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CASTILHO, K.B. Atributos fisicos, quimicos e agronémicos do milho em sistemas
de manejo do solo. 55f. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola),

Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.

RESUMO

As técnicas que visam promover o equilibrio entre a fisica e quimica do solo, vem
ganhando espago, ao modo que fica visivel 0 aumento da produtividade em solos mais
estruturados. Objetivou-se avaliar os sistemas de manejo do solo por meio de seus
atributos fisicos, quimicos e agrondmicos da cultura do milho. Os tratamentos
consistiram em seis sistemas de manejo distribuidos em quatro blocos, sendo: sem
preparo (T0), uma operacdo de escarificacdo (T1), duas escarificacdes e uma gradagem
niveladora para quebrar torrdes e nivelar o solo (T2), uma aracao e quatro gradagens
destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma
operacdo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5). Para a
andlise dos dados foram utilizadas as técnicas da estatistica descritiva, multivariada e
geoestatistica. Na profundidade de 0,00-0,10 m, com excec¢do do sistema T3 que
apresentou os menores valores de P e Mg, as operagdes de preparo ndo afetaram os
niveis de P, K, Ca, Mg, SB e V%, dos demais sistemas, sendo estes considerados altos.
Todos os sistemas, na profundidade de 0,10-0,20 m, apresentaram valores baixos de
K. Os valores de Ca e Mg foram considerados altos, sendo maior para TO, T2 e T4 e
menor para T5. Na analise multivariada, verificou-se que o manejo do solo influenciou
a similaridade entre os sistemas T3 e TO na profundidade de 0,00-0,10 m e que o grupo
T4 e T2 apresentaram melhor qualidade quimica, sendo influenciado pelos maiores
valores de Ca, Mg, SB, CTC e V%. Os subgrupos T2, T3, T4 e TO, na profundidade
de 0,10-0,20 m, apresentaram melhor qualidade ambiental, sendo influenciados pelos
atributos K, SB, Mg, CTC, V%, MO e pH. Na fisica do solo, a densidade,
microporosidade e porosidade total foi adequada para todos o0s sistemas e
profundidade, somente a macroporosidade apresentou limites criticos de aeracdo. Na
resisténcia mecénica a penetracdo (RP), os sistemas que receberam as operagdes de
aracdo e escarificacdo ndo apresentaram valores altos de RP na superficie e foi
observado efeito descompactador da haste sulcadora da semeadora na linha de
semeadura. Na andlise geoestatistica, verificou baixa variacdo dos dados da RP em
relacdo a média, com semivariograma esférico e com grau de dependéncia espacial
forte no perfil e nos mapas da RP no perfil do solo, os sistemas TO e T4 apresentaram
valores altos de RP na superficie do solo. Nos sistemas de manejo, os atributos
agrondmicos do milho nédo tiveram diferencas significativas.

Palavras-chave: mecanizacao agricola, multivariada, geoestatistica
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CASTILHO, K. B. Physical, chemical and agricultural corn in management
systems. 55f. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola), Universidade

Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

Techniques to promote a balance between the physical, chemical and soil
microbiology, is gaining its space, so that is visible productivity growth in more
structured soils. It was aimed to evaluate the systems of soil management via their
physical and chemical attributes and agronomic characteristics of the maize crop. The
treatments were six soil management systems divided in four stages, as follows:
without preparation (T0), chiseling operation (T1), two scarification and a leveling
disk harrow to break clods and level the ground (T2), plowing and harrowing four
destorroadora-leveling (T3), one destorroadora-leveling harrowing (T4) and a
scarification operation and a destorroadora-leveling harrowing (T5). For data analysis
techniques were used descriptive statistics, multivariate and geostatistical. In the depth
of 0,00-0,10 m, with the exception of T3 system that had the lowest values of P and
Mg, the preparation of operations did not affect the levels of P, K, Ca, Mg, SB and
V%, the other systems, which are considered high. In the depth of 0,10-0,20 m, all
systems had low values of K. Ca and Mg values were high, higher for TO, T2 and T4
and T5 for less. Al values were considered average and the MO was considered low at
both depths. In the multivariate analysis, it was found that the soil management
influenced the similarity between TO and T3 systems at a depth of 0,00-0,10 me that
the T4 and T2 group had a better chemical quality, being influenced by higher Ca ,
Mg, SB, CEC and V%. In the depth of 0,10-0,20 m, subgroups T2, T3, T4 and TO had
better environmental quality, being influenced by the attributes K, SB, Mg, CTC, V%,
MO and pH. In soil physics, density, microporosity and porosity was adequate for all
systems and depth, only the macroporosity critical limits aeration. The mechanical
resistance to penetration (RP) systems receiving the operations of plowing and
scarification did not show high values of PR on the surface and was observed a
decompressing effect of the drill shank in the row. In geostatistical analysis showed
low variation of RP data from the average, with spherical semivariogram and degree
of strong spatial dependence profile and maps of PR in the soil profile, the TO and T4
systems showed high values of PR on the surface soil. In management systems, the
agronomic characteristics of corn did not differ significantly.

Key words: agricultural mechanization, multivariate, geostatistics



1. INTRODUCAO

A producéo de milho no Brasil, tem-se caracterizado pela diviséo da producéo
em duas épocas, as semeaduras de verdo (primeira safra) e os de inverno (segunda
safra).

Segundo a Conab (2014), o milho total (primeira e segunda safras) sofreu
queda de 3,6% (cerca de 3 milhGes de Mg), devendo chegar a 78,55 milhdes de Mg.
A reducéo é reflexo da diminuicdo da primeira safra, uma vez que a semeadura da
segunda safra se manteve estavel. De acordo com o terceiro levantamento da Conab
em 2013, a competicdo por area entre soja e milho nos ultimos anos, tem ocorrido em
desfavor do cereal, em virtude, entre outras razdes, dos positivos resultados observados
na comercializagdo da oleaginosa, representada pela maior liquidez e pelos elevados
custos de producéo da lavoura de milho.

No intuito de conservar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas
do solo para minimizar os impactos que podem ser causados pelas operagdes de
preparo das culturas, medidas como conhecer o historico da regido onde sera
implantada a cultura; evitar trafego de veiculo em solos Umidos; diminuir o numero de
passagem dos maquinarios e manejar a matéria organica de modo a permitir que o solo
néo fique exposto séo passos importantes para garantir a qualidade do solo.

Outras estratégias sdo utilizadas para a protecdo do solo, como a adoc¢édo de
sistemas de manejo que visam o minimo revolvimento do solo, mantendo a matéria
organica sobre a superficie, garantindo a protecao do meio fisico, a disponibilidade de
nutrientes pela decomposicdo da matéria organica e melhor desenvolvimento das
culturas.

Portanto, objetivou-se avaliar os sistemas de manejo do solo por meio dos

atributos fisicos e quimicos, e agronémicos da cultura do milho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de manejo do solo

A pratica do cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em relacéo ao solo
ndo cultivado, sendo mais visiveis nos sistemas convencionais de preparo do que nos
conservacionistas, sendo possivel verificar alteracbes na densidade do solo, volume e
distribuicdo de tamanho dos poros e estabilidade dos agregados do solo, influenciando
a infiltracdo da agua, erosdo hidrica e desenvolvimento das plantas (BERTOL et al.,
2004).

De acordo com Centurion & Dematté, (1992):
Dentre as técnicas modernas, a mecanizacdo intensa tem sido uma
constante. Entretanto, muitas vezes a produtividade é comprometida pelo
excesso ou pela inadequacéo de praticas a qual o solo é submetido, desde
0 seu preparo até a colheita da cultura. Embora o objetivo do preparo do
solo seja alterar algumas de suas propriedades fisicas, conferindo-lhe novas
condices que favoregam o crescimento e desenvolvimento das plantas, via

de regra tem proporcionado deterioracdo dessas propriedades.

Segundo Santiago & Rosseto (2014), “O preparo convencional do solo consiste
no revolvimento de camadas superficiais para reduzir a compactagdo, incorporar
corretivos e fertilizantes, aumentar 0s espagos porosos e, com isso, elevar a
permeabilidade e o armazenamento de ar e 4gua”

O preparo convencional consiste da aracdo e gradagens, no qual o arado efetua
0 corte, elevacdo, inversdo e queda, com um efeito de esboroamento de fatias de solo
denominadas de leivas (GABRIEL FILHO et al., 2000). A grade complementa esse
trabalho, diminuindo o tamanho dos torrdes na superficie, além de nivelar o terreno.
Entretanto, tal pratica pode acarretar sérios problemas com o passar dos anos,
principalmente se ndo for feita com critério.

Para Muzarana et al., 2011, o preparo reduzido do solo, semeadura direta e
escarificacdo esporadica em areas de lavoura vém sendo adotados para substituir o
preparo convencional, a fim de mitigar problemas de degradacéo do solo.

Segundo Richart et al., (2005), afirma que:
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Na tentativa de solucionar os problemas decorrentes do preparo
convencional, surgiram 0s preparos conservacionistas, que proporcionam
menor mobilizacdo do solo e mantém maior protecdo da superficie do solo
com os residuos culturais. O plantio direto e o cultivo minimo séo tipos de
manejo conservacionista que procuram minimizar a mobilizacéo do solo.
No entanto, mesmo com a auséncia de revolvimento do solo, tém sido

diagnosticados problemas de compactacéo superficial do solo.

“Pode-se considerar que tanto o preparo reduzido quanto o sistema plantio
direto, que é um tipo de preparo na linha com minima mobilizacdo do solo, podem ser
enquadrados como preparo conservacionista” (CARVALHO FILHO et al., 2007).

O sistema plantio direto é o processo de semeadura em solo ndo preparado, ou
seja, ndo revolvido, no qual a semente € colocada em sulcos ou covas, com largura e
profundidade suficientes para a adequada cobertura e contato delas com o solo (CRUZ
et al., 2001). O sucesso deste sistema esta no fato de que a palhada, deixada por
culturas de cobertura sobre a superficie do solo, junto aos residuos de outras culturas,
cria um ambiente favoravel ao crescimento vegetal e contribui para a estabilizacdo da
producdo e para a recuperagdo e manutengdo da qualidade do solo (ALVARENGA et
al., 2001).

O aumento da densidade do solo em lavouras sob sistema plantio direto, pode
ser considerado como uma consequéncia normal da técnica utilizada. No entanto, a
produtividade muitas vezes ndo € prejudicada, devido a maior continuidade dos poros,
que é uma importante caracteristica que afeta a aeracdo do solo, a infiltracdo de agua
e a penetracdo de raizes (REICHERT et al., 2003).

No sistema de preparo reduzido, os efeitos da compactacdo tendem a ser mais
persistentes do que em sistemas com preparo do solo, pois o revolvimento pelo preparo
convencional reduz, os efeitos da compactacdo na camada aravel a cada ano de preparo
(REICHERT et al., 2003).
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2.2 Relagdo maquina-solo-planta

Nos tempos atuais, a agricultura moderna é caracterizada pela busca constante
do aumento da produtividade das culturas agricolas por meio da utilizacdo da
mecanizacao, irrigacdo, adubacdo quimica e aplicacdo de pesticidas, aliadas ao
melhoramento dos genotipos vegetais. Entretanto, apesar desse cenario otimista, o
impacto ambiental causado pela intensificacdo da exploracdo agricola nem sempre
recebeu a atencdo necessaria. A constatacdo do aumento de areas agricolas degradadas
tem levado a uma mudanca de concepcdo do uso do solo, baseada em uma visao
holistica do processo agricola, onde 0s recursos naturais (solo, agua e biodiversidade)
sdo explorados de forma mais sustentavel (ZILLI et al., 2003).

Segundo a definicdo de Reinert et al., (2006), sobre a preocupacdo com a

qualidade do solo:

A busca da definicdo e caracterizacdo do que seja um solo de boa qualidade
é antiga e data de muitos séculos passados. A ciéncia do solo foi criada e
desenvolvida categorizando e designando a qualidade dos solos e das terras
ou paisagens associadas, indicando, portanto, vasta experiéncia acumulada
na sua medicdo e percepc¢do. Todavia, na Ultima década os cientistas de
solos tém se preocupado, predominantemente, com dois aspectos:
identificar e selecionar indicadores associados a determinadas fun¢des que
o0 solo deve desempenhar e definir valores quantitativos e mensuraveis

desses indicadores.

A compactacdo do solo tornou-se uma preocupacédo, em vista do aumento da
mecanizacao nas atividades agricolas, que acarreta alteracdo no arranjo das particulas
do solo, tornando-o mais denso. O aumento da resisténcia mecanica ao crescimento
radicular, reducdo da aeracdo e da disponibilidade de agua e nutrientes, e o decréscimo
na produtividade agricola sdo os principais efeitos negativos da compactacéo do solo
(GOEDERT et al., 2002).

Mesmo com a adogdo de préaticas conservacionistas como o plantio direto, a
compactacdo do solo continua provocando alteragdes nas propriedades fisicas e a
causa desta compactacao neste sistema de cultivo é atribuida ao trafego de maquinas
agricolas em condicdes de alta umidade no solo (RICHART et al., 2005).

Para diminuir a compactacdo, deve-se considerar a relacdo solo-

maquina/animal-planta. Modificagbes nas maquinas agricolas resumem-se em
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diminuir a presséo de ar dos pneus, aumentar a largura dos mesmos, utilizar pneus de
carcaca mais flexiveis (radiais), limitar o peso por eixo e evitar o patinamento
excessivo. Em relacdo ao solo, devesse considerar a umidade do mesmo para realizar
as operacOes de preparo, tratos culturais, colheita e transporte. No manejo, devem
integrar a rotacdo de culturas espécies vegetais que produzam grande massa radicular
e cujas raizes possuam a habilidade de penetrar em camadas compactadas. A
decomposicdo dessas raizes deixa poros continuos e de maior estabilidade, que
aumentam a infiltracdo de agua e as trocas gasosas (REICHERT et al., 2003).

Freddi (2007), submetendo o solo a niveis de compactacdo, verificou reducao
de altura das plantas, didmetro do colmo, massa de matéria seca das plantas e
produtividade do milho de 12, 13, 28 e 38 % respectivamente, em um Latossolo
Vermelho de textura média com o aumento da resisténcia do solo a penetracdo de 1,65
a 4,81 MPa; e de 10, 15, 24 e 27 % em um Latossolo Vermelho de textura argilosa
com o aumento da resisténcia do solo a penetragdo de 0,32 a 1,83 MPa.

Utilizando a técnica de analise multivariada na avaliacdo de componentes
principais, Freddi et al. (2008) verificaram que elevadas taxas de produtividade do
milho mostravam-se correlacionadas com o bom crescimento da parte aérea das
plantas, em condic¢des de menor densidade do solo, proporcionando elevada producao
de matéria seca das raizes, entretanto, de pequeno didmetro. A qualidade fisica do
Latossolo Vermelho de textura média para o cultivo do milho, foi assegurada até o
valor de densidade do solo de 1,38 Mg m.

Freddi et al. (2009), ao avaliar dois hibridos de milho em um Latossolo
Vermelho distréfico de textura média hipoférrico submetido a niveis de compactacéo,
constataram que o aumento da resisténcia a penetracdo do solo de 0,87 a 2,15 MPa na
profundidade de 0,0-0,20 m reduziu linearmente a altura de plantas, diametro do
colmo, a massa de matéria seca das plantas e a produtividade de grdos em 8,13, 26 e
23% respectivamente.

Foloni et al. (2003), verificaram que o didametro médio do colmo das plantas de
milho aumentaram significativamente com a compactacdo do Latossolo Vermelho
distroférrico, podendo o engrossamento das raizes das plantas de milho na camada
compactada ser um indicativo de que esta espécie tem pouco potencial para estabelecer

0 seu sistema radicular em solos compactados.
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Bergamin et al. (2010), ao avaliar a relacdo entre a estrutura anatdmica das
raizes de milho e os atributos fisicos de solo submetido a graus de compactacéo, em
um Latossolo Vermelho distroférrico, constataram que o grau de compactacao afeta a
anatomia radicular do milho, pois as raizes do milho crescem pelos macroporos e estes
sofreram uma expressiva diminuigdo nos sistemas com maior indice de compactacao.

Ao avaliar os efeitos da compactacdo sobre determinadas caracteristicas de um
Latossolo Vermelho textura média e associd-las ao crescimento radicular e a
produtividade da cultura do milho em uma area com seis niveis de compactacéo,
proporcionados pelo trafego controlado de tratores, Freddi et al. (2007) constataram
que valores de resisténcia a penetracdo variando entre 1,03 e 5,69 MPa provocaram
alteracGes na morfologia do sistema radicular do milho, reduzindo a produtividade da
cultura em 2,581 Mg hat, porém n&o foram impeditivos ao enraizamento.

Mahl et al. (2008), ao avaliarem a influéncia da operacdo da escarificacdo ao
longo do tempo sobre a estrutura de um solo em plantio direto nas profundidades de
0,05 a 0,40 m, assim como os seus efeitos sobre a produtividade do milho em um
Nitossolo Vermelho, verificaram que o preparo do solo com uso de escarificador
comparado ao plantio direto ndo influenciou a produtividade do milho, sugerindo que
os valores de resisténcia do solo a penetracdo de até 3,14 MPa ndo foram impeditivos
ao desenvolvimento da cultura do milho.

Boller et al. (1998), avaliando a viabilidade da implantacéo da cultura do milho
em solo sob preparo reduzido em um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico e
comparando com outros cinco tratamentos preparados por meio de uma operagéo
conjugada (escarificador equipado com rolo destorroador) e utilizando como
testemunha uma area preparada com uma escarificacdo e mais gradagem leve,
constataram que a implantacdo da cultura do milho em uma condi¢do de preparo
reduzido do solo, obtida por meio da conjugacao de um escarificador com um cilindro
destorroador de dentes com giro livre, foi uma alternativa viavel, quando comparada
com a mesma operacdo em solo preparado com escarificador seguido por uma
gradagem leve.

Moreira et al. (1985) avaliando a produtividade do milho em sistemas de
manejo (cultivo convencional, cultivo reduzido e plantio direto) em um Podzolico
Vermelho-Amarelo Orto, constataram que o0s sistemas de manejo ndo afetaram a

produtividade da cultura do milho.



3 MATERIAL E METODO!

3.1 Local
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O trabalho foi conduzido na FAECA — Fazenda Experimental de Ciéncias

Agrérias da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD no municipio de
Dourados, MS. O local situa-se em latitude de 22°14’S, longitude de 54 °59°W e

altitude de 434 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Képpen. O solo

da area é um Latossolo Vermelho distroférrico, conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

granulométrica do solo.

Na Tabela 1 é apresentada

a analise

Tabela 1. Granulometria e densidade de particulas (DP) do Latossolo Vermelho da
Fazenda Experimental da UFGD, Dourados (2013).

Camadas Argila Silte Areia DP
) T — L — gcm?
0,00-0,10 59,78 21,73 18,49 2,75
0,10-0,20 59,26 22,24 18,50 2,69
0,20-0,30 62,31 19,79 17,91 2,84
0,30-0,40 62,83 20,23 16,94 2,75
0,40-0,50 64,31 18,90 16,79 2,69
0,50-0,60 64,86 19,72 15,42 2,79
Fonte: RODRIGUES (2014)
Tabela 2. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho distroférrico.
Atributos Camadas (m)
0-0,20 0,20-0,40

PH CaCl» 5,04 4,89

PH H.0 5,80 5,63

P (mg dm?®) 6,58 3,36

K (mmol dm) 4,6 3,0

Al (mmol dm) 3,6 48

Ca (mmol dm?) 57,0 49,0

Mg (mmol dm) 17,0 15,0

H+Al (mmol dm®) 32,6 27,8

SB (mmol dm3) 78,59 67,01

T (mmol dm3) 111,2 94,8

V% 70,7 70,7

SB: soma de bases; V: saturacdo por bases do solo; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0.

1 A citacdo de marcas comerciais ndo implica na recomendacgéo de uso pelo autor.
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A érea experimental foi conduzida por mais de 10 anos sob sistema plantio
direto até marco de 2013. Antes da instalacdo deste experimento a area foi preparada
com arado de discos (0,30 m de profundidade), seguido de gradagem destorroadora-
niveladora (0,15 m de profundidade), seguido de subsolagem com equipamento de 5
hastes (0,50 m de profundidade) e nova gradagem destorroadora-niveladora (0,15 m
de profundidade) para nivelar o terreno. Para as operacOes de preparo utilizou-se de
trator Massey Ferguson MF292, 4x2 TDA, com 67,71 KW (92 cv) de poténcia nominal
no motor a uma rotacdo de 2400 rpm, pneu dianteiro medindo 14.9-24 R1 e traseiro
18.4-34 R1, e peso do maquinario de 4,932 kg.

Para estabelecer uma cultura de cobertura na area foi semeada aveia (60
sementes por metro a 0,04 m de profundidade e espacamento de 0,20 m entre linhas)
no dia 21 de maio de 2013, a qual posteriormente foi dessecada e manejada com
triturador de palhas. Na safra 2013/2014, no verdo, foi semeada a cultura da soja e
posteriormente na safrinha de 2014 a semeadura do milho, foco deste experimento.

Os dados meteoroldgicos durante o periodo de conducgdo do experimento séo
provenientes da estacdo meteoroldgica da Embrapa Agropecuaria Oeste
(temperaturas) e os dados de chuva de um pluvidbmetro colocado na fazenda

experimental da UFGD (Figura 1).
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Figura 1. Dados meteoroldgicos mensais (precipitacdo pluviométrica - UFGD e
temperatura — Embrapa Agropecuaria Oeste) de 2014.
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3.2 Equipamentos e insumos

Apo6s 0 manejo da cultura de cobertura da area utilizou-se no preparo das
parcelas dos sistemas de manejo do solo um escarificador de cinco hastes, com
ponteira estreita de 0,08 m; arado de aiveca recortada; grade destorroadora-niveladora,
tipo off-set, de arrasto, com 20 discos de 0,51 m de didmetro (20”) em cada se¢do,
sendo na secdo dianteira discos recortados e lisos na traseira. Para as operagdes de
preparo utilizou-se de trator Massey Ferguson MF292, 4x2 TDA, com 67,71 kW (92
cv) de poténcia nominal no motor a uma rotagdo de 2400 rpm, pneu dianteiro medindo
14.9-24 R1 e traseiro 18.4-34 R1, e peso do maquinario de 4,932 kg; e um trator New
Holland 8030 4x2 TDA com 89,79 kW (122 cv) de poténcia nominal no motor a uma
rotagdo de 2200 rpm, pneu dianteiro medindo 14.9-28 R1 e traseiro 23.1-30 R1, e peso
do maquinério de 4,510 kg, sendo utilizado nas na operacdo de escarificacdo e
semeadura.

Utilizou-se semeadora-adubadora com dosador tipo discos horizontais
perfurados, haste sulcadora para adubo, possuindo cinco linhas para o milho, com
dosador de adubo tipo helicoide, rodas duplo angulada (V) para compactacdo. A
semeadora foi regulada para distribuir 5 sementes por metro, com 98% de pureza e
85% de germinacdo, na profundidade de 0,05 m do hibrido BRS1010 no dia 10 de
marco de 2014.

Em setembro de 2013, efetuou-se a calagem do solo, com a aplicacdo de
3000 kg ha de calcario Dolomitico® que posteriormente foi incorporado conforme
cada sistema de manejo. Utilizou-se o fertilizante 8-20-20 na regulagem de 260 kg ha
! na semeadura, e na adubacdo de cobertura ureia na dose de 100 kg ha™*. A area foi
previamente dessecada com Glyfosato® (3 L hal), que contém 48,0% m/v de glifosato.
Os herbicidas aplicados foram Atrazina® 0,4 L h™ e Sanson® 0,1 L h', que possuem
como principio ativo a atrazina (50,0% m/v) e o nicosulfurom (4,0% m/v)
respectivamente. O inseticida foi o Lanatte®, sendo aplicado 0,6 L h™, que contém

21,5% m/v de metomil como principio ativo.
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3.3 Delineamento experimental

O preparo das parcelas ocorreu antes da semeadura da soja de verdo em
setembro de 2013. Apds a colheita da soja, o milho foi semeado em sistema de
semeadura direta, sem revolvimento das parcelas. Cada parcela experimental ocupou
uma éarea de 15 x 19 m (285 m?). No sentido longitudinal entre as parcelas, foi
reservado um espaco de 12 m, destinado a realizacdo de manobras, trdfego de
maquinas e estabilizacdo dos conjuntos.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso em quatro repeticdes. Os
tratamentos foram compostos por seis sistemas de manejo: sem preparo (T0), uma
operacéo de escarificagdo (T1), duas escarificacbes e uma gradagem niveladora para
quebrar torrbes e nivelar o solo (T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-
niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operagdo de
escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5) (Tabela 3). As operagdes

foram realizadas antes da cultura de verao.

Tabela 3. Tratamentos com suas respectivas operacdes e profundidades.

Tratamentos NUmero de operagoes Profundidade (m)
T0 Sem preparo

Tl Uma escarificacédo 0,40 m

T2 Duas escarificagdes e uma gradagem 0,40e0,15m
T3 Uma aracdo e quatro gradagens 0,40e0,15m
T4 Uma gradagem 0,15 m

T5 Uma escarificagdo e uma gradagem 0,40e0,15m

Sem preparo (T0), uma operacdo de escarificacdo (T1), duas escarificacdes e uma gradagem niveladora
para quebrar torrBes e nivelar o solo (T2), uma aracdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora
(T3), uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operacdo de escarificacdo e uma gradagem
destorroadora-niveladora (T5).

3.4 Atributos do solo

3.4.1 Atributos quimicos do solo

As amostras foram coletadas nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m para
determinacdo dos atributos quimicos, segundo metodologia proposta por Claessen

(1997). Os atributos quimicos avaliados foram: pH em agua; teor de matéria organica
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(MO); teores de calcio (Ca), magnesio (Mg), potassio (K) e aluminio (Al) trocéveis;
fosforo (P) disponivel em Mehlich e acidez potencial (H+Al). A partir destas
determinac6es, foram calculados a soma de bases (SB), a capacidade de troca de

cations a pH 7,0 (CTC), e a saturacéo por bases (V%).

3.4.2 Densidade e porosidade do solo

As amostras indeformadas para avaliacdo de densidade foram coletadas em
cada parcela utilizando anéis volumétricos que apresentam uma das bordas cortantes,
com volume de 104,06 cm®. As amostras de solo foram coletadas em um ponto
aleatorio dentro de cada parcela nas camadas de 0-0,05, 0,10-0,15, 0,20-0,25 m. Apo6s
serem coletadas, as amostras de solo foram secas na estufa a temperatura de 105 - 110°
C até a massa constante segundo metodologia da Claessem (1997). Depois de serem
secas, as amostras foram pesadas, para a obtencdo dos valores necessarios no calculo

da densidade do solo empregando-se a Equagéo 1.
Ds = %emqueM:MSA-TA 1)

Em que: Ds: densidade em (g cm=); V: volume total (cm3); M: massa do solo
(9); MSA: massa seca do solo mais o peso do anel (g); TA: peso do anel sem solo (g).
A microporosidade foi determinada nas amostras, coletadas com o auxilio de
anéis volumeétricos (anel de Kopeck) previamente saturadas, utilizando-se mesa de
tensdo com 60 cm de altura de coluna de agua, sendo a macroporosidade obtida pela

diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (CLAESSEN, 1997).

3.4.3 Umidade do solo

Coletou-se amostras deformadas nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30;
0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m de modo aleatdrio nas parcelas. Foi determinado
pelo método gravimétrico, conforme Kiehl (1979) e Claessen (1997).

_Mi-miy o

~(MII-TA) @)
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Em que: TMA: umidade do solo em %; MI: massa Umida de solo mais o peso
da lata (g); MII: massa seca de solo mais 0 peso da lata (g); e TA: peso da lata em (Q).
Na Tabela 4 é apresentada a umidade do solo no momento da coleta de dados

de resisténcia a penetracéo.

Tabela 4. Umidade do solo no momento da coleta da resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo (RP).

Umidade do solo (%)

Camada (m)

RP1*
0,00-0,10 20,42
0,10-0,20 19,24
0,20-0,30 21,85
0,30-0,40 25,56
0,40-0,50 28,01
0,50-0,60 29,75

3.4.4 Resisténcia mecénica do solo a penetracao

Coletou-se dados da resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP), por meio
de um penetrémetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf, adaptado pela
KAMAQ (STOLF et al., 2011), com as seguintes caracteristicas: massa de 4 kg com
impacto em curso de queda livre de 0,40 m; cone com 0,0128 m de didmetro e angulo
solido de 30°; e haste com diametro aproximado de 0,01 m.

Com o intuito de identificar zonas de maior RP no perfil ap6s o trafego, foram
coletados dados a cada 0,45 m de largura x 0,10 m de profundidade dentro da faixa de
trafego (cinco linhas da semeadora), totalizando 54 pontos amostrais (Figura 2).

Os dados de RP foram coletados até a profundidade de 0,60 m e transformados
para MPa (STOLF, 1991). Foram analisados os dados de RP na linha e entrelinha para

cada sistema de manejo.
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Figura 2. Esquema da grade amostral do perfil do solo para coleta da resisténcia a
penetracao.

3.5 Atributos agrondmicos da cultura do milho

3.5.1 Diametro do caule, altura de plantas e insercdo da primeira espiga

O didmetro do colmo foi obtido ap6s efetuar a medicdo em trés plantas de modo
aleatdério em cada parcela, tomando como base a regido do colo da planta (x 5 cm de
altura). Utilizou-se para determinacdo do diametro do caule, um paquimetro com
precisdo de 0,1 mm.

A altura de plantas foi determinada pela medicg&o de trés plantas aleatoriamente
na parcela, tendo como base o ponto de insercdo da folha bandeira, e os valores
expressos em média.

A determinacgéo da altura de insercdo da primeira espiga (AIPE) foi avaliada
pela medicdo de trés plantas consecutivas na fileira central, de modo aleatdrio dentro

de cada parcela.

3.5.2 Produtividade

Apds a coleta das espigas, as mesmas foram trilhadas e pesadas separadamente
por parcela e seus valores corrigidos para 13% de umidade obtendo o valor da
produtividade. Os dados foram corrigidos considerando o estande de plantas por
hectare (55.000 plantas por hectare).
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3.6 Analise dos dados

3.6.1 Analise de variancia e teste de Tukey

A anélise dos dados foi realizada pela analise de variancia e posteriormente,
quando significativo, com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para comparacéo
de médias dos dados de solo (atributos quimicos, densidade, microporosidade,
macroporosidade e porosidade total do solo) e planta (diametro, altura da planta, altura

de insercdo da espiga, e produtividade).

3.6.2 Analise geoestatistica da resisténcia mecénica do solo a penetracao

Inicialmente, os dados de RP foram analisados por meio da estatistica
descritiva, segundo Vieira et al. (2002), obtendo-se média, variancia, coeficiente de
variagdo, assimetria e curtose. Foi utilizado o teste Ryan-Joiner para verificar a
normalidade dos dados.

Para verificacdo da dependéncia espacial, interpolacdo dos dados de resisténcia
a penetracdo e construcdo de mapas foi empregada a analise geoestatistica. Foi
construido o semivariograma, partindo das pressuposicdes de estacionaridade da
hipbtese intrinseca e do calculo da funcdo semivariancia. Foi calculado o
semivariograma para analisar a dependéncia espacial. O ajuste do semivariograma foi
efetuado considerando-se o maior valor do coeficiente de determinagéo (r?), menor
valor da soma de quadrados dos desvios (RSS) e maior valor do avaliador de
dependéncia espacial (ADE).

O ajuste do semivariograma foi realizado verificando-se visualmente o0s
modelo e os parametros que melhor se ajustou e colocando-os a prova da validagéo
cruzada, observando o valor do coeficiente angular. O semivariograma experimental
fornece estimativas dos parametros: efeito pepita (C0), patamar (CO + C) e alcance. O
efeito pepita (C0) é o parametro do semivariograma que indica a variabilidade nédo
explicada dos modelos, considerando a distancia (h) de amostragem utilizada. O
semivariograma apresenta efeito pepita puro quando a semivariancia for igual para
todos os valores de h. O patamar (CO + C) é o valor da semivariancia em que a curva

se estabiliza sobre um valor constante, sendo representado pelo ponto em que toda a
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semivariancia da amostra é de influéncia aleatoria. A medida que h aumenta a
semivariancia também aumenta até um valor maximo no qual se estabiliza. O alcance
da dependéncia espacial representa a distancia na qual os pontos amostrais estdo
correlacionados entre si. O grau da dependéncia espacial (ADE) foi classificado
segundo Landim (1998) como fraco <25%, moderado entre 25 e 75%, e forte >75%,
respectivamente.

Em seguida a modelagem dos semivariogramas, foi realizada a interpolagéo
por krigagem ordinaria, sendo esta uma técnica de interpolacdo para estimativa de
valores de uma propriedade em locais ndo amostrados. A krigagem faz uso de um
interpolador linear ndo tendencioso e de variancia minima, que assegura a melhor
estimativa dos dados ndo amostrados. Por meio da interpolacdo por krigagem, os
mapas de isolinhas (bidimensionais) foram construidos para o detalhamento espacial

dos dados coletados.

3.7 Analise multivariada

Os dados das variaveis quimicas do solo foram analisados para cada camada,
ou seja, 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Inicialmente, foram analisados por meio da
estatistica descritiva, segundo Vieira et al. (2002), obtendo-se média, variancia,
coeficiente de variagéo, assimetria e curtose. Foi efetuada a distribuicdo de frequéncia
para caracterizar a normalidade dos dados utilizando o teste Ryan-Joiner.

Posteriormente, os dados foram padronizados e em seguida as analises
multivariadas foram processadas, de modo que, cada variavel ficou com média nula e
variancia unitaria. Assim, procedeu-se a analise de agrupamento (hierarquica)
conforme a metodologia proposta por Sneath & Sokal (1973), e foi utilizado como
coeficiente de semelhanca entre pares de locais a Distancia Euclidiana, que ¢ um
coeficiente de dissimilaridade, pois, quanto menor a distancia entre dois locais, mais
similares séo, segundo as caracteristicas consideradas.

O dendograma é montado a partir dos pares de objetos mais similares (os de
menor distancia) e em seguida 0s objetos ou grupos ja formados vao se reunir em
funcdo das similaridades decrescentes (ou de distancias crescentes), (VALENTIN,

1995). A estratégia de agrupamento adotada foi o0 método de Ward, em que a distancia
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entre dois grupos é definida como a soma de quadrados entre os dois grupos feitos
sobre todas as variaveis. Assim, o objetivo da analise de agrupamento foi de encontrar
a melhor maneira de descrever os padrées de similaridades mutuas.

Seguindo os métodos multivariados, procedeu-se a analise dos componentes
principais, que foi utilizada para explicar a estrutura de variancias e covariancias
contidas nas varidveis originais, que resulta em um conjunto menor de combinacGes
lineares ortogonais (BARROS et al., 2002). Na analise de componentes principais, a
variancia contida em cada componente principal (CP) é expressa pelos autovalores da
matriz padronizada. O maior autovalor € associado ao primeiro componente principal,
0 segundo maior autovalor ao segundo componente principal, até que o menor
autovalor esteja associado ao ultimo componente principal, 0 que coloca 0s primeiros
como 0s mais importantes. Sendo assim, 0S primeiros componentes principais
explicam, geralmente, grande parte da variancia das variaveis originais. Por fim, foi
construido um grafico bidimensional que possibilita verificar os provaveis

agrupamentos resultantes.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos

Na camada de 0,00-0,10 m, os atributos pH, K, H+Al, Ca, SB, CTC, V% e MO
ndo apresentaram diferencas significativas nos sistemas de manejo, enquanto 0s
valores de P e Mg variaram entre os sistemas de manejo (Tabela 5).

Na camada de 0,10-0,20 m, apenas o0 Mg e SB apresentaram variagcdes em
comparagdo as medias, enquanto que os demais atributos nos sistemas mantiveram-se
sem diferencas significativas.

Tabela 5. Analise de variancia dos valores médios dos atributos quimicos do solo.

Atributos Sistemas de manejo Teste F cv
0,00-0,10 m (%)
TO Tl T2 T3 T4 T5
pH 5,46a 5,31a 5,30a 5,43a 5,34a 5,32a 0,18NS 5,82
P 11,05ab  14,88a  10,74ab 9,05b 15,75a  13,09ab  4,71** 19,23
K 0,61a 0,49 0,52a 0,58a 0,62a 0,53a 075Ns 21,53
Al 0,09 0,30a 0,21a 0,18a 0,30a 0,15a 0,99 81,01
H+Al 3,83a 4,49a 3,94a 3,93a 3,90a 4,39 0,66NS 17,05
Ca 6,03a 5,82a 6,86a 5,93a 6,48a 5,64a 0,80NS 16,55
Mg 1,98ab 1,81ab 2,08a 1,26b 2,10a 1,71ab 3,25* 19,26
SB 8,62a 8,12a 9,46a 7,77a 9,20a 7,88a 2,28Ns 11,00
CTC 12,46a 12,61a 13,40a 11,70a  13,10a  12,27a 1,18Ns 8,85
V% 69,00a  64,50a 70,68a 66,4l1a 70,18a 63,91a 16,91N° 6,66
MO 2,87a 2,25a 2,29 2,31a 2,74a 2,39% 1,05NS 20,93
0,10-0,20 m

pH 5,38a 5,31a 5,24a 5,43a 5,43a 5,39% 0,19N8 6,16
P 9,46a 12,26a 9,05a 8,52a 13,50a  10,85a 1,60NS 29,23
K 0,49a 0,41a 0,44a 0,48a 0,50a 0,47a 0,49NS 2242
Al 0,12a 0,30a 0,18a 0,18a 0,21a 0,24a 0,85 64,64
H+Al 3,72a 4,18a 4,38a 3,62a 3,72a 3,86a 0,83 16,89
Ca 6,57a 4,62a 6,13a 5,27a 6,57a 4,443 0,62* 17,99
Mg 2,39% 1,63ab 2,42a 2,11ab 2,46a 1,46b 4,86** 18,87
SB 9,45a 6,66ab 8,99%ab 7,86ab 9,53a 6,37b 4,25* 16,68
CTC 13,17a 10,84a 13,37a 1148a  13,25a  10,23a 3,15* 12,90
V% 71,83a  61,62a 66,84a 68,39a 72,08a  62,13a 3,02* 7,80
MO 2,25a 2,22a 2,68a 2,74a 2,58a 2,47a 0,70NS 20,95

pH em agua; P: Fésforo (mg dm?); K: Potéssio (cmolc dm3); Al: Aluminio (cmolc dm3); H+Al: Acidez potencial
(cmolc dm?); Ca: célcio (cmolc dm3); Mg: Magnésio (cmole dm?); SB: Soma de bases trocaveis (cmolc dm?®); CTC:
Capacidade de troca de cations (cmolc dm?); V%: Saturacdo por bases; MO: Matéria organica (g kg?). Letras
mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem preparo
(TO), uma operagdo de escarificagdo (T1), duas escarifica¢cbes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e
nivelar o solo (T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-
niveladora (T4) e uma operacéo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).
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Os valores encontrado para o pH foram &cidos em todos os sistemas de manejo.
Segundo Ronquim, (2010) a maioria das culturas apresentam melhor produtividade
quando no solo é obtido valor de pH entre 6,0 e 6,5.

Os valores do macronutriente principal P apresentou variacdes nos sistemas
nos sistemas T1, T3 e T4 na camada de 0,00-0,10 m, sendo maior nos sistemas T1 e
T4 e menor em T3. Esse menor valor de P pode ser atribuido ao maior nimero de
preparo do solo. Os valores de P apresentaram niveis classificados como médio (8 a
12 mg dm™), bom (12 a 18 mg dm®) e muito bom (>0,31 cmolc dm) segundo a
Embrapa (2010).

O sistema T4 apresentou o0 maior valor de P, o que pode ser explicado pelo fato
deste sistema ter recebido apenas uma gradagem até ao profundidade de 0,15 meoP
ter baixa mobilidade no solo e pela calagem fornecer este nutriente, este pode ter sido
acumulado.

Todos os sistemas de manejo apresentaram valores baixos de K na camada de
0,00-0,10 m, de acordo com Embrapa (2010). Solos com CTC >8 cmolc dm™
apresentam valores altos de K quando estes se encontram >5 cmole dm.

O Ca ¢ o terceiro nutriente mais exigido pelas plantas e 0 Mg possui uma
exigéncia menor pelas demais plantas, mas é bem exigido pela cultura do milho, porém
ambos em solos acidos ou muito intemperizados encontram-se mais na solucgéo do solo
(FURTINI NETO et al.,, 2001). Esses macronutrientes secundarios (Ca e Mg)
apresentaram-se em niveis altos na camada de 0,00-0,10 m (Tabela 4), sendo que
segundo a Embrapa (2010), valores para Ca >4 cmolc/dm?® e Mg >0,8 cmolc/dm?® séo
classificados como altos.

Na camada de 0,00-0,10 m, os valores de Mg foram maiores para Tl e T4 e
menores T3, que pode ser explicado por T1 e T3 terem sofrido menores operac6es de
preparo, acumulando o Mg das antigas calagens (Tabela 5).

Foram observados valores médios de Al em todos os sistemas de manejo na
camada de 0,00-0,10 m (EMBRAPA, 2010), (Tabela 5), corroborando com resultados
encontrados por Souza et al. (2003) ao analisar propriedades quimicas de um Latossolo
Vermelho distrofico de cerrado com sistemas de manejo e também por Leite et al.
(2010). O baixo teor de matéria organica e o pH acido contribui para o aparecimento
do Al no solo. Segundo Oliveira et al. (2005) para eliminar o aluminio ativo nos solos

de cerrado, tem-se que elevar o pH do solo a valores acima de 5,5 procurando atingir
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a faixa de 5,8 a 6,2. Segundo Nolla et al. (2004) no sistema plantio direto, ha reducéo
do efeito fitotoxico do aluminio devido & sua complexacao pelos radicais da matéria
organica e pelos ligantes organicos de baixo peso molecular provenientes dos restos
culturais.

A baixa quantidade de matéria orgénica pode ter contribuido para o aumento
dos niveis de Al no solo na camada de 0,00-0,10 m. Segundo Embrapa (2010), solos
com teores de MO <15 g kg sdo classificados como baixo.

A acidez potencial (H+Al) corresponde as substancias ou 0s compostos que
liberam ions H* para a solucdo do solo, causando uma acidificacdo do meio. A acidez
potencial do solo ndo depende apenas dos teores de aluminio trocavel, mas também do
aluminio adsorvido nos sitios de troca, da concentracdo de hidrogénio e dos &cidos
organicos provenientes da matéria organica (NOLLA et al., 2004). Esta acidez limita
0 crescimento das raizes e ocupa espacos nos coloides possibilitando que os nutrientes
livres na solugédo do solo sejam lixiviados e em solos com pH menor que 5,5 ocorre a
forma ndo-trocavel da acidez potencial. Todos os sistemas ndo apresentaram
diferencas estatisticas na camada de 0,00-0,10 m.

Caires et al. (2000), avaliando um Latossolo vermelho-escuro distrofico,
mostraram os efeitos benéficos das doses de calcéario em sistema plantio direto, como
0 aumento dos valores de Ca+Mg e V%, alteragbes no pH e diminuicéo significativa
da H+AI.

A SB representa a soma do Ca, Mg e K, permitindo nos dar uma indicacdo do
ndmero de cargas negativas que estdo ocupados por bases nos coloides do solo. Todos
0s sistemas na camada de 0,00-0,10 m apresentaram niveis altos de SB.

A saturacao por bases (V%) é um excelente indicativo das condicGes gerais de
fertilidade do solo e a correcdo ou calagem no solo tropical deve influir sobre a soma
de bases (SB), consequentemente elevando a disponibilidade de nutrientes e
aumentando o complexo de troca para as plantas e o valor da CTC efetiva. A correcéo
pela calagem também satura o complexo de troca com célcio e magnésio e eleva o pH
até um nivel em que o Al se torne praticamente indisponivel para as culturas. A V%
quando encontrada nos valores de 50 e 80% representa boa produtividade para as
culturas (RONQUIM, 2010). Diante disto todos os sistemas de manejo obtiveram bons

niveis de V% na camada de 0,00-0,10 m.
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A capacidade de troca de cétions (CTC), reflete a capacidade efetiva de troca
de cétions do solo ou, em outras palavras, a capacidade do solo em reter cétions
préximo ao valor do seu pH natural (LOPES et al., 2004). Todos os sistemas
apresentaram valores medios de CTC na camada de 0,00-0,10 m, segundo o Manual
de adubacéo e de calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(2004).

Todos os sistemas apresentaram valores de MO classificados como baixo na
camada de 0,00-0,10 m. Tognon et al. (1998), ao caracterizar o teor e a distribuicdo da
matéria organica em alguns Latossolos das regides amazénicas e de cerrado,
constataram que nos solos dos Cerrados, a medida que aumenta o teor de argila e
aumenta a camada do solo, o teor de matéria organica tende a ficar mais elevado.

Na camada de 0,10-0,20 m, apenas o0 Mg e SB apresentaram variacfes em
comparagdo as medias, enquanto que os demais atributos nos sistemas mantiveram-se
sem diferengas significativas (Tabela 5).

A camada de 0,10-0,20 m apresentou niveis médios e bons de P, variando entre
8,52 a 13,50 mg dm=. Os valores de K verificados nesta camada foram baixos para
todos os sistemas (EMBRAPA, 2010).

Os valores de Ca e Mg apresentaram-se em niveis altos na camada de 0,10-
0,20 m, segunda a classificacdo de Embrapa (2010). Na camada de 0,10-0,20 m, os
valores de Mg foram maiores para TO, T2 e T4 e menor para T5, provavelmente devido
ao acumulo do Mg das calagens anteriores.

Foram observados valores médios de Al em todos os sistemas de manejo na
camada de 0,10-0,20 m (EMBRAPA, 2010), que pode ser explicado pelo baixo teor
de matéria organica e o pH &cido. Os valores observados de H+Al ndo apresentaram
diferencas estatisticas para a camada de 0,10-0,20 m.

No dendograma da camada de 0,00-0,10 m (A) (Figura 3), foi possivel verificar
a formagéo de dois grandes grupos, sendo que o primeiro se divide formado dois
subgrupos, o primeiro subgrupo formado pelos sistemas T3 e TO, e o segundo
subgrupo formado por T1 e T5, enquanto o segundo grupo foi formado por T4 e T2,
Os sistemas T1 e T5 apresentaram maior semelhanca no dendograma, apresentando a
menor distancia euclidiana, sendo possivel afirmar que este foi o primeiro grupo a ter
sido formado. Este grupo apresentou o maior valor de H+Al e os menores valores de

Ca e V% para esta camada. Os sistemas T3 e TO apresentaram distancia euclidiana
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maior entre si, porém ainda semelhantes e com caracteristicas proximas do grupo T1
e T5 (Figura 3). Além de apresentarem o0s maiores valores de pH, a &rea do
experimento foi manejada de modo que todo seu histérico foi perdido, sendo este o
provavel motivo para a formacgédo do agrupamento entre T3 e TO. O segundo grupo
formado por T4 e T2 (Figura 3), apresentaram semelhancas entre si porém com uma
distancia euclidiana muito maior em relacéo aos demais sistemas, formando assim um
grupo distinto. Neste grupo foi possivel verificar que houve uma concentracdo dos
maiores valores de Ca, Mg, SB e CTC.

No dendograma da camada de 0,10-0,20 m (B), houve a formacéo de dois
grandes grupos, sendo o primeiro constituido pelos sistemas T2, T3, T4 e TO, e 0
segundo por T1 e T5 (Figura 3). No primeiro subgrupo desta camada, verificou-se que
0 sistema T2 apresentou a maior distancia euclidiana, seguido por T3, T4 e T0. O
sistema T4 e T3 formaram subgrupos distintos, ou seja, ndo apresentaram
caracteristicas suficientes para formarem grupos similares, porém possuem alguma
similaridade com T4 e TO. Os sistemas T4 e TO apresentaram-se semelhantes, obtendo
0s maiores valores de K, SB e V% e valores iguais de H+Al e Ca, sendo que o Ca foi
0 maior valor obtido dentre os demais sistemas. O segundo grupo, formado pelos
sistemas T1 e T5 apresentaram a menor distancia euclidiana. Neste grupo foi
encontrado os maiores valores de Al e 0os menores valores de Mg, SB, CTC e V%.
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Figura 3. Resultado da analise de agrupamento para sistemas de manejo em funcgéo das
camadas avaliadas: 0,00-0,10 m (A) e 0,10-0,20 m (B). (T0), uma operagdo de
escarificacdo (T1), duas escarificacdes e uma gradagem niveladora para quebrar
torrdes e nivelar o solo (T2), uma aracéo e quatro gradagens destorroadora-niveladora
(T3), uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operacédo de escarificacao e
uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).
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Na andlise de componentes principais, a variancia contida em cada componente
principal gerado é expressa pelos autovalores da matriz padronizada, segundo Artes
(1998), para se determinar o nimero de autovalores uma percentagem pré-definida da
variavel global, é sugerido em um nivel de explicacdo de pelo menos 70% da variacao
total dos dados.

Os dois primeiros componentes principais (CP) das duas camadas avaliadas
apresentaram autovalores que explicam aproximadamente 80% da informacao contida
nas 11 variaveis dos atributos quimicos nos 6 sistemas de manejo (tratamentos) no
valor do acumulado (%), (Tabela 6) sendo ent&o esses dois CP utilizados para gerar 0s
gréaficos biplot. Os CP 3, 4 e 5 nas duas camadas avaliadas, apresentaram autovalores
baixos, contribuindo pouco para a explicagdo das informacdes e por este motivo ndo
foi utilizado. A % total mostra o quanto se é explicado dos autovalores e como se pode
observar, os dois primeiros CP concentraram as maiores informaces, enquanto que

os demais CP trazem pouca contribuigao.

Tabela 6. Autovalores e estatistica dos componentes principais (CP).

CP Autovalores % Total Acumulativo Acumulado (%)
0,00-0,10 m
1 4,97 45,17 4,97 45,17
2 3,75 34,09 8,72 79,25
3 1,45 13,22 10,17 92,47
4 0,70 6,40 10,88 98,88
5 0,12 1,12 11,00 100,00
0,10-0,20 m
1 6,11 55,57 6,11 55,57
2 2,53 22,94 8,64 78,51
3 1,43 13,01 10,07 91,53
4 0,81 7,41 10,88 98,94
5 0,12 1,06 11,00 100,00

Na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos T4, TO, T1 e T2 tiveram maior
contribuicdo para formar o CP1 (Tabela 7), sendo que o tratamento TO foi que mais
contribuirdo. Na camada de 0,10-0,20 m, T3, TO, T2 e T5 foram os que contribuiram
mais, sendo o maior valor encontrado no tratamento PC. Quanto ao CP2 na camada de
0,00-0,10 m, os tratamentos TO, T1 e T5 contribuiram mais para a formag&o deste CP.
Nesta camada o sistema T3 apresentou a maior contribui¢do. Na camada de 0,10-0,20
m, 0s tratamentos T4, T1 e T2 apresentaram maior contribui¢do, sendo que o primeiro

tratamento contribuiu com o maior valor.
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Tabela 7. Contribuicdo de cada sistema de manejo nos componentes principais (CP).

Tratamentos CP1 CP2
———————————— 0,00-0,10 m------------
TO 28,13 0,68
T1 18,53 19,80
T2 18,25 2,18
T3 2,57 36,91
T4 22,84 5,26
T5 9,67 35,17
———————————— 0,10-0,20 m------------
TO 16,76 5,48
T1 0,92 13,52
T2 20,89 13,90
T3 20,21 0,06
T4 1,70 62,69
T5 39,50 4,34

(T0), uma operacéo de escarificacdo (T1), duas escarificagBes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e
nivelar o solo (T2), uma aracéo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-
niveladora (T4) e uma operagéo de escarificagdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).

Na camada de 0,0-0,10 m (a), o sistema TO se aproxima de T3, mesmo nao
estando no mesmo quadrante e o atributo quimico que mais aproxima esses sistema é
0 pH, provavelmente por estes presentarem 0s maiores valores para esta camada e
também por seus valores serem muito proximos (Figura 4). Porém os valores de K,
MO e V% entre esses sistemas foi distante, evidenciando que o preparo desses sistemas
pode ser também o provavel fator de similaridade entre eles.

No agrupamento entre os sistemas T4 e T2, pode-se verificar que os atributos
Ca, SB, Mg e CTC exerceram maior influéncia para a similaridade entre eles, ja os
atributos P e Al pouco influenciaram, provavelmente por apresentarem valores mais
distantes (Figura 4). Ja entre os sistemas T1 e T5, foi o atributo H+AIl que mais
influenciou a similaridade entre ambos, pois estes dois sistemas apresentaram 0s

maiores valores para este atributo.
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Legenda: pH em agua; P: Fésforo (mg dm®); K: Potassio (cmol; dmd); Al: Aluminio (cmole dm?3); H+Al:
Acidez potencial (cmol. dm?®); Ca: célcio (cmol. dmd); Mg: Magnésio (cmol. dm3); SB: Soma de bases
trocaveis (cmol. dm?); CTC: Capacidade de troca de cations (cmol. dm?); V%: Saturagdo por bases; MO:
Matéria organica (g kg™). (T0), uma operacdo de escarificagio (T1), duas escarificacies e uma gradagem
niveladora para quebrar torrdes e nivelar o solo (T2), uma aragao e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3),
uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operacdo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-
niveladora (T5).

Figura 4. Gréafico biplot em funcdo dos sistemas de manejo e dos atributos quimicos
das camadas avaliadas: 0,00-0,10 m (A) e 0,10-0,20 m (B).
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Na camada de 0,10-0,20 m, os sistemas T1 e T5 apresentaram valores de Al
muito proximos, o que justifica a proximidade desses sistemas mesmo em quadrantes
diferentes. Os teores de P e H+Al ja exerceram pouca influéncia entre os sistemas
(Figura 4). Os sistemas T4 e T0 sofreram influéncia dos atributos K, V% e MO, porém
mesmo formando um grupo distinto no dendograma, T3 divide 0 mesmo quadrante
com T4 e TO, provavelmente por T3 e T4 apresentarem valores iguais de pH. O sistema
T2 divide um outro quadrante e no dendograma também formou um grupo distinto,
mas também com similaridades entre T4 e TO, que também pode ser observado no
gréfico.

Em T2, na camada de 0,10-0,20 m, os valores de Ca variaram muito proximos
aos observados em T4 e T0, os valores de SB também ficaram altos entre esses trés
sistemas, sendo que T2 apresentou o terceiro maior valor (Figura 4). Entre os sistemas
T4, TO, T3 e T2, os valores de Mg tiveram pouca variacdo entre eles. Os valores
observados da CTC foi maior no sistema T2, porém variou proximo dos valores

encontrados para T4 e TO.

4.2 Atributos fisicos

4.2.1 Densidade e porosidade do solo

Foi observado efeito significativo no teste F para a camada de 0,010-0,15 m na
densidade, na camada de 0,00-0,05 m na macroporosidade e para a camada de 0,10-
0,15 m na porosidade total (Tabela 8).

Para a densidade do solo, na camada de 0,05-0,10 m e de 0,20-0,25 m, ndo
houve diferenca entre os sistemas de manejo. Para a camada de 0,10-0,15 m ocorreu
diferenca entre 0 T3 e T2, sendo maior no segundo. Esse fato mostra que mesmo com
duas operacdes de escarificacdo os valores de densidade foram maiores no T2 do que
no T3.

A densidade do solo em todos os sistemas, variou entre 1,16 a 1,31 Mg m™,
sendo considerado nédo limitante ao desenvolvimentos das plantas e segundo Reichert
et al. (2003), de maneira geral para os tipos de solo, os valores criticos para o

desenvolvimento de culturas anuais ¢ de 1,55 Mg m.
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Tabela 8. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para os atributos
densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo.

Camadas Sistemas de manejo Teste F Ccv
m (%)
T0 T1 T2 T3 T4 T5
Densidade do solo (Mg m)
0,00-0,05 1,25 1,20 1,27 1,24 1,16 1,18 1,45N8 571
0,10-0,15 1,27ab  1,24ab 1,28a 1,16b 1,20ab  1,25ab 3,22* 3,88
0,20-0,25 1,31 1,27 1,26 1,23 1,27 1,34 1,25N8 5,65
Microporosidade (m3 mS)
0,00-0,05 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42 0,43 0,30Ns 4,45
0,10-0,15 0,42 0,41 0,44 0,43 0,43 0,41 0,58 NS 6,92
0,20-0,25 0,47 0,44 0,48 0,45 0,45 0,45 0,71Ns 6,98
Macroporosidade (m2? m3)
0,00-0,05 0,09a 0,12a 0,10a 0,09a 0,14a 0,12a 3,23 18,22
0,10-0,15 0,10 0,12 0,08 0,13 0,12 0,12 1,26NS 29,78
0,20-0,25 0,04 0,08 0,05 0,08 0,07 0,04 1,68NS 52,92
Porosidade total (m? m)
0,00-0,05 0,53 0,55 0,52 0,53 0,56 0,55 1,45N8 4,87
0,10-0,15 0,52ab  0,53ab 0,52b 0,56a 0,55ab  0,53ab 3,22* 3,39
0,20-0,25 0,50 0,52 0,53 0,53 0,52 0,49 1,25NS 5,26

Meédias seguidas de mesma letra minUscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS: no significativo (P>0,05); ™: significativo (P<0,05); ™: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variagéo.
(T0), uma operacéo de escarificacdo (T1), duas escarificagBes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e
nivelar o solo (T2), uma aracéo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-
niveladora (T4) e uma operacéo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).

Quanto ao tamanho dos macroporos e microporos do solo, Kiehl (1979) os
classifica como aqueles com diametro maior e menor que 0,06 mm, respectivamente.
Klein & Libardi (2002), classificam como macroporos, 0s poros com diametro maior
que 0,05 mm (que perdem a dgua em tensdes menores que 6 kPa), microporos, aqueles
com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que sdo esvaziados a tensfes entre 6 e 1500
kPa) e criptoporos, poros com diametro menor que 0,0002 mm (que perdem a agua
apenas para tensdes maiores que 1500 kPa). As médias da microporosidade e da
macroporosidade ndo obtiveram diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela
8). Em todos os sistemas foram encontrados valores baixos de macroporosidade na
camada de 0,20-0,25 m. Considerando 10% como limite critico de aeracdo que pode
causar impedimento ao crescimento de raizes (CENTURION et al., 2004), os sistemas
TO, T2 nas trés camadas avaliadas, a camada de 0,00-0,05 m no sistema T3 e todos 0s
sistemas na camada de 0,20-0,25 m podem ser considerados criticos.

Normalmente o revolvimento do solo promove um aumento temporario da
macroporosidade, entretanto esse efeito é eliminado pela reconsolidardo ou
adensamento natural do solo (SILVA et al., 2005).

Pode-se observar que os sistemas que apresentaram 0s maiores valores de

microporosidade, apresentaram 0s menores valores de macropororidade e de
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densidade, evidenciando o efeito negativo da compactagdo sobre os macroporos do
solo.

A densidade e a porosidade do solo sdo propriedades relacionadas com
alteracdes no volume de solo, sendo relacionadas com compactacdo do solo e
apresentando relagdo inversa uma com a outra. Geralmente, a reducéo da porosidade
ocorre nos macroporos, que sdo responsaveis pela infiltragdo de agua e aeracao do solo
(REICHERT et al., 2007).

Portanto para a porosidade total os valores médios dos sistemas diferiram na
camada de 0,10-0,15 m (Tabela 8), sendo maior para o0 T3 e menor para 0 T2, sendo
relacionado com a menor e maior densidade do solo, apresentada por estes sistemas de
manejo. A porosidade total de um solo ideal para o desenvolvimento das plantas deve
ser de 0,50 m® m3, ou seja, de 50% sendo a distribuicdo de poros por tamanho,
representada por 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos (KIEHL, 1979). Diante disto,
pode-se observar que os valores da porosidade total estdo adequados em todos os
sistemas de manejo, estando todos em torno de 50%.

4.2.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP)

A umidade do solo no momento da coleta estava proxima da capacidade de
campo (Tabela 4), variando em torno de 19,24 a 29,75% na primeira coleta da RP
(RP1*) e em torno de 21,58 a 30,94% para a segunda coleta (RP2**). Pegorare et al.
(2009), ao avaliar laminas de irrigacdo suplementar no ciclo do milho safrinha, sob
plantio direto na mesma fazenda experimental sob um Latossolo Vermelho
distroférrico, encontraram valores semelhantes de umidade, variando em torno de 29,0
a 33,4% da umidade.

Pesquisas em diferentes locais e tipos de solos tém mostrado que ambientes
com teor de agua extraivel até 30% ndo apresentam limita¢fes ao desenvolvimento da
cultura de milho, mas quando o valor é inferior, 0 consumo relativo de agua decresce
linearmente (LANDAU et al., 2012).

Os valores de resisténcia a penetragao para cada sistema de manejo do solo ndo
apresentaram diferencas significativas (Tabela 9). Avaliando o local da amostragem
verifica-se que apenas na camada de 0,0-0,10 m ocorreu diferenca, sendo menor valor

na linha da cultura.
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Tabela 9. Sintese dos valores de andlise de variancia e do teste de médias para
resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa).
Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa)
Parametros Camadas (m)
0,0-0,20 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 0,50-0,60

Manejo (M)

TO 2,41 3,71 4,09 4,32 4,73 5,10
T1 2,40 3,38 3,62 3,77 3,84 4,27
T2 2,48 3,52 3,36 3,81 4,26 4,40
T3 2,37 3,81 3,79 4,06 4,18 4,70
T4 2,68 3,93 4,26 4,24 4,03 4,84
T5 3,38 3,40 3,66 4,07 4,15 4,60
Local (L)

Linha 2,06b 3,59 3,84 4,03 4,19 4,68
Entrelinha 2,84a 3,67 3,76 4,06 4,20 4,62
Teste F

M 0,39Ns 1,71NS  204NS 058N 048NS 046N
L 25,18** 0,30NS  0,20NS  0,00N 0,00  0,02NS
Mx L 0,18Ns  0,22Ns 024N 0,26NS  0,08NS  0,13NS
CV. (%) 21,94 13,52 17,09 20,34 29,03 26,84

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. NS: ndo significativo (p>0,05); *: significativo (p<0,05); **: significativo (p<0,01); C.V.: coeficiente
de variacdo. (T0), uma operacao de escarificagdo (T1), duas escarificacdes e uma gradagem niveladora para quebrar
torrbes e nivelar o solo (T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem
destorroadora-niveladora (T4) e uma operagdo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).

Ribeiro (2010), analisando a variabilidade espacial da RP em Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico, estabeleceu a seguinte classificacdo para os valores de
RP, sendo considerado baixo (0 a2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e muito
alto (acima de 6 MPa). Considerando esses valores, pode-se afirmar que todos 0s
sistemas apresentaram médios e altos valores de RP, sendo que com o acréscimo da
camada, os valores tendem a aumentar.

Na camada de 0,0-0,10 m foram encontrados os menores valores de RP, haja
vista que a camada superficial foi revolvida para o preparo dos sistemas de manejo e
no sistema TO, em que ndo houve revolvimento do solo, este efeito pode ser atribuido
a presenca de matéria organica (Tabela 9). Resultado semelhante foi encontrado por
Ralisch et al. (2008), ao avaliar o comportamento da RP em sistemas de manejo, na
regido do Cerrado de Goias. O aumento da RP com o acréscimo da camada pode
indicar formacdo de pe-de-grade, provocado pelo preparo continuo da camada
superficial. Este mesmo efeito foi relatado por Costa et al. (2006) e Ralisch et al.,
(2008). Malh et al. (2008) ao avaliarem a influéncia da operacdo da escarificacdo ao

longo do tempo sobre a estrutura de um Nitossolo Vermelho em plantio direto,
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perceberam que nas parcelas em plantio direto aos quatro meses do preparo, os valores
de RP foram superiores aos encontrados nas parcelas em que houve preparo com uso
de escarificador, desde a superficie até a camada de 0,30 m, sendo que a diferenca foi
reduzindo gradativamente com o aumento da profundidade.

Na avaliagdo do Local (L), a linha apresentou diferenca estatistica para a
camada de 0,0-0,10 m, que pode ser explicado pela acdo da haste sulcadora da
semeadora, atuando na descompactacdo do solo e reduzindo a resisténcia mecanica a
penetracdo do solo. A interacdo entre o manejo e o local (M x L) foi ndo significativa
para todas as camadas em todos 0s sistemas de manejo.

Os dados de resisténcia a penetracdo do solo (RP) no perfil da RP na passada
da semeadora para 0s sistemas de manejo, apresentam média variando de 3,55 a 4,05
MPa e uma dispersdo média que varia entre 0,82 a 1,10 MPa, podendo-se afirmar que
os dados dispersaram pouco em relacdo a média (Tabela 10). Esta afirmacao se reforca
pelos menores valores observados (1,22 a 1,39 MPa) e pelos maiores valores
observados (5,11 a 6,12 MPa), que provam que além de pouca varia¢do, também néo
houve valores discrepantes. Quanto a distribuicdo dos dados, pode-se afirmar que os
valores de assimetria e curtose proximos de zero indicam distribuicdo normal
aproximada dos dados (GUIMARAES, 2004).

Tabela 10. Estatistica descritiva dos dados de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo nos sistemas de manejo do solo.

Parametros Sistemas de manejo
TO T1 T2 T3 T4 T5
Perfil da RP na passada da semeadora
Média 4,05 3,55 3,63 3,82 3,99 3,69
DP 1,10 0,85 0,82 0,89 0,91 0,91
Variancia 1,22 0,72 0,68 0,80 0,82 0,83
cVv 27,22 23,94 22,75 23,37 22,75 24,70
Minimo 1,22 1,39 1,39 1,22 1,22 1,39
Méaximo 6,12 5,45 511 5,28 5,45 5,45
Assimetria -0,80 -0,46 -0,92 -1,26 -1,17 -0,58
Curtose 0,28 0,38 0,49 1,62 1,58 0,05
Probabilidade 0,02** >0,10* <0,01** <0,01** <0,01** >0,10*

*p>0,05 dados normais, ndo significativo - simétrico; ** p<0,05 dados ndo normais, significativo -
assimétrico. DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; (T0), uma operagdo de escarificagdo (T1),
duas escarificacdes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e nivelar o solo (T2), uma aracdo
e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma
operacdo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).

Segundo Nogueira (2007), um coeficiente de variacdo maior que 35% revela
que a serie é heterogénea e a média tem pouco significado; se for maior que 65%, a

série € muito heterogénea e a média ndo tem significado algum, porém se for menor
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que 35% a série € homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como
representativa da série de onde foi obtida. Considerando esses dados, todos os sistemas
no perfil da RP na passada da semeadora apresentaram série homogénea.

Em relacdo aos valores de p, no perfil da RP na passada da semeadora, 0s
sistemas T1 e T4 apresentaram valores p>0,05, sendo nao significativo, com dados
normais e distribuicdo simétrica. Os demais sistemas apresentaram valores p<0,05,
sendo significativo, com dados ndo normais e distribuicéo assimétrica.

A partir desses dados, pode-se afirmar que no perfil da RP na passada da
semeadora, o sistema de TO apresentou a maior média de compactacéo.

O modelo do semivariograma que melhor se ajustou foi o esférico (Tabela 10
e Figura 5). Concordando com os resultados obtidos por Mcbratney & Webster (1986),
citados em Bottega et al. (2011), que verificaram que o ajuste do semivariograma para
as propriedades do solo nos modelos esférico e exponencial foram os encontrados com

maior frequéncia.

Tabela 11. Dados ajustados do semivariograma e da validagao cruzada para resisténcia
mecanica do solo a penetracdo

Sistemas de manejo

TO T1 T2 T3 T4 T5
Perfil da RP na passada da semeadora
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico
Co 0,0010 0,0130 0,1040 0,1130 0,1810 0,1120
Co+C 1,3820 0,7880 0,7470 0,8470 0,9470 0,8980
A (m) 0,85 0,84 0,86 0,87 1,03 0,78
R2* 0,77 0,80 0,60 0,67 0,93 0,48
RSS 0,07 0,02 0,04 0,04 6,48 0,04
ADE 0,87 0,87 0,98 0,87 1,00 0,81
Classe Forte Forte Forte Forte Forte Forte
Validagéo cruzada
CA (b) 1,04 1,03 0,93 0,77 0,92 1,00
CL (a) -0,21 -0,13 0,20 0,85 0,27 -0,02
R2** 0,58 0,59 0,37 0,20 0,26 0,47

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance; R?": coeficiente de determinagdo do semivariograma;
RSS: soma de quadrados de residuo; ADE: analise da dependéncia espacial; CA: coeficiente angular;
CL: coeficiente linear, R2**: coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada. (T0), uma operacédo de
escarificacdo (T1), duas escarificagdes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e nivelar o solo
(T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-
niveladora (T4) e uma operacao de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).

Para a anélise da dependéncia espacial (ADE) (Tabela 11), p6de-se observar
valores variando entre 0,81 a 1,00 no perfil da RP na passada da semeadora, 0 que

indicou forte dependéncia espacial (LANDIN, 1998). Segunda a classificacdo de
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Zimback (2001), quanto maior o valor do ADE, menor €é o valor do efeito pepita (Co)
em relacéo ao valor do patamar (Co + C).

Segundo Guimaraes (2004), quanto menor for a proporcao do efeito pepita (Co)
em relacdo ao patamar (C) do semivariograma, maior sera a continuidade do fenémeno
e a variancia da estimativa, e maior sera a confianca que se pode ter na estimativa. No
perfil da RP na passada da semeadora (Tabela 11 e Figura 5), os valores de Co foram
proximos de zero, indicando um baixo erro.

Os valores de R?" encontrados nos sistemas de manejo np perfil da RP na
passada da semeadora, podem ser considerados altos, exceto no sistema de manejo T4
na passada da semeadora. Neste caso, concordando com a citagcdo de Guimarées (2004)

foi preferivel selecionar um modelo com R? mais baixo, mas que representasse melhor

0s dados.
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(TO), uma operacdo de escarificacdo (T1), duas escarificacBes e uma gradagem niveladora para
quebrar torrBes e nivelar o solo (T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3),
uma gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operacdo de escarificacdo e uma gradagem
destorroadora-niveladora (T5).

Figura 5. Semivariograma ajustado para a resisténcia mecanica do solo a penetragédo

para cada sistema de manejo.

Quanto menor for o valor da soma de quadrados de residuo (RSS), melhor sera
o modelo do semivariograma segundo (GUIMARAES, 2004). Com exce¢do do
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sistema T4 que obteve um alto valor de RSS (Tabela 11), todos os outros sistemas
obtiveram valores baixos no perfil da RP na passada da semeadora.

Para se ter um ajuste perfeito na validacdo cruzada, o coeficiente de
determinacdo da regressdo (R?™) deve ser igual a 1 e a linha do melhor ajuste
coincidiria com o modelo perfeito, isto é, com o coeficiente linear (a) igual a 0 e 0
angular (b) igual a 1 (ROBERTSON, 1998). Estes valores encontram-se satisfatorios
no perfil da RP na passada da semeadora, no qual o coeficiente linear (a) variou entre
-0,02 a 0,85 e o angular (b) entre 0,77 e 1,00 (Tabela 11 e Figura 6). Os valores do
coeficiente de determinacdo da regressdo (R%™) foram muito baixos, variando entre
0,20 e 0,59, corroborando com resultados obtidos por ROQUE et al. (2008) ao
relacionar e caracterizar a variabilidade espacial da RP e a produtividade do feijoeiro
irrigado em sistema plantio direto, em duas safras consecutivas em um Latossolo

Vermelho distroférrico tipico.

1220 227 333 4303 5430 13% 2405 3420 4435 5450
RP Estimada RP Estimada

T4 T5

TO), uma operacdo de escarificacdo (T1), duas escarificacdes e uma gradagem niveladora para quebrar
torrGes e nivelar o solo (T2), uma aracdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma
gradagem destorroadora-niveladora (T4) e uma operacdo de escarificagdo e uma gradagem
destorroadora-niveladora (T5).

Figura 6. Validacéo cruzada para a resisténcia mecanica do solo a penetracao para cada
sistema de manejo.
Com o mapa da RP no perfil do solo pode-se perceber que houve varia¢fes dos

valores de RP em relagdo a camada e espagamento (Figuras 7).
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Ribeiro (2010), analisando a variabilidade espacial da RP em Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico, estabeleceu a seguinte classificacdo para os valores de
RP, sendo considerado baixo (0 a2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e muito
alto (acima de 6 MPa).

No perfil da RP na passada da semeadora, de maneira geral, os valores baixos
e médios estavam na superficie, variando em torno de 0 a 2 MPa e de 2 a 4 MPa em
todos os sistemas. Nos sistemas TO e T3, os valores médios de RP (2 a 4 MPa) foram
observados até aproximadamente 0,45 m, no sistema T1, T2, T4 e T5 esses valores
foram até a camada de 0,55 m. Abaixo dessa camada, foram encontrados valores altos
(4 a6 MPa), sendo que no sistema T1, T2, T4 e TO, foram observados esses valores a
partir da camada superficial em alguns pontos. No sistema TO, na camada préxima a
0,55 m foi encontrado valores acima de 6 MPa, sendo classificado como muito alto
(Figura 7).

Os valores de RP encontrados nos sistemas podem ser atribuidos a influéncia
do preparo do solo, pois estes sistemas foram estabelecidos a aproximadamente um
ano, gue se confirma pela semelhancas presente nos perfis entre os sistemas TO e T4,
na qual o primeiro ndo recebeu preparo e o segundo recebeu uma gradagem; entre T1
e T5, onde o primeiro recebeu uma escarificacdo e o segundo uma escarificagéo e uma
gradagem; e entre T2 e T3, que receberam maior numero de operacdes, sendo no
primeiro duas escarificagdes e uma gradagem, e no segundo, uma aracdo e quatro
gradagens.

Todos os sistemas que receberam as operagdes de preparo com escarificacao,
aragéo e gradagem (sistemas T1, T2 e T5) apresentaram menor distribuicdo de valores
altos de RP no perfil, quando comparado com aqueles que ndo receberam nenhum
preparo (sistema TO0), ou com aqueles que receberam apenas uma gradagem (sistema
T4). No sistema T3, observa-se no perfil do solo que os menores valores de RP estéo
distribuidos praticamente até a profundidade de 0,40 m, sendo esta a profundidade de
trabalho da aracéo, e com o acréscimo da profundidade, os valores da RP foram altos.
Este mesmo efeito é observado no sistema T2, que recebeu duas operacBes de
escarificacdo até a profundidade de 0,40 m, e todos os valores altos de RP estdo abaixo
desta profundidade.
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Figura 7. Mapas da resisténcia a penetracdo (RP) no perfil do solo da passada da
semeadora para cada sistema de manejo.
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4.3 Atributos agronémicos da cultura do milho

Os valores do didmetro, altura da planta, altura de insercé&o da primeira espiga
(AIPE), massa de 100 grdos e produtividade ndo apresentaram diferencas
significativas em todos os sistemas de manejo, provavelmente por todos os sistemas
de manejo terem sido estabelecidos a aproximadamente um ano (Tabela 12). Secco et
al. (2005), verificaram que ndo houveram diferencas significativas na produtividade
ao avaliar as culturas de soja, trigo e milho em Latossolo Vermelho distréfico tipico,
sob sistemas plantio direto continuo, plantio direto com escarificacdo a cada trés anos,
plantio direto no verdo com escarificacdo no outono/inverno, preparo conservacionista
com escarificador mais gradagem niveladora e preparo convencional com arados de
discos mais grade niveladora.

Muzilli et al. (1983) ao avaliarem um Latossolo Vermelho-escuro distrofico
argiloso sob plantio direto e convencional em rotacdo de cultura, constataram que
houve melhoria na produtividade do milho em sucessdo a soja no sistema plantio

direto, diferentemente do encontrado neste trabalho.

Tabela 12. Sintese dos valores de andlise de variancia e do teste de médias para o
diametro do caule, altura de planta, altura de inser¢do da primeira espiga
(AIPE) e produtividade.

Fator Diametro  Altura de planta AIPE Produtividade
(mm) (cm) (cm) (kg ha)
Manejo (M)
TO 19,05 125,03 47,75a 5159,72
T1 18,99 126,25 45,33a 4704,17
T2 19,26 121,96 46,58a 4915,28
T3 19,14 115,87 48,25a 4679,17
T4 20,24 129,54 47,75a 4783,33
T5 19,51 124,25 48,75a 5068,05
Teste de F
M 0,39NS 0,98 N® 0,10* 1,03Ns
C.V. (%) 7,79 7,55 16,84 7,97

NS: n3o significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); ™ significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variagéo.
(TO), uma operagdo de escarificacdo (T1), duas escarifica¢cbes e uma gradagem niveladora para quebrar torrdes e
nivelar o solo (T2), uma aragdo e quatro gradagens destorroadora-niveladora (T3), uma gradagem destorroadora-
niveladora (T4) e uma operacéo de escarificacdo e uma gradagem destorroadora-niveladora (T5).
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5 CONCLUSOES

Os sistemas de manejo, na camada de 0,00-0,10 m, com excec¢éo do sistema T3
que apresentou 0s menores valores de P e Mg, ndo afetaram os niveis de P, K, Ca, Mg,
SB e V%, sendo estes considerados altos. Todos os sistemas de manejo na camada de
0,10-0,20 m, apresentaram valores baixos de K, enquanto que os valores de Ca e Mg
foram considerados altos, sendo maior para TO, T2 e T4 e menor para T5.

Verificou-se que o manejo do solo influenciou a similaridade entre os sistemas
T3 e TO na camada de 0,00-0,10 m, e que o grupo T4 e T2 apresentaram melhor
qualidade quimica, sendo influenciado pelos maiores de Ca, Mg, SB, CTC e V%. O
subgrupo T2, T3, T4 e TO, na camada de 0,10-0,20 m, apresentaram similaridade pela
influencia dos atributos K, SB, Mg, CTC, V%, MO e pH.

Na fisica do solo, a densidade, microporosidade e porosidade total foi adequada
para todos os sistemas e camada, somente a macroporosidade apresentou limites
criticos de aeracdo. Na resisténcia mecanica a penetracdo (RP), os sistemas que
receberam as operacgdes de aragédo e escarificacdo ndo apresentaram valores altos de
RP na superficie. Foi observado um efeito descompactador da haste sulcadora da
semeadora na linha de semeadura.

Verificou-se baixa variacdo dos dados da RP em relacdo a média, com
semivariograma esférico e com grau de dependéncia espacial forte no perfil. Nos
mapas da RP no perfil do solo, os sistemas TO e T4 apresentaram valores altos de RP
na superficie do solo.

Nos sistemas de manejo, as caracteristicas agronémicas do milho nédo tiveram

diferengas significativas.
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