplitude na area do LV, entre 180 e 216 g kg*

(Tabela 1).

Para o IC acumulado, embora a correlacao tenha sido baixa, o valor
negativo pode ser explicado principalmente pela ocorréncia de valores de IC
acima de 2 MPa na capacidade de campo e -33 kPa na area do LV. De
acordo com Silva Junior e Molin (2001), mesmo baixos, coeficientes
negativos entre IC e produtividade indicam que essa apresentou uma
tendéncia de reducéo com a compactacédo, o que pode ter ocorrido no LV.
Isso é corroborado pelo fato de que boa parte dos valores de IC maiores
gue 2 MPa corrigidos para contelido de dgua na capacidade de campo
tenha sido constatada na area do LV (Fig. 4 A, B, C).

Quanto a relacéo entre o IC e o crescimento radicular, ela depende da
espécie vegetal ou mesmo cultivar em estudo. Valores de 2 MPa sao
citados por Spivey et al. (1986) como limitantes, enquanto valores de 2,5
MPa por Unger e Kaspar (1994). Para a cultura da soja, Beutler e
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Centurion (2003) constataram que a producgdo de graos é reduzida em
valores de IC acima de 2 MPa, podendo o limite critico chegar até 3 MPa
em solos do Estado de S&o Paulo. Sendo assim, a definicdo desses limites
para diferentes culturas e tipos de solo, principalmente os do Bioma
Cerrado, deve ser objetivo de estudos futuros.

Tabela 3. Coeficientes de correlacao (R?) entre a produtividade de soja e
atributos de solo.

Arihto Rt as® Mypes?
Mo R v Mo R v

B al2z5cm 0, 48+* 0,47 0,08® 0, 43+* 0, 16+* 0, 15+*
B al7,5cm 0,08® 0,19¢ -013° 0, 12+* 0,0+ -001™®
a2 5cm -0,29° -0 -01z¢° -03%*  -0,10* -0,13+*
ICCC12, 5cm 0, 58+* 0,62x* -017° 0, 53+* 0, 25+* 0,03®
ICCC17, 5cm 037* 041 -0 0, 40+* 0,200% -0 12¢*
ICCC2, 5cm 0, 10® 0,23 -03¢ 0, 12+* 0,0* -0 25*
ICB kP12 5cm 0,43* 0,36 -017° 0, 45+* 0, 13+* 0,02
ICB kR 17,5cm 0,08® 008 -03¢ 0, 16+* 0,06* -0, 13
ICBkPa22,5¢cm -0z -0z -0 -0 24 -0 11 -0 26
ICRV12, 5cm 0, 2r o2 -01r 0,3** 006~ 000°
ICRV17, 5cm -0 -02> -0 -008* 000° -015+
ICRV22, 5cm -Q&* -03 -0 -0,43* -0, -028*
Tex ceagla 0,68* 0, 76** -0, 77 0,57* 031** -006*
Teor cemat. arggrica o0 -0 -043° 0,12 - -0 31**
Rd. 1Cr&i no -0x%* -0 007 -032* -012* -QQ2
| Cacunol adb at é 55 cm 0,65 0,69 -066* 0,55* 029* -019*
n 2 2 9 2028 1156 872

1 Correlagdes entre os atributos determinados nos pontos amostrados com as respectivas médias de
produtividade num raio de 100 m ao redor do ponto. 2 Correla¢des entre dados interpolados numa grade
de 20 m x 20 m. N: nimero de dados utilizados para andlise de correlacéo.

Conclusodes

- Paraa caracterizacao da compactacdo do solo com base em resisténcia
a penetracao, € necessario conhecer as relagdes matematicas entre IC
e atributos do solo, como Ds, 0, e teor de argila. Para tanto, a
modelagem dessas relacdes com base em modelos de regressdo nao
lineares se apresenta como ferramenta promissora.
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« OIC éinfluenciado pela 6, Ds e teor de argila. Os modelos ajustados
com dados dos ensaios de laboratério apresentam valores de RZ mais
elevados do que os ajustados com dados de campo.

- Tanto o LV quanto o RQ sob Cerrado apresentam valores mais baixos de
Ds e IC em contetudo de agua equivalente a capacidade de campo
comparado aos mesmos solos sob cultivo. Apenas parte da area
cultivada sob LV apresenta valores de IC superiores a 2 MPa na
capacidade de campo, ndo sendo necessario operacées para
descompactacao em area total.
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