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RESUMO

O milho safrinha ¢ cultivado na segunda safra, de janeiro a abril, quase sempre
depois da colheita da soja. No que se relaciona a tecnologia de producao de milho, a
reducdo do espagamento tradicionalmente usado no cultivo do milho de 0,80 a 0,90 m
para 0,45 a 0,50 m tem sido avaliada nos ultimos anos, sendo atualmente utilizada na
safrinha por grande parte dos agricultores da regido da Grande Dourados. O manejo do
solo tem por objetivo criar condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das culturas, mas
nem sempre € isso que eles proporcionam, muitas vezes, problemas relacionados com
compactagao do solo tém sido ocasionados por praticas de manejo empregadas de forma
inadequada, podendo, a compactacdo do solo, afetar a absorcdo de nutrientes, infiltragao
e redistribui¢do de dgua, trocas gasosas € o desenvolvimento do sistema radicular e da
parte aérea, resultando em diminui¢do da produtividade das culturas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de dois espagamentos de plantio na produtividade de milho
safrinha sobre a resisténcia do solo a penetra¢do e a densidade do solo, avaliados a
diferentes profundidades e umidades de um Latossolo Vermelho Distroférrico. O estudo
foi realizado no municipio de Rio Brilhante-MS, onde dentro de uma area experimental
foram instaladas os tratamentos que consistiram em dois espagamentos (parcelas) sendo
cada parcela de um hectare cultivado para cada espagamento (45 e 90 cm) entre linhas,
dentro de cada parcela foram alocadas, aleatoriamente, 5 subparcelas medindo cada uma
20x20 m. Em cada subparcela foram determinados cinco pontos amostrais, sendo que
em cada ponto foram retiradas amostras em 4 profundidades (sub-subparcela). Para as
analises dos atributos fisicos do solo, o delineamento experimental foi em parcelas sub-
subdivididas com cinco repeticdes, tendo como parcelas os dois espagamentos
entrelinhas de plantio (45 e 90 cm), e as subparcelas constituidas pelas umidades das
amostras, sendo estas referentes as tensoes de (-0,006; -0,1; -0,3; -0,5 e -1,5 MPa) e as
sub-subparcelas pelas profundidades de coleta (0 a 5; 5 a 10; 10 a 15 e 15 a 20 cm),
totalizando 200 amostras. Os valores de resisténcia mecanica do solo a penetragdo e de
densidade do solo, bem como os indices dos componentes do rendimento foram
submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Foram testados modelos matematicos no sentido de se encontrar
aquele que melhor se ajustasse aos dados experimentais, relacionando a resisténcia do
solo a penetragdo com a densidade do solo e a umidade do solo. O manejo do
espacamento de plantio do milho safrinha, proporcionou condig¢des fisicas do solo mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas, tendo sido observada redu¢do dos valores
de resisténcia do solo a penetragdo e de densidade do solo obtidos no menor
espagamento, ¢ possivel inferir que essa pratica tende a aliviar as condigdes de
compactagdo do solo que, em ultima instancia, reflete em aumento da porosidade,
reducdo da densidade e elevacdo da qualidade estrutural do solo. A produtividade do
milho safrinha foi maior no espacamento de 45 cm (3438,16 kg ha™') quando comparado
ao espacamento de 90 cm (2437,53 kg ha™'), evidenciando que se pode utilizar a
redugdo do espacamento para aperfeicoar o sistema produtivo. Os modelos Quadraticos
¢ Bussecher-Modificado sdo os que melhor representam a resisténcia do solo a
penetracao em funcdo da densidade e da umidade do solo.

Palavras-chave: Fisica do solo, Dinamica da dgua no solo e Espacamento de plantio.



ABSTRACT

Maize safrinha is grown in second Safra, January to April, after the harvest
soya. In relating production technology of maize, the reduction of spacing traditionally
used in the cultivation of maize 0, 0, 80 to 90 m to 0, 0, 45 to 50 m has been evaluated
in recent years, currently used in safrinha by a large part of the farmers of the region of
great Dourados. The soil aims to create favourable conditions for the development of
cultures, but is not always what they provide, often, problems with soil compaction
have been caused by management employed improperly, and soil compaction, affect the
absorption of nutrients, infiltration and redistribution of water, exchanges and the
development of the system radicular and air, resulting in reduction in productivity of
crops. The purpose of this work was to assess the effect of two spacing planting
productivity maize safrinha on the resistance to penetration of soil and density of soil,
valued at different depths and humidity of a tropical oxisol Red distroférrico. The study
was carried out in the municipality of caiuds - Ms, where within an area were installed
experimental treatments that consisted of two spacing (parcel each instalment of a
hectare grown for each spacing (45 and 90 cm) between rows, within each parcel were
allocated at random, 5 subparcelas measuring each 20x20 m. In each subparcela were
determined five points and sample size, and at each point were withdrawn samples 4
depths (sub - subparcela). For the analysis of physical attributes of soil, the trial design
was in instalments sub - subdivided with five repetition, taking the two parts spacing
hidden planting (45 and 90 cm), and subparcelas consist of humidity of samples, and
these concerning voltages (- 0,006; - 0, 1 - 0,3 -0, and 5 - 1, 5 MPA) and the sub -
subparcelas by depths collection (0 to 5; 5 to 10; 10 to 15 and 15 to 20 cm), 200
samples. The values of mechanical strength soil to penetration and density of soil, as
well as the indexes of the components of income were referred to the analysis of
variance and medium - sized compared test tukey 5% probability. Mathematical models
have been tested to find the one that best tune to experimental data, relating to soil
resistance to penetration with the density of soil moisture and soil. The management of
spacing planting maize safrinha, provided the physical conditions of the soil more
development - friendly plant has been observed the soil's resistance to penetration and
density of soil obtained in the shortest spacing, you can infer that this practice tends to
alleviate the conditions of soil compaction that, ultimately, reflects increased porosity,
reduction of density and elevation of quality structural soil. The productivity of maize
safrinha was higher in spacing 45 cm (3438, 16 kg HA - 1) when compared to the
spacing 90 cm (2437, 53 kg HA - Commission(1), Solutio can be used to reduce the
spacing to improve the production system. The Quadratic models and Bussecher-
Modified are better represent the resistance of soil to penetration into account the
density and soil moisture.



INTRODUCAO

O milho ¢ cultivado em todo territério nacional, destacando-se das demais
culturas por ocupar uma grande area de plantio. E o produto agricola de segundo maior
volume e valor, superado apenas pela soja. No tocante a sua utilizagdo, ¢ o principal
insumo utilizado nas industrias de racdes destinadas a alimentagdo animal,
representando 80% de sua produgdo total. Por outro lado, seu emprego na alimentacdo
humana ¢ de reduzida expressao, respondendo por 13% de sua producao (SOUZA e
BRAGA, 2004).

Ao longo dos anos, o milho safrinha tornou-se uma alternativa econdmica
para os produtores rurais, sendo consolidada no inicio da década de 80 no Oeste do
Parana (TSUNECHIRO e GODQY, 2001). Com o sucesso crescente do sistema de
plantio direto no final da década de 90, o milho safrinha passa a ter um papel
fundamental no agronegocio e a contribuir com 12% da producdo nacional de milho
(FAEDO, 1999). O milho safrinha ¢ cultivado na segunda safra, de janeiro a abril, quase
sempre depois da colheita da soja, na regido Centro-Sul brasileira. Atualmente, dos 14
milhdes de hectares de milho no Brasil, 4,14 milhdes sdo cultivados na safrinha,
correspondendo a cerca de 4 da producdo total de milho (CONAB, 2007).

A cultura do milho vem passando por varias mudangas tecnologicas,
resultando em aumentos significativos da produtividade, tais como adogdo de sementes
melhoradas, alteragdes no espacamento e densidade de semeadura, além da
conscientizacdo dos produtores sobre a necessidade de melhoria do manejo dos solos,
visando uma producao sustentada (YAMADA e ABDALLA, 2006).

O arranjo de plantas pode interferir sobre o crescimento e desenvolvimento
do milho mediante varia¢des na densidade populacional, no espacamento entre linhas e
na distribuicdo espacial e temporal de individuos na linha (ARGENTA et al., 2001). No
que se relaciona a tecnologia de producao de milho, a redu¢do do espagamento
tradicionalmente usado no cultivo do milho de 0,80 a 0,90 m para 0,45 a 0,50 m tem
sido avaliada nos ultimos anos, sendo atualmente utilizada para plantio na safra verdo e
principalmente na safrinha por grande parte dos agricultores da regido da Grande
Dourados.

Em relatos feitos por Molin (2000) observa-se que com a redugdo do

espagamento entre linhas de semeadura, foi possivel otimizar a eficiéncia da



interceptacdo de luz pelo aumento do indice foliar mesmo nos estadios fenoldgicos
iniciais, melhorando o aproveitamento pela planta na utilizagdo de 4gua e nutrientes,
reduzindo a competicao inter e intra-especifica por esses fatores, aumentando a matéria
seca e a producgdo de graos.

Se por um lado as alteragdes nos espacamentos entre linhas podem afetar a
produtividade das plantas, em funcdo da eficiéncia de uso da radiagdo interceptada, por
outro, diferentes arranjos de plantas devem modificar a distribui¢ao das raizes no perfil
do solo, fato relacionado com a capacidade das plantas em explorar o solo na busca de
agua e nutrientes, processos que sao diretamente dependentes das condigdes fisicas, que
sdo passiveis de alteragdes em funcdo do manejo aplicado.

Embora os manejos de solo tenham por objetivo criar condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento das culturas, nem sempre € isso que eles proporcionam. Muitas
vezes, problemas relacionados com compactacdo do solo tém sido ocasionados por
praticas de manejo empregadas de forma inadequada, podendo, a compactacdo do solo
afetar a absorcdo de nutrientes, infiltracdao e redistribuicdo de agua, trocas gasosas € o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea, resultando em diminui¢do da
produtividade das culturas.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de dois
espacamentos de plantio na produtividade de milho safrinha e sobre a resisténcia a
penetracao e a densidade do solo, avaliados em diferentes profundidades e potenciais de

agua em um Latossolo Vermelho Distroférrico.



REVISAO DE LITERATURA

O milho ¢ uma cultura com alto potencial de rendimento, no entanto, o
milho safrinha, cultivado no periodo de fevereiro/margo a julho/agosto, em condigdes
climaticas desfavoraveis, relacionadas a deficiéncia hidrica e a ocorréncia de periodos
de baixas temperaturas, com risco de formacao de geadas, apresenta maiores limitagdes
ao potencial produtivo, sendo que a produtividade média no estado do Mato Grosso do
Sul esta em torno de 3.300 kg ha™! (RANNO e BROCH, 2007).

No Estado de Mato Grosso do Sul, o milho safrinha ja corresponde a mais
de 80% da area total cultivada (safrinha + verdo) com esse cereal. No entanto, o milho
safrinha ndo apresenta ampla dispersdo geografica no estado, concentrando-se em
regides onde o clima e o solo sdo propicios ao seu melhor desempenho. A producao
nacional de graos na safra 2006/07 foi de 131,15 milhdes de toneladas de graos, sendo
44,5% proveniente da soja que contribuiu com 58,42 milhdes de toneladas e, 38,6%
relacionadas a producdo de milho com 50,65 milhdes de toneladas, sendo que deste
valor, 14,26 milhdes de toneladas sdao oriundas do milho safrinha (CONAB, 2007). Em
diagnostico realizado por Ceccon (2007), em 64 lavouras de milho safrinha em Mato
Grosso do Sul, verificou-se que 10,9% das lavouras estavam com espagamento entre 45
e 50 cm, 7,8% das lavouras estavam com espagcamento entre 70 e 75 cm, 37,5% das
lavouras estavam com espagamento de 80 cm e 43,8% das lavouras estavam com
espagamento de 90 cm.

O espacamento de 45 cm ¢ utilizado por agricultores que possuem
plataforma de corte especifica da colhedora. A justificativa de redugdo do espagamento
¢ atribuida ao maior aproveitamento do adubo, em alguns casos, para os produtores que
cultivam com maior investimento, para a obtencdo de maior produtividade e também,
pelo maior controle de plantas daninhas (CECCON e XIMENES, 2007).

A densidade e o arranjo de plantas tém grande importancia na interceptagcao
da radiacdo fotossinteticamente ativa, isto ¢ mais significativo no milho do que em
outras gramineas, em fun¢do de caracteristicas morfologicas, anatdmicas e fisiologicas
da planta (SANGOI, 2001).

A semeadura direta surgiu no Brasil na década de 1970 e vem sendo

apontada como uma opg¢ao para assegurar a sustentabilidade do meio agricola (Silva et



al., 2000). Entretanto, o ndo-revolvimento do solo neste sistema provoca a compactagao
e a diminui¢do do volume de macroporos na camada superficial (Bertol et al., 2001).
Apesar disso, alguns trabalhos destacam um balango positivo entre porosidade de
aeracao e armazenamento de agua no solo sob este sistema de manejo (Stone & Silveira,
1999). Ha ainda, principalmente na regido do Cerrado, uma caréncia de informacdes
com base em experimentos de longa duragdo que monitorem o efeito das alteracdes nas
propriedades fisicos-hidricas do solo ao longo do tempo (Costa, 1998).

O preparo do solo talvez seja a atividade que mais influi no comportamento
fisico, pois atua diretamente na estrutura do solo. Além das modifica¢des na porosidade
e na densidade, o manejo provoca alteragdes na estrutura do solo que afetam a reten¢do
de 4gua e a resisténcia mecanica, entre outros efeitos (Silva et al., 1994).

Do ponto de vista fisico-quimico coloidal, o solo ¢ um sistema trifasico
disperso. Com base no volume, agronomicamente ¢ considerado ideal quando
apresentar 0,5 m> m™ de porosidade total, responsavel pela aeragdo e fornecimento de
agua as plantas, e 0,5 m’ m> de volumes de solidos (BAVER et al., 1973; KIEHL,
1979).

Quatro fatores fisicos do solo necessitam ser considerados, prioritariamente,
quando se avalia a resposta das culturas a determinado tipo de preparo do solo, a saber:
o teor de agua, aeracdo e impedimento mecanico. A compactagdo do solo pode
influenciar todos esses fatores, afetando a planta durante alguma fase do seu ciclo de
desenvolvimento (GAMERO, 1984).

A compactacao pode ser definida como sendo a a¢do mecanica por meio da
qual se impde, ao solo, uma redug¢ao em seu indice de vazios, que ¢ a relagcdo entre o
volume de vazios e o volume de so6lidos (CAMARGO, 1983).

A compactacao do solo ¢ considerada por Freitas (1994) a maior limitagao a
alta produtividade das culturas em todo o mundo, pois afeta diretamente o crescimento
das raizes, diminui a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, reduz a translocagdo de
nutrientes, resultando em uma pequena camada para ser explorada pelas raizes. Destaca
ainda que, por depender de varios fatores, principalmente a umidade do solo no periodo
de crescimento das raizes, o efeito da compactagdo na producdo das culturas ¢ dificil de
ser quantificado.

A compactacdo ¢ uma alteracao estrutural que promove reorganizacdo das
particulas e de seus agregados (STONE et al., 2002), podendo limitar a adsorcao,

absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua, trocas gasosas e o



desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea (GHOHMANN e QUEIROZ
NETO, 1996), resultando em decréscimo da produtividade das culturas e aumento da
energia necessaria para o preparo do solo (SOANE e OUWERKERK, 1994). Um dos
atributos fisicos mais adotados como indicativo da compactacdo do solo tem sido a
resisténcia do solo a penetragdo (STONE et al., 2002), por apresentar relagdes diretas
com o crescimento das plantas (HOAD et al., 2001) e por ser mais eficiente na
identificacdo de estudos de compactacao comparada a densidade do solo (STRECK et
al., 2004).

Segundo Bowen & Kratky (1985), as propriedades mais usadas para avaliar
a compactagdo sdo a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetragdo,
demonstrando, esta ultima, boa correlagdo com o crescimento radicular, dado que a
elongacdo das raizes varia de forma inversamente proporcional a tal resisténcia.
Conseqiientemente, com a redugdo do teor de 4gua do solo ocorre um aumento do seu
valor, decorrente da maior coesdo entre as particulas solidas do solo (GERARD et al.,
1972).

As condigdes fisicas otimas do solo a expansdao do sistema radicular das
plantas resultam de uma complexa interag¢@o entre a resisténcia do solo a penetracdo e a
sua capacidade de suprimento de dgua as raizes (LAPEN et al., 2004). A resisténcia
mecanica a penetragdo ¢ uma das propriedades que mais variam com as alteragdes na
densidade do solo (KLEIN e LIBARDI, 2000).

A resisténcia mecanica do solo a penetragdo tem sido usada, ao longo dos
anos, com varias aplicacdes em diversos campos da pesquisa agrondmica (VIEIRA e
SIERRA, 1993). Atualmente varias aplicacdes estdo consolidadas, tais como: detecgao
de camadas compactadas, estudo da acdo de ferramentas de maquinas no solo,
prevencdo de impedimento mecanico ao desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, predicdo da for¢a de tracdo necessdria para execucdo de trabalhos,
conhecimento e ressecamento, dentre outras.

A resisténcia mecanica a penetracao, fisicamente estabelecida pela pressao,
¢ a razdo entre a forga necessaria para a penetracdo de uma haste metalica do
penetrometro, provida de um cone na sua extremidade, cuja area basal ¢ conhecida e
constante. Na avaliacdo da resisténcia mecanica a penetragdo, comparagdes entre
sistemas de preparo do solo ficam dificultadas devido a variabilidade da umidade, a
qual deve ser tomada concomitantemente a da resisténcia, sendo esta tida como variavel

de controle. Este procedimento permite que os valores da resisténcia, que normalmente



apresentam elevada variabilidade, possam ser comparados entre distintos sistemas de
preparo. Por outro lado, para um determinado tipo de solo, a resisténcia mecanica a
penetracao depende intimamente da sua densidade, do grau de umidade, do teor de
matéria organica e da estrutura, assim como, varia na razdo inversa e direta
respectivamente com a umidade e densidade (BENGOUGH et al., 2001). A resisténcia
mecanica a penetracdo ¢ uma propriedade que varia com as alteragdes na densidade do
solo (KLEIN e LIBARDI, 2000).

Além da determinagdo das leituras de resisténcia a penetragcdo, segundo
Campbell e O’Sulivan (1991), é recomendével relacionar informag¢des complementares
concernentes ao tipo de solo, teor de adgua e densidade do solo, pois podem ser
indicativos da confiabilidade dos resultados.

Na determinagdo da resisténcia do solo a penetragao sao utilizados diversos
penetrometros, o que tem dificultado a interpretacdo dos resultados. Assim, Herrick e
Jones (2002) recomendam a utilizagdo de penetrometro estatico com velocidade
constante de penetragdo, tanto por sua maior precisdo quanto para padronizar as
determinagoes.

Em solos compactados ocorrem alteragdes da estrutura, refletindo em
aumento na densidade do solo (GROHMANN e QUEIROZ NETO, 1996), na
macroporosidade e no tamanho e continuidade dos poros (MORAES, 1984; DEXTER,
1998). O ambiente fisico do solo ao redor das raizes ¢ controlado pela aeragao,
temperatura, umidade e resisténcia mecanica, sendo todas essas propriedades fisicas do
solo, modificadas em grau variavel, pela compactagdo do solo (BOONE e VEEN, 1994;
SECCO et al., 2004).

A resisténcia a penetragdao do solo, na zona da raiz ¢ frequentemente usada
como medida de compactacdo do solo. Como outros atributos fisicos do solo, a
resisténcia a penetragdo possui elevada variabilidade espacial em profundidade. Zonas
de passagem do rodado de maquinas e entre rodado possuem resisténcia diferentes que
dependem de textura do solo, tipo e peso da maquina e implemento, conteido de
umidade no solo, tempo de cultivo, numero e velocidade de passagens de implementos
(LARNEY e KLADVIKO, 1989).

A densidade do solo pode fornecer informagdes importantes sobre a
compactagao do solo, o que influenciard diretamente propriedades como infiltracdo e

retencdo de agua no solo e desenvolvimento de raizes.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Angela Pia no municipio de Rio
Brilhante, MS, em um Latossolo Vermelho Distroférrico com 610, 100 e 290 g kg das
fragdes argila, silte e areia, respectivamente, classificado como de classe textural muito
argilosa. A area de estudo tem sido utilizada em sistema de plantio direto com sucessao
de soja no verdo e milho safrinha no outono/inverno. As analises laboratoriais foram
realizadas no laboratério de Fisica do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados.

A semeadura do milho safrinha, foi procedida em 10/03/07, com o auxilio
de uma semeadora SEMEATO PS 90/10 com espacamentos entrelinhas de 45 e 90 cm,
populacdo de 66 mil plantas por hectare e adubacao de 200 kg ha da formula 8 20 20.
A cultivar semeada foi Agromem 3150 e a instalagdo foi realizada segundo instrugdes
agricolas para a cultura do milho no Estado de Mato Grosso do Sul (FUNDACAO MS,
2007).

Dentro de uma darea experimental foram instaladas os tratamentos que
consistiram em dois espagamentos (parcelas), sendo cada parcela de um hectare
cultivado para cada espagamento (45 ¢ 90 cm) entre linhas, em cada parcela foram
alocadas, aleatoriamente, 5 subparcelas medindo cada uma 20x20 m. Em cada
subparcela foram determinados cinco pontos amostrais, sendo que em cada ponto foram
retiradas amostras em 4 profundidades (sub-subparcela).

Para as andlises dos atributos fisicos do solo, o delineamento experimental
foi em parcelas sub-subdivididas com cinco repetigdes, tendo como parcelas os dois
espacamentos entrelinhas de plantio (45 e 90 cm), e as subparcelas constituidas pelos
potenciais de agua no solo, sendo estas referentes as tensdes de (-0,066; -0,1; -0,3; -0,5
e -1,5 MPa) e as sub-subparcelas pelas profundidades de coleta (0 a5;5a10; 10al15e¢
15 a 20 cm), totalizando 200 amostras, sendo 100 delas em cada espacamento.

A amostragem do solo realizada no centro da entrelinha da cultura do milho
safrinha nos meses de setembro e outubro de 2007, foi realizada ap6s a colheita da
cultura. As amostras do solo para determinacdo da densidade, da umidade e da
resisténcia mecanica a penetracao, foram retiradas utilizando anéis volumétricos de 100

cm’ centralizados no meio de cada profundidade, e submetidas a diferentes potenciais
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(-0,006; -0,1; -0,3; -0,5 e -1,5 MPa) na camara de pressao de Richards, utilizando-se
pressdes aplicadas em camaras com placas porosas, conforme Klute (1986).

Os potenciais extremos de -0,006 e -1,5 MPa foram escolhidos por serem
considerados como de equilibrio da dgua na capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, respectivamente (SANTOS, 1997).

Quando as amostras atingiram o equilibrio de umidade nos referidos
potenciais de 4gua no solo, foi medida a resisténcia do solo a penetracao, utilizando um
Penetrografo Eletronico de Bancada desenvolvido por Serafim (2007), com velocidade
constante de penetragdo de 10 mm min™' com didmetro de base de 4 mm e semi-angulo
de 30°,

No centro geométrico de cada amostra foi introduzida a haste de penetragao.
As leituras obtidas nos 5 mm superiores e inferiores da amostra foram descartadas,
visando eliminar o efeito da periferia da amostra, conforme proposto por Bradford
(1986).

A resisténcia do solo a penetragdo (ASAE, 1993) foi determinada do
quociente da massa lida na célula de carga e a area transversal do cone da haste do

Penetrégrafo de Bancada (SERAFIM, 2007), conforme Equacao 1.
RP =9,8067 10° m/A (1)
em que,

RP ¢ a resisténcia do solo a penetragdo em MPa;

m ¢ a massa obtida da célula de carga do penetrografo em g;

A & a 4rea transversal do cone em cm”.

A profundidade da ponta da haste foi determinada em fun¢do do tempo e da

velocidade de descida da ponta conica, na amostra durante o ensaio (Equagao 2).

p=vt (2)

em que,

p ¢ a profundidade da ponta da haste em mm;

t € o tempo de duracdo do teste em min;
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’ . . .
v € a velocidade de descida da haste em mm min.

A freqiiéncia de leitura de resisténcia a penetracdo corresponde a coleta de
50 leituras por segundo, obtendo um total de 2150 dados por amostra, das quais um
valor médio foi utilizado.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997), onde as amostras de solo, coletadas em anéis de 100 cm3, foram
secas em estufa a 105°C até peso constante, sendo entdo pesadas e a razdo entre massa
do solo seco e o volume do anel representa a densidade do solo, expressa em g cm”™.
Para as mesmas amostras de solo, foi determinada a umidade do solo pelo método
gravimétrico.

Para a avaliagdo dos componentes de produg¢dao de milho, foram colhidas
todas as espigas das plantas de uma area correspondente a dez linhas com cinco metros
de cada sub-subparcela e realizadas as seguintes avaliagdes:

Comprimento e didmetro de espigas: as determinacdes foram realizadas
utilizando-se régua e paquimetro, com resolucao de 1 mm e 0,05 mm, respectivamente,
medindo-se trés espigas, tomadas ao acaso, entre as espigas colhidas de cada sub-
subparcela, por tratamento, em cada repeticao.

Massa de 1000 graos: foi determinado em balanga de precisdo com duas
casas decimais, o peso médio de quatro amostras de 1000 graos de cada sub-subparcela,
por tratamento em cada repeticao.

Produtividade de graos: as espigas foram debulhadas e os graos pesados em
balan¢a de precisdo de duas casas decimais, corrigindo-se a umidade para 13% base
umida, com os valores expressos em kg ha™'.

Os valores de resisténcia do solo a penetragdao e densidade do solo, bem
como os indices dos componentes do rendimento foram submetidos a analise de
variancia e quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Foi usado o aplicativo
computacional SAEG, na realizagdo das analises estatisticas (RIBEIRO JUNIOR,
2001).

Foram testados modelos matematicos no sentido de se encontrar aquele que
melhor se ajustasse aos dados experimentais, relacionando a resisténcia do solo a

penetracao com a densidade do solo e a umidade do solo (Quadro 1).
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Quadro 1. Modelos matematicos utilizados no ajuste aos dados de resisténcia do solo a
penetragdo com a densidade do solo e a umidade do solo.

Designagao do

Modelo

modelo

Linear RP =by + b;*Ds + b,*UR 3)
Quadratico RP = by + by *Ds + by,*UR + b3*UR? 4)
Bussecher RP = by + UR" + Ds" (5)
Bussecher 5 3

RP = b() + b1*UR + bz*UR + Ds (6)

Modificado

RP = resisténcia a penetragio (MPa); Ds = densidade do solo (g cm™); UR = umidade relativa (%); by, by, by e by =
coeficientes de determinagéo.

Os modelos foram selecionados com base no R” e significAncia dos
coeficientes, utilizando-se o teste t, a 5% de probabilidade.
Os modelos tiveram o erro relativo médio (e) testado entre as curvas de dados,

que foi determinado como:

i

100 Z(I}’—Ynl)
g =
n ¥

=i 9

em que,

Y ¢ o valor observado experimentalmente;
Yy € o valor calculado pelos modelos;

n € o nimero de observagdes experimentais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP) em fungdo das
tensdes as quais os solos foram submetidos e da profundidade do solo, para cada
espagcamento sao apresentados no Quadro 2.

Quando se utilizou o espacamento de 45 cm, os valores de RP para um
mesmo potencial de 4gua a que as amostras de solo foram submetidas, nas diferentes
profundidades, apenas no potencial de -1,5 MPa, houve diferenca significativa , sendo
que o maior valor numérico de RP (3,02 MPa) na profundidade de 15-20 cm nao diferiu
estatisticamente daquele encontrado na camada de 5-10 cm (2,72 MPa) e diferente dos
demais (Quadro 2). Como o solo se encontra com umidade proxima do ponto de murcha
permanente, provavelmente ndo seja o momento mais propicio para analise
interpretativa da resisténcia do solo a penetragao de raizes, pelo fato do fluxo de agua,
nesse instante, ndo mais atender, satisfatoriamente, & demanda evapotranspirativa da

maioria das plantas cultivadas (OLIVEIRA et al., 2007).

Quadro 2. Médias da resisténcia do solo a penetracao (MPa), em funcgdo dos diferentes
potenciais de agua no solo e da profundidade do solo, para os respectivos

espagcamentos.
. Potencial de 4gua no solo (MPa)
Pr"f‘(l:rfll)dade -0,006 0,1 20,3 -0,5 ‘1,5

Espacamento de 45 cm
0-5 1,15 Ac 1,24 Ac 2,11 Ab 2,06 Ab 2,53 Ba
5-10 1,22 Ad 1,24 Ad 1,88 Ac 2,32 Ab 2,72 Aa
10-15 1,26 Ac 1,40 Ac 2,06 Ab 2,34 Aab 2,54 Ba
15-20 1,21 Ac 1,42 Ac 2,13 Ab 2,32 Ab 3,02 Aa

Espagamento de 90 cm
0-5 1,20 Ac 1,40 Ac 1,81 Cb 2,36 Ba 2,59 Aa
5-10 1,34 Ac 1,66 Ac 2,14 BCb 2,65 ABa 2,75 Aa
10-15 1,27 Ab 1,64 Ab 2,49 Aba 2,61 ABa 2,69 Aa
15-20 1,40 Ab 1,68 Ab 2,59 Aa 2,91 Aa 2,82 Aa

Meédias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mintisculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

No espagamento de 90 cm (Quadro 2), quando se analisa os valores de RP
para uma mesma tensao a que as amostras de solo foram submetidas, nas diferentes

profundidades, observa-se que houve diferenca significativa para a resisténcia a
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penetragdo entre as profundidades, com valores de RP entre 1,81 MPa (0-5 cm) e 2,59
MPa (15-20 cm) e entre 2,36 (0-5 cm) e 2,91 MPa (15-20 cm), quando o solo foi
submetido aos potenciais de agua de -0,3 e -0,5 MPa, respectivamente, seguindo uma
tendéncia de aumento dos valores de RP a medida em que aumenta o potencial de agua
no solo.

Analisando ainda os valores RP obtidos no espagamento de 45 cm, em cada
profundidade para as diferentes tensdes, observa-se que de maneira geral houve
diferenca significativa nos valores de resisténcia do solo a penetracdo havendo
tendéncia de aumento com o potencial de dgua, sendo observados valores minimos a -
0,006 e maximos em -1,5 MPa (Quadro 2) seguindo uma tendéncia clara de aumento
dos valores de RP a medida em que se aumenta o potencial de dgua no solo.

De forma semelhante ao que ocorreu para o espagamento discutido
anteriormente, os valores de resisténcia a penetracdo obtidos sob espagamento de
90 cm, em cada profundidade para os diferentes potenciais de d4gua, aumentam a medida
que o solo se torna mais seco, sendo que ndo houve diferenca significativa para RP nas
amostras submetidas aos maiores potenciais (-0,5 e -1,5 MPa). Com a umidade proxima
a capacidade de campo a RP, na profundidade de 0-20 cm, teve valores méaximos de
1,26 MPa no espagamento de 45 cm e 1,40 MPa no espacamento de 90 cm, sendo estes
valores nao restritivos ao melhor desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas
(CAMARGO & ALLEONI, 1997).

Pauletto et al. (1989) constataram que somente seriam consideradas camadas
compactadas aquelas cujos valores de resisténcia do solo a penetracdo fossem
superiores a 1,72 MPa, alertando também para o fato de que o limite superior de 2,32
MPa impediria o desenvolvimento radicular das plantas de milho. Neste trabalho,
valores semelhantes foram encontrados nos potencias de -0,3; -0,5 e -1,5 MPa. Tavares
Filho et al. (2001) trabalhando com Latossolos Vermelhos, mostraram que valores de
resisténcia, quando superiores a 3,5 MPa, ndo restringiram o desenvolvimento radicular
do milho.

Os valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP) em funcao do
espacamento, dentro dos diferentes potenciais de dgua no solo e nas profundidades

estudadas sdo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo (MPa), em fun¢do do
espacamento, nos diferentes potenciais de dgua no solo e nas
profundidades.

Potencial de 4gua no solo (MPa)
-0,006 -0,1 -0,3 -0,5 -1,5

Prof. N
(cm) Espacamento (cm)
45 90 45 90 45 90 45 90 45 90
0-5 1,15 1,20 1,24 140 2,11 1,81 2,06 236 253 259
Aa Aa Aa Aa Aa Cb Ab Ba Ba Aa
5.10 1,22 1,34 124 1,66 1,88 2,14 232 265 2,72 2)5
Aa Aa Ab Aa Aa BCa Ab ABa ABa Aa
10-15 1,26 127 140 1,64 2,06 249 234 261 254 2,69
Aa Aa Aa Aa Ab ABa Ab ABa Ba Aa
15-20 1,21 1,40 1,42 1,68 2,13 2,59 232 2091 3,02 282

Aa Aa Aa Aa Ab Aa Ab Aa Aa Aa

Médias seguidas por letras iguais maiusculas nas colunas (em cada espagamento) e mintscula na linha (dentro do
mesmo potencial de agua no solo), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando os resultados de RP apresentados no Quadro 3, observa-se que
para os extremos de potenciais de agua estudados (-0,006 e -1,5 MPa) ndo foram
encontradas diferengas significativas para a resisténcia do solo a penetracdo entre os
espacamentos avaliados. No entanto, para os potenciais intermedidrios verifica-se que
quando houve diferenca entre os valores de RP, esses foram geralmente menores no
espagamento de 45 cm. Uma das estratégicas para amenizar os efeitos da compactagao
pode ser o cultivo de espécies com sistema radicular vigoroso, que deixem canais que
propiciem condi¢des ao desenvolvimento de raizes da cultura subseqiiente (WANG et
al., 1986). Desta forma, espécies de crescimento inicial rapido e agressivo, que
proporciona boa cobertura do solo (NUERNBERG et al., 1986), com raizes capazes de
penetrar em camadas com altas resisténcias a penetracio (ALVARENGA et al., 1996),
permitiriam melhor desenvolvimento da cultura sucessora. Essa discussdo deve ser
considerada no presente estudo, no sentido de que o efeito do sistema radicular, no
menor espacamento, promoveu um alivio da estrutura do solo, com conseqiiente
diminui¢do nos valores de RP.

Observando o Quadro 3 verifica-se que os valores de RP para o espagamento
de 45 cm somente apresentou diferencas significativas em profundidade quando as
amostras de solo foram submetidas ao potencial de agua de -1,5 MPa, sendo observada
uma tendéncia de aumento dos valores de RP com a profundidade. No que diz respeito
ao espacamento de 90 cm, as diferencas de RP com mais freqiiéncia ocorreram nos

potenciais intermediarios (-0,3 e -0,5 MPa) e da mesma forma que no espacamento de
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45 cm a tendéncia de aumento com a profundidade se repete. Trabalho realizado por
Camara e Klein (2005) também encontraram essa distribui¢do de valores para a RP em
sistema de plantio direto.

A discrepancia entre os valores de RP, encontrada para solo umido e seco,
confirma a necessidade de se analisar conjuntamente a umidade do solo no momento da
realizacdo do teste de penetrometria (OLIVEIRA et al., 2007)

Analisando os valores da densidade do solo para uma mesma profundidade
nos diversos potenciais de dgua no solo, observa-se que houve diferenca significativa
entre os potenciais, sendo que os maiores valores de densidade do solo foram
encontrados nos maiores potenciais de dgua no solo. Os valores médios da densidade do
solo (Quadro 4), no espacamento de 45 cm, apresentaram diferenga significativa em
profundidades, quando as amostras foram submetidas aos potenciais de agua no solo de
-0,1 e -0,5 MPa, sendo que os valores de densidade do solo foram menores na
profundidade de 0-5 cm. Para o espacamento de 90 cm, ndo houve diferenca
significativa nos valores de densidade do solo apenas no potencial de -0,006 MPa sendo
que os valores na camada de 0-5 cm foram geralmente menores que os demais camadas.
Entretanto, como se observa aumento nos valores de densidade do solo com o aumento
do potencial de agua aplicado é provavel que a pressdo de ar utilizada na camara de

Richards exerca efeito na densidade do solo.

Quadro 4. Valores médios da densidade do solo (g cm™) em fungio da profundidade e
dos potenciais de d4gua no solo, para os respectivos espacamentos.

Potencial de 4gua no solo (MPa)

Pr"f‘(l:rfll)dade -0,066 0,1 20,3 -0,5 ‘1,5

Espacamento de 45 cm

0-5 1,02 Ac 1,07 Bbc 1,14 Aab 1,12 Bb 1,30 Aa

5-10 0,98 Ac 1,10 ABb 1,14 Ab 1,17 Abab 1,23 Aa

10-15 1,02 Ac 1,15 Ab 1,16 Ab 1,20 Abab 1,24 Aa

15-20 1,02 Ac 1,13 Abb 1,12 Ab 1,24 Aa 1,28 Aa
Espagamento de 90 cm

0-5 1,04 Ab 1,09 Bb 1,19 Ba 1,26 Ba 1,26 Ba

5-10 1,06 Ad 1,15 ABc 1,22 Abbc 1,27 Bab 1,31 ABa

10-15 1,04 Ac 1,18 Ab 1,24 Abab 1,30 ABa 1,30 ABa

15-20 1,06 Ac 1,22 Ab 1,27 Aab 1,35 Aa 1,34 Aa

Meédias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e mintisculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
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Silva (2007) trabalhando em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob
sistema plantio direto encontrou valores de densidade do solo menores na camada de 0-
5 cm, em comparagdo as demais camadas de 5-10 e 10-20 cm, o que deve estar
relacionado com o fato de que o sistema de plantio direto, ao manter elevada quantidade
de residuos na superficie do solo, proporciona diminuicdo da densidade do solo na
camada superficial, além do efeito do sistema radicular. O autor ainda comenta que a
densidade do solo ¢ um indicador importante da qualidade fisica do solo, de facil e
rapida determinacao, pode ser usado para comparagdes entre situagdes distintas ou entre
diferentes camadas. Argenton et al. (2005), trabalhando em Latossolo Vermelho
Argiloso, também encontraram aumento da densidade da camada de 0-5 cm para as
camadas mais profundas. Por outro lado, ¢ preciso cautela na avaliagdo da estruturagao
de um solo sob diferentes manejos, com base apenas na densidade, uma vez que esse
atributo do solo pode mostrar uma fraca correlagio com o crescimento de plantas
(CAMPBELL, 1991).

Com relagdo aos valores de densidade do solo em fun¢ao dos espagcamentos,
observa-se no Quadro 5 que, embora nem sempre a diferenca da densidade do solo entre
os dois espagamentos estudados tenha sido significativa, de maneira geral, os valores
foram inferiores no espacamento de 45 cm. As diferengas da densidade do solo entre os
espacamentos tendem a ocorrer com maior freqiiéncia quando as amostras foram
submetidas aos potenciais de -0,5 e -1,5 MPa. Condi¢ao em que o solo se encontra mais

seco ¢ quando possiveis melhorias na agregagdo do solo se manifestam.

Quadro 5. Médias da densidade do solo (g cm™) em fungio do espacamento, para os
diferentes potenciais de agua no solo e nas profundidades.

Potencial de 4gua no solo (MPa)
-0,006 -0,1 -0,3 -0,5 -1,5

Prof. 3
(cm) Espacamento (cm)
45 90 45 90 45 90 45 90 45 90
0-5 1,02 1,04 107 1,09 1,14 1,19 1,12 126 130 1,26
Aa Aa Ba Ba Aa Ba Bb Ba Aa Ba
5.10 098 1,06 1,10 1,15 1,14 122 1,17 1,27 1,23 1,31
Ab Aa ABa ABa Aa ABa ABD Ba Ab ABa
10-15 1,02 1,04 1,15 1,18 1,16 1,24 120 130 1,24 1,30
Aa Aa Aa Aa Ab ABa ABb ABa Ab ABa
15-20 1,02 1,06 1,13 1,22 1,12 127 1,24 1,35 1,28 1,34

Aa Aa ABb Aa Ab Aa Ab Aa Ab Aa

Médias seguidas por letras iguais maifisculas nas colunas (em cada espacamento) e minusculas na linha (dentro do
mesmo potencial de agua no solo), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As variagdes dos valores da densidade do solo em profundidade e nos
espacamentos, para o potencial de -0,006 MPa nao houve diferenga para a densidade do
solo entre as profundidades. Além disso, verifica-se que para o espacamento de 45 cm
ha uma menor variacdo entre os valores de densidade do solo, uma vez que nos
potenciais de -0,006, -0,3 e -1,5 MPa, esses ndo diferem entre si nas diferentes
profundidades. Nos demais potenciais para o espacamento de 45 cm e onde houve
diferenca significativa para a densidade do solo no espagamento de 90 cm houve uma
tendéncia de aumento desses valores com a profundidade.

Na pratica, o conhecimento da resisténcia a penetracao, densidade do solo e
umidade do solo ¢ de extrema importancia, pois permite um correto manejo do solo,
visando a uma agricultura sustentavel (CUNHA et al., 2002).

Observa-se que ndo houve diferenca significativa para o diametro da espiga,
nos espacamentos (Quadro 6). O espacamento influenciou no tamanho de espiga, onde
0 menor espacamento proporcionou o maior comprimento de espiga. Esse resultado
corrobora com Dourado Neto et al. (2003) que encontraram aumento do comprimento
de espigas pela reducdo do espacamento, provavelmente devido aos efeitos da
distribui¢do de plantas e a redugdo do comprimento da espiga ¢ influenciada pela

densidade de plantio.

Quadro 6. Componentes de rendimento do milho safrinha, didmetro e comprimento de
espiga, massa de 1000 graos e produtividade de graos para dois
espacamentos de plantio.

Espagamento Diametro Comprimento  Massa de 1000  Produtividade
(cm) espiga (cm) espiga (cm) graos (g) (kg ha™)
45 4,1 A 14,0 A 230,16 A 3438,16 A
90 43 A 11,2B 232,76 A 2437,53 B

Médias seguidas por letras diferentes na vertical diferem pelo teste F a 5% de probabilidade.

A massa de 1000 graos ¢ um importante componente de producao do milho,
mas nem sempre cultivares que apresentam graos mais pesados sdo mais produtivos,
como pode ser observado no Quadro 6, onde ndo houve diferenca significativa entre os
espagamentos.

A produtividade do milho safrinha foi maior no espacamento de 45 cm
(3438,16 kg ha™) quando comparado ao espacamento de 90 cm (2437,53 kg ha™),

evidenciando que se pode utilizar a redu¢do do espacamento para aperfeicoar o sistema
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produtivo. Rendimento semelhante em milho safrinha, com o espagamento de 45 cm foi
de 5127 kg ha e para o espagamento de 90 cm foi de 4995 kg ha™, resultados obtidos
por Ceccon et al. (2007) em Latossolo Vermelho Distroférrico. O uso da reducao de
espacamento, além de proporcionar uma readequacao da producao, contribuiu para uma
melhoria nas condig¢des fisico do solo. Esse aumento significativo na produtividade
pode estar associado a uma distribuicdo mais homogénea do sistema radicular,
ocupando um maior volume de solo, favorecendo o aproveitamento de dgua e nutrientes
e reduzindo o acamamento. Cada espagamento apresenta particularidades que permitem
interferir no potencial produtivo, sendo que o menor espagamento apresenta melhor
aproveitamento espacial, apesar de que o ganho na produtividade, ndo deva ser a Unica
vantagem desejada quando se utiliza menores espagamentos de cultivo.

Segundo Porter et al. (1997), mantendo-se constante a densidade de plantas,
a reducdo do espacamento entrelinhas tem vérias vantagens potenciais. A primeira ¢ a
de que aumenta a distancia entre as plantas na linha, propiciando um arranjo mais
equidistante dos individuos na area de cultivo. Esse procedimento reduz a competi¢ao
entre plantas por agua, luz e nutrientes.

O fechamento mais rapido dos espagos disponiveis pela cultura, advindo da
presenca de linhas mais proximas, reduz a transmissdo da radiagdo através da
comunidade. O rapido sombreamento da superficie do solo obtido com espagamentos
menores reduz a quantidade de 4gua perdida por evaporacao no inicio do ciclo do
milho, o que, em associacdo a melhor exploragdo do solo pelo sistema radicular
decorrente da distribuicdo mais eqiiidistante das plantas, aumenta a eficiéncia de
absor¢ao e uso da dgua (SANGOI et al., 2004).

Em alguns trabalhos realizados no Cerrado brasileiro, os beneficios
reportados pela redugdo do espacamento entrelinhas sdo percentualmente maiores do
que no Sul do pais (FUNDACAO RIO VERDE, 2002). Na safrinha existem maiores
restrigdes hidricas e edéficas ao desenvolvimento do milho na regido, devido a reducao
na precipitagdo pluvial registrada a partir de abril e ao menor investimento em
fertilizantes. Nessa época de semeadura, a reducdo do espagamento entrelinhas pode
propiciar aumentos na produtividade principalmente devido a distribui¢do mais
homogénea do sistema radicular, ocupando maior volume de solo, favorecendo o
aproveitamento de 4gua e nutrientes e reduzindo o acamamento (FUNDACAO MS,

2007).
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Assim, antes da decisdo de se reduzir o espagamento o produtor deve fazer
uma andlise economica dos investimentos, levando em consideragdo a aquisi¢do ou
adaptacao da plataforma de colheita, tendo em vista o seu custo, tamanho da area,
numero de linhas e prego estimado da saca de milho para a regido. Inclui na tomada de
decisdo outro custo, um maior consumo de combustivel, por estar trabalhando com a
maquina mais pesada. Por outro lado, as condi¢des de riscos e incertezas na agricultura
sao elevadas, devido a isso ¢ necessario tomar decisdes baseadas em informagoes
técnicas e também econdmicas. O levantamento dos custos de produgdo auxilia na
tomada de decisdo, permitindo visualizar os gargalos de determinada atividade.

Tendo sido observada redugdo dos valores de resisténcia do solo a
penetracao (Quadros 2) e de densidade do solo obtidos no menor espagamento (Quadro
4), ¢ possivel inferir que essa pratica tende a aliviar as condi¢des de compactacdo do
solo que, em ultima instancia, reflete em aumento da porosidade, redug¢do da densidade
e elevacdo da qualidade estrutural do solo. Em fun¢do disso, o menor espacamento
utilizado facilita o desenvolvimento radicular das plantas, que pode resultar em aumento
da taxa de infiltragdo e a capacidade de armazenamento de dgua do solo, e otimizacao
do volume de solo a ser explorado pelo sistema radicular da cultura.

Os parametros para os atributos fisicos empregados no ajuste dos modelos de
resisténcia do solo a penetracdo em fun¢do da densidade do solo e da umidade do solo,
sao apresentados no Quadro 7. O alto coeficiente de variagdo da umidade do solo pode
estar relacionado a variabilidade natural da umidade das amostras, estudadas em

diferentes potencias de 4gua no solo e profundidades.

Quadro 7. Estimativa dos parametros da resisténcia do solo a penetracio (MPa),
densidade do solo (g cm™) e umidade do solo (%).

Parametros Média Desvio— CV (%) Minimo Maximo
padrao
RP 2,01 0,63 11 1,11 3,37
Ds 1,18 0,11 4 0,94 1,42
UG 17,95 4,70 26 9,09 26,20

RP = resisténcia a penetragdo; Ds = densidade do solo e UG = umidade gravimétrica.

A pequena variagdo dos dados da densidade do solo e da resisténcia do solo
a penetragdo, em relagdo a média, expresso pelo coeficiente de variagdo (CV) de 4% e

de 11% respectivamente, indica uma distribuicdo de dados homogénea em torno da



21

média, corroborando com valores obtidos por Corréa (2007). Os pardmetros da
estatistica descritiva para a resisténcia do solo a penetragdo, evidenciam que a média
geral de 2,01 MPa ¢ numericamente igual ao valor limite para o crescimento radicular,
sugerido por Secco (2003).

Analisando os resultados apresentados no Quadro 8, observa-se que os
modelos matemadticos utilizados para descrever a variagdo da resisténcia do solo a
penetracdo relacionada com a densidade do solo e a umidade das amostras,

apresentaram valores do coeficiente de determinacao superior a 75%.

Quadro 8. Parametros dos modelos ajustados para calcular a resisténcia do solo a
penetracdo em fun¢do da densidade do solo e da umidade, com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e erro relativo médio (e).

Erro

Relativ
Modelo bo b b, bs R>  Sig 0

Médio

(%)
Linear 223560 127898  -0,096631 84,6 0,00001 10,6
Quadritico  2,86647 132821  -0,181121 0,00240477 852 0,00001 9,9
Bussecher  -0,086508  -0,357363  3,159825 751 0,001 13.6
Bussecher- ;1 eo6 0178826 0,00233 125679 852 0,00001 9.9
Modificado

Coeficientes significativos pelo teste t a 1 e 5 % de probabilidade.

De acordo com o critério para selecdo de modelos proposto por Mohapatra e
Rao (2005), o modelo Linear e o de Bussecher nao se ajustaram satisfatoriamente aos
dados experimentais (erro relativo médio superior a 10%), indicando serem inadequados
para a descri¢do do fendomeno estudado. Verifica-se ainda que, dentre a série testada, os
modelos Quadratico e Bussecher-Modificado apresentaram erro relativo médio menor
que 10%, indicando ajustes mais adequados aos dados experimentais (Quadro 8).

Levando-se em consideracdo o coeficiente de determinacdo (85,2), os
modelos Quadratico e Bussecher-Modificado, permitem melhor agregacdo de todos os
atributos e o calculo de sua influéncia sobre as caracteristicas fisicas do solo e a
comparacdo entre os diferentes manejos, com boa representatividade. Entre os dois,
pode-se sugerir o uso do modelo Quadratico, por ser de mais fécil aplicagao.

A modelagem matematica representa uma promissora metodologia de

analise de dados, possibilitando uma adequada visualizagdo, quantificacdo e
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interpretacdo de diferentes estratégias adaptativas da planta, conforme refletidas pelos
diferentes valores obtidos nos dois espagamentos de plantio. A medida em que o
modelo permite a identificacdo de pontos cujo conhecimento e entendimento ainda ¢
falho, ele pode ser utilizado na definicdo de prioridades de pesquisa e para ressaltar a
necessidade de trabalho multidisciplinar em certas dreas. Todos os modelos
matematicos sdo mais uteis pelo discernimento que eles nos proporcionam do que por

sua habilidade de prever fendmenos naturais (WULLSCHLEGER et al., 1994).
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CONCLUSAO

O manejo do espagamento de plantio do milho safrinha, proporcionou
condigdes fisicas do solo mais favoraveis ao desenvolvimento das plantas.

Houve maior influéncia positiva do espacamento de 45 cm na resisténcia do
solo a penetracao e na densidade do solo, refletindo em maior comprimento de espigas e
maior produtividade de graos.

Os modelos Quadraticos e Bussecher-Modificado sdo os que melhor
representam a resisténcia do solo a penetracdo em funcao da densidade e da umidade do

solo.
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