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RESUMO

A compactagio do solo influencia todas as fases de desenvolvimento das culturas, porém,
em muitas areas com baixa producdo de cana-de-agtcar sdo ignorados valores criticos
e efeitos da compactagdo do solo, razdo por que é importante conhecer a localizagio e a
intensidade da compactagio do solo, para descompactéd-lo. Neste sentido o trabalho visou
aplicar trés critérios para delinear zonas de manejo da compactagio do solo: camada onde
se iniciam valores de resisténcia a penetragdo criticos para o crescimento da cana-de-
agucar; indice de cone da camada de 0-40 cm e profundidade na qual ocorre a méxima
resisténcia a penetragdo. A amostragem foi realizada em malha com 113 pontos espagados
100 m, georreferenciados por um Sistema de Posicionamento Global, determinando-se a
resisténcia do solo a penetra¢ao em oito camadas de 5 cm de profundidade, o indice de cone
e a profundidade da méxima resisténcia por meio de penetrémetro com sistema automatico
de medicéo. A interpola¢do por krigagem foi usada para estimar valores para locais ndo
amostrados permitindo a confec¢do de mapas de isovalores e a defini¢cdo de quatro regides
no campo para realizar a subsolagem, de forma localizada.
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Management zones for subsoiling of a sugarcane field

ABSTRACT

Soil compaction influences all stages of crop growth, but in many low yield sugarcane fields
critical levels and effects of soil compaction are ignored. Therefore, identifying localization
and intensity of compaction are very relevant for descompactation of soil. In this context, this
study aimed to apply three criteria for delineating zones for soil compaction management:
soil layer where first appear values of soil penetration resistance considered critical for
sugarcane growth; cone index for 0-40 cm layer, and depth of occurrence of maximum soil
penetration resistance. Sampling was carried out in a grid with 113 points spaced at 100 m,
georeferenced by means of a Global Positioning System receiver. Soil penetration resistance
in eight layers of 5 cm depth, cone index and depth of occurrence of maximum penetration
resistance were determined from data gathered by an automatic measuring penetrometer.
Estimative of non-sampled values were obtained by means of kriging interpolation, which
allowed drawing of contour maps and the definition of four regions in the field for site
specific subsoiling.
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INTRODUCAO

A cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.) da familia
Poaceae (Graminea), uma das culturas mais importantes do
mundo, é tipica de climas tropicais e semitropicais e a principal
matéria-prima para a fabricagdo de agucar e dlcool (etanol),
sendo importante fonte de renda, geracao de empregos e
desenvolvimento (Camargo et al., 2010; Kirubakaran et al,,
2013).

O sistema radicular da cana se desenvolve em maior
profundidade que outras culturas, principalmente anuais, por
ser semiperene, com ciclo de cinco a sete anos. Este sistema é
formado por rizomas e raizes fasciculadas, das quais 85% se
encontram na camada de 50 cm de profundidade e 60% na
camada de 20 a 30 cm. Por isso, a cana-de-agticar é uma das
culturas mais afetadas pela compactagdo do solo (Lima et al.,
2013; Oliveira et al., 2013).

No Nordeste do Brasil a cana-de-agticar ocupa grande
area de Tabuleiros Costeiros, onde topografia, profundidade
e textura do solo favorecem o cultivo. Entretanto, varias
operagdes mecanizadas realizadas em pouco tempo submetem
esses solos a elevadas pressdes em condigoes de umidade
favoraveis a degradacdo fisica aumentando a compactagido
(Pacheco & Cantalice, 2011).

A compactagdo, uma das principais causas da degradacéo
do solo (Ralisch et al., 2008; Roque et al., 2010), oferece séria
restri¢do ao desenvolvimento das plantas e é devida sobretudo
ao uso intenso de maquinas e implementos agricolas (Lima et
al.,, 2013) cada vez maiores e mais pesados na agricultura atual
(Reichert et al., 2009).

Camadas subsuperficiais compactadas por pressdes
externas de maquinas agricolas tém maior densidade e menor
porosidade do que o solo acima ou abaixo delas e apresentam
grande variabilidade em profundidade e espessura, tanto de
campo para campo e dentro do mesmo campo (Gorucu et
al., 2006).

Um dos pardmetros mais utilizados para avaliar a
intensidade da compactagdo do solo é a resisténcia do solo
a penetragdo (RSP), relacionada a diversos atributos do solo
indicadores do grau de compacta¢io, como textura, que
influencia o comportamento do solo submetido a pressdes
externas. A RSP, medida por meio de penetrémetros, indica a
resisténcia exercida pelo solo a penetragdo de uma ponta conica
e pode simular a resisténcia que o solo oferece a penetragio
das raizes (Almeida et al., 2012; Molin et al., 2012; Campos et
al., 2013; Lima et al., 2013).

A subsolagem ¢ utilizada para romper camadas de solo
agricola que sofreram compacta¢io e minimizar seus efeitos.
Em geral, antes de novo plantio as usinas de cana utilizam
escarificador/subsolador, de forma homogénea no campo,
mesmo onde néo é necessario. Como a operagdo possui alto
consumo de energia e custo, somente é necessaria se existir
camada impeditiva ao fluxo de 4gua e/ou desenvolvimento
das raizes. O ideal é realiza-la apenas em areas com resisténcia
a penetracao maior ou igual ao valor critico e se forem
conhecidas alocalizacdo e a espessura da camada compactada
(Silva et al., 2004).

As operagdes de subsolagem tém aumentado sem haver
estudos para evitar sua realiza¢io a profundidade inadequada
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ou em solos nos quais seja desnecessaria. Para isso, é necessario
uma metodologia para estabelecer a caréncia de subsolagem
e localizar a profundidade da camada compactada. Usar o
valor maximo de RSP para determinar a profundidade de
preparo pode nao ser suficiente para a remog¢éo completa da
camada compactada. Por outro lado, estipular valor critico
da resisténcia a penetragdo limitante para a cultura e analisar
o grafico de RSP, a procura de valores iguais ou superiores a
ele, permitem localizar e determinar a espessura da camada
compactada e propor a profundidade étima de preparo do
solo (Silva et al., 2004).

Existem métodos que determinam o volume de solo a ser
mobilizado em fun¢io da resisténcia critica a penetragio: o
probabilistico utiliza técnicas estatisticas, o deterministico
calcula a porcentagem do volume de solo a ser mobilizado e sua
distribuigao espacial e o geoestatistico possibilita a subsolagem
localizada, mediante a confec¢do de mapas de isovalores de
resisténcia a penetra¢do nos quais sdo delineadas zonas para
manejo localizado, possibilitando subsolar apenas as dreas que
necessitam (Gorucu et al., 2006; Salvador et al., 2008).

Objetivou-se com este trabalho aplicar trés formas de
delineamento de zonas de manejo em relagido a compactagdo
do solo, quais sejam, camadas do solo apresentando RSP
considerada critica para o desenvolvimento da cana-de-agtcar,
indice de cone na camada de 0 a 40 cm e profundidade da
maxima resisténcia do solo a penetragido (RSP).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no ano de 2013, na Usina Vale
Verde, em Baia Formosa, RN, localizada a 6° 22’ 23” de
latitude sul e 35° 0° 34” longitude oeste. O clima ¢ do tipo As,
pela classificagdo de Képpen-Geiger, ou seja, tropical chuvoso
com esta¢do seca e um periodo de chuvas compreendido nos
meses de janeiro a agosto, temperatura média anual de 27,5
°C e pluviosidade média de 1.625,2 mm ano™.

A drea de estudo foi a Fazenda Casqueira (Figura 1A),
cultivada com cana-de-agticar, com drea de 113,59 ha
subdividida em 12 talhoes (Figura 1B); nela foi gerada
malha amostral com 50 m a partir da borda do perimetro
e 100 m entre pontos, totalizando 113 pontos distribuidos
regularmente, um por hectare. A malha com pontos
amostrais foi georreferenciada em coordenadas UTM, Datum
Horizontal WGS 84, Zona 25 Sul, por meio de aparelho GPS
com precisdo média de 5 m.

A drea possui 12 talhdes de 10 ha, com exce¢ao de trés deles,
cuja area varia de 7,2 a 8,3 ha. Além disto, havia variacdo em
datas de plantio com seis talhdes em janeiro e fevereiro de 2010,
trés em maio de 2006 e trés em julho de 2002. As variedades
cultivadas eram RB867515, em cinco talhoes, SP832847, em
trés, RB92579, em dois, além de RB931011 e RB962962, em um
talhdo. Essas variagdes sdo inerentes a programagao agricola
da Empresa devendo-se ressaltar que por ocasido das coletas
de dados a cultura estava em inicio de crescimento para a
safra 2012-2013.

Os solos da drea experimental foram classificados
como Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Neossolo
Quartzarénico cujos valores de algumas caracteristicas da area
estudada constam na Tabela 1.
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Figura 1. Area da Usina Vale Verde com a delimitacao dos talhdes estudados (A) e o Grid dos pontos amostrais

georreferenciados (B)

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da drea estudada
(médias + erro padrao) na Fazenda Casqueira, separadas
por camada amostrada

0-10 089=+0,01 003+001 0,07=0,007 251=0,03
10-20 0,88 +0,02 0,04 +0,01 0,07 =+0,008 246007
20-30 087=002 0,04=002 0,09=0,010 243=0,03
30-40 0,86 £0,02 0,02+0,03 012=+0,010 243 =0,03

0-10 1,62 = 0,021 35,46 = 0,67 2327 =0,70 12,19 = 0,59
10-20 1,67 £0,022 35,65 + 0,58 23,34 +1,04 1231 0,73
20-30 1,72 =0,019 3385 +0,77 21,0122 12,76 = 0,85
30-40 1,74 = 0,038 36,43 £0,61 1934 1,46 17,09 = 1,49

Dp = Densidade de particula; Ds = Densidade do solo; P, = Porosidade total; MIC =
Microporosidade; MAC = Macroporosidade

A RSP foi determinada por meio de penetroémetro marca
Falker, modelo SoloStar PLG 5500, montado em quadriciclo
a gasolina, marca Shineray, modelo XY 250-STVI. O
penetrometro dotado de sistema automaético de medigdo
de resisténcia a penetracdo tem as seguintes caracteristicas:
velocidade nominal de inser¢do de 3,0 m s'; resolugdo da
medida de profundidade configurado para 5 cm; profundidade
méxima de penetragdo de 40 cm; protocolo de comunicagdo
com GPS NMEA 0183; cone nimero 3, com didmetro de 7,94
mm, indice de cone maximo de 15,1 MP, resolucdo de 0,020
MPa. O cone e a haste do penetrometro se adequam a norma
da ASAE (2004).

As varidveis determinadas foram a RSP, em oito camadas
de cinco centimetros de profundidade (RSP ; RSP_ ;RSP
RSP, RSP, RSP, . RSI;MS; RSP, ), as camadas em que
se iniciam a RSP critica e o Indice de Cone (IC) de 0 a 40 cm.
A cada quatro leituras de RSP, simultaneamente a leitura do
penetrometro, retiraram-se amostras de solo nas camadas de
0-10, 10-20 e de 20-30 cm de profundidade, para determinar o
teor de dgua do solo ap6s secagem em estufa, por 24 ha 105 °C.
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As variaveis foram analisadas por meio da estatistica
descritiva, sendo calculados maximo e minimo e coeficiente
de variagdo (CV), este tltimo classificado por Warrick (1998)
como baixo, se menor que 15%; médio, entre 15 e 50% e alto
acima de 50%. O ajuste a distribui¢do normal foi verificado pelo
Teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade. O teste t para dados
pareados foi utilizado para comparar a RSP entre camadas
amostradas. O teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade foi
utilizado para comparar teores de umidade entre talhoes e
entre profundidades.

A existéncia de correlagdo entre RSP e teor de dgua no
solo foi verificada por meio do coeficiente de correlagdo de
Pearson quando as variaveis se ajustaram a distribui¢ao normal
e pelo coeficiente de correlagdo de Spearman, para dados ndo
ajustados a normalidade (Stenger et al., 2002).

A geoestatistica foi utilizada para analisar a existéncia
de dependéncia espacial das varidveis; para tal, foram
elaborados semivariogramas nos quais a semivariancia (y(h))
foi estimada pela Eq. 1.

N;(h)

i

> [z(s.)-2(s+h)] (1)

1
N, (h) 5

y(h)=

em que: N(h) é o numero de pares de pontos z(si) e z (si + h)
separados por distancia h.

O ajuste do modelo matematico para os semivariogramas
de cada variavel forneceu os parametros: Efeito Pepita (C ),
Patamar (C + C) e Alcance (A). O efeito pepita, tomado como
percentagem do patamar, foi utilizado para determinar o grau
de dependéncia espacial das varidveis (Cambardella et al., 1994)
que ¢ classificado como forte (< 25%); moderado (26 a 75%)
ou fraca (> 75%).

A estimativa de valores de RSP para os locais nio
amostrados foi realizada por interpolacdo dos valores de
106 pontos amostrados, pelo método de krigagem, também
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empregado por Santos et al. (2012) e Campos et al. (2013),
que utilizam as informagdes de variabilidade espacial e os
parametros do semivariograma, possibilitado a confec¢io de
mapas de isovalores.

Esta técnica, segundo Camargo (1998) considera uma
superficie sobre a qual se observa alguma propriedade do
solo, Z, em n pontos distintos, com coordenadas representadas
pelo vetor x. Assim, tem-se um conjunto de valores {z(xi), i =
1, .., n}, onde xi, identifica uma posi¢do em duas dimensdes
representada pelos pares de coordenadas (xi, yi). Supondo-
se que se objetive estimar o valor de Z no ponto X, o
valor desconhecido de Z(x,) pode ser estimado a partir de
combinagdo linear dos n valores observados, adicionado a um
parametro, A, conforme Eq. 2.

Z’;O =2, +Zn:xiz(xi) (2)

i=1

As formas de delineamento de zonas de manejo da
compactagdo do solo foram: inicio da camada de solo
apresentando RSP critica para o desenvolvimento da cana-de-
acucar; indice de cone na camada de 0 a 40 cm e profundidade
da maxima resisténcia do solo a penetragao (RSP). A RSP critica
de 4,0 MPa foi utilizada visto que, conforme Ribeiro (2010),
valores acima deste causam impedimento ao desenvolvimento
das raizes da cana-de-agtcar. O critério de validacdo dos mapas
modelados foi a soma dos quadrados dos desvios com relagdo
ao valor amostrado frente ao valor modelado em cada um dos
pontos de coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da resisténcia do solo a penetragio,
apresentadas na Tabela 2, diferem entre talhdes e entre
camadas. Analisando o Indice de Cone (IC ) por talhdo
verifica-se que a menor média (3,34 MPa), considerada
moderada por Ribeiro (2010) e o0 menor valor maximo (5,81
MPa) ocorreram no talhdo 45, pouco inferiores ao talhdo 48
enquanto que a maior média (6,16 MPa), considerada alta e
o valor maximo (9,97 MPa) ocorreram no talhdo 47; o talhdo
42 apresentou IC inferior apenas ao talhdo 47 mas sua RSP

Tabela 2. Valores médios da resisténcia do solo a
penetracao (RSP) por talhao
Resisténcia do solo a penetragac-RSP (MPa)

Talhao Profundidades (cm) m";;';::m
0-10 10-20 20-30 30-40 0-40**

39 227 647 7,08 7,71 5,48 7,75
40 243 7,75 803 531 5,50 9,45
41 265 7,16 7,73 7,56 5,87 7,83
42 273 784 754 7,34 5,92 8,20
43 154 592 756 844 5,40 9,72
44 153 499 603 879 4,91 9,00
45 128 295 449 567 3,34 5,81
46 230 477 626 6,57 4,68 7,16
47 223 670 840 9,31 6,16 9,79
48 098 342 574 6,40 3,74 6,78
49 3,16 630 595 6,03 5,11 6,80
50 3,00 727 691 5,15 5,30 7,57

Média* 209 596 6,81 7,02 5,02 7,99

*Média fornecida pelo Sistema SoloStar (acompanha o penetrometro PLG 5500); ** IC =
Indice de cone
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maxima foi a quinta maior indicando que a distribui¢do da
compactag¢do entre as camadas também difere entre talhdes.
Levando em conta apenas essas diferencas ja se poderia
considerar cada talhdo como zona de manejo na qual se
pode adotar manejo diferenciado daquele utilizado de forma
homogénea na area.

A divisio do campo em classes homogéneas ¢ passo
importante na evolugdo do manejo uniforme paraolocalizado.
Nesta divisao se utilizam, como critérios, atributos quimicos e
fisicos do solo e produtividade. A RSP e a textura sdo critérios
agronomicos considerados estaveis. Neste sentido cada classe
de manejo recebe o mesmo tratamento ou dose e possui
diversas zonas de manejo ao longo do campo. Os custos de
dividir o campo em classes de manejo compensam se houver
diferenca em resposta agrondmica entre elas e praticabilidade
do manejo variavel (Taylor et al., 2007; Bazzi et al., 2013).

Analisando a RSP por camada em cada talhido (Tabela 2)
observa-se a existéncia de camadas com maiores valores de
RSP, cada uma medindo, em geral, de 10 a 20 cm; na maijoria
dos talhdes essas camadas se localizam entre 25 e 40 cm de
profundidade, com exce¢do dos talhdes 40 (15 a 25 cm), 42
(10a25cm),49 (5a15cm) e 50 (10 a 30 cm). Essas excecoes
também podem caracterizar zonas de manejo de vez que o
preparo do solo poderia ser realizado a menores profundidades
do que no restante da area. Gorucu et al. (2006) confirmaram
ser possivel determinar espessura e profundidade da camada
compactada a partir de dados de penetrémetro e observaram
grande varia¢do nao relacionada ao teor de agua no solo, na
profundidade e espessura da camada compactada (4 a 25 cm)
tal como na profundidade étima de preparo (25 a 45 cm).

Analisando o conjunto dos dados de RSP do campo, além
das amplitudes consideraveis, os coeficientes de variagdo das
varidveis analisadas sdo considerados médios, com excegdo da
RSP das camadas situadas entre 0 e 20 cm e da umidade do
solo na camada de 0 a 10 cm (Tabela 3). O ajuste dos dados
a normalidade ndo foi observado para o indice de cone nem
para a profundidade de RSP maxima. Segundo Camargo et
al. (2010), quando os valores dos atributos apresentam alta
variabilidade seus valores médios podem nao representar o
comportamento em toda a area e a analise espacial se torna

Tabela 3. Estatistica descritiva da resisténcia do solo
a penetracdo e do teor de agua no solo das diferentes
camadas amostradas na area de estudo

Variavel Média Minimo Maximo 2CV (%) 3SW
'RPq5 (MPa) 0,94¢g 0,04 3,31 75,00  0,1600
RPs.10 (MPa) 3,38 f 0,04 8,61 64,00 0,1200
RPi1p45 (MPa) 521e 0,59 13,76 54,00 0,1300
RP15.20 (MPa) 5,63 d 1,22 14,86 55,00 0,1200
RP3.05 (MPa) 6,20 ¢ 1,05 14,20 44,00  0,0900
RP25.3 (MPa) 6,73 b 2,31 12,57 38,00 0,0600
RP3.35 (MPa) 721a 1,62 14,01 36,00 0,0700
RPa35.40 (MPa) 7452 1,61 14,42 39,00 0,0600
[Co.0 (MPa) 5,21 1,68 9,88 32,85  0,0040
*PRSPmscCm 28,88 5,00 40,00 34,83  0,0001

Umidadeg.1o (%) 4,76 0,25 12,58 57,23  0,1900
Umidadesz0(%) 5,93 0,10 11,73 4561  0,1100
Umidadezss (%) 6,96 1,80 12,64 38,61 0,3900

'Resisténcia a penetracdo; 2Coeficiente de variacao; ® Nivel de significancia do teste Shapiro-
Wilk = Ajustam-se a distribuicdo normal as varidveis com Pr > 0,05; * Profundidade da
maxima RP; Médias de camadas seguidas de letras diferentes diferem pelo teste t para dados
pareados a 0,05 de significancia

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.2, p.186-193, 2015.
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importante para planejar, de forma localizada, as agdes de
manejo.

A resisténcia do solo a penetragdo aumentou com a
profundidade, com diferencas significativas entre camadas pelo
teste t (p < 0,01), com excegao das camadas de 30 a 35e 35 a
40 cm, que ndo diferiram (Tabela 3). O aumento da resisténcia
a penetragao com a profundidade também foi constatado em
estudo da compactagdo do solo em diferentes sistemas de
cultivo (Pereira et al., 2002) e considerado caracteristica de
solos com altos teores de areia. Valores menores que os obtidos
neste trabalho foram relatados por Lima et al. (2013) que,
usando dois tipos de penetrometro, obtiveram 1,94 MPa como
o maior valor de RSP, em area experimental sob cultivo durante
15 anos, e Campos et al. (2013), que obtiveram 2,86 MPa na
profundidade de 0,15-0,30 m em estudo da variabilidade
espacial de RSP em area cultivada com cana-de-agucar.

Com relagio ao teor de dgua no solo, ndo se encontrou
diferenca pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) entre talhdes
nem entre camadas; além disto, a andlise de correla¢do indica
que, em geral, ndo houve correlagio entre os valores de RSP

Francisco X. Oliveira Filho et al.

das diferentes camadas com os teores de umidade do solo, ou
seja, os valores de RSP nédo foram influenciados pelos teores
de 4gua no momento da determinagéo. Isto demonstra que
a RSP indica efetivamente as camadas compactadas do solo
e que seus dados podem ser utilizados sem a necessidade de
corrigi-los em fun¢ao da umidade (Ribeiro, 2010).

Os semivariogramas obtidos para as variaveis mapeadas
(Tabela 4) foram do modelo esférico e demonstram que todas
elas apresentaram forte dependéncia espacial; isto indica,
segundo Cambardella et al. (1994) que as propriedades sdo
controladas por variagées intrinsecas em caracteristicas do
solo, como textura e mineralogia. Os alcances obtidos ndo
diferiram muito entre si e variaram entre 117 e 139 m.

O primeiro critério empregado para delinear zonas de
manejo se refere a distribuicio espacial do Indice de Cone na
camada de 0 a 40 cm de profundidade. As regides de maior
IC déo a indicacido mais direta da necessidade de subsolagem
por serem os locais em que a compactagdo é mais intensa em
toda a camada. Por este critério foi elaborada a Figura 2A na
qual se distingue uma zona englobando os talhdes 45 e 48

Tabela 4. Parametros dos semivariogramas utilizados na interpolacao por krigagem de variaveis relacionadas a resisténcia

do solo a penetracao (RSP)

Indice de cone (MPa) Esférico 0,01
Prof RSP critica Esférico 0,10
Prof RSP méxima Esférico 0,10

3,27 139 0,30
78,36 117 0,13
103,00 126 0,10

"Efeito pepita como percentagem do patamar

A.
RSP (MPa)
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Figura 2. Mapa de espacializacao do indice de cone na area estudada (A); Mapa de espacializacdo das camadas nas
quais tém inicio os valores criticos da RSP (B); Mapa de espacializacdo da profundidade de ocorréncia da maxima

resisténcia do solo a penetracao - RSP (C)
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podendo incluir 0 46. Esta regido, considerada de compactagido
moderada (2 a 4 MPa), representa 19% da area do campo
(Tabela 5) enquanto regides com compacta¢do muito alta
(acima de 6 MPa) abrangem 26% da drea e se distribuem em
manchas pelos outros talhdes. A maior parte do campo (55%)
apresenta alta intensidade de compactacdo (4 a 6 MPa).

O segundo critério utilizado foi a identificagdo da camada
com a qual se inicia a RSP critica para o desenvolvimento
radicular da cana-de-agucar, de 4,0 MPa (Figura 2B). Nao hd
incidéncia de valores criticos da RSP na camada de 0 a 5 cm;
abaixo dela, o percentual da area onde comeca a incidéncia dos
valores criticos da RSP vai diminuindo com a profundidade,
apenas em regides esparsas do campo a camada com RSP critica
se inicia em profundidades maiores do que 25 cm. Esta RSP
ja comegava entre 5 a 10 cm de profundidade em 35% da drea
(Tabela 5) enquanto que em 23% da drea ela comegava entre
10a 15 cm e entre 15 e 20 cm em 17% da area. Desta maneira
observou-se que em 58% da drea a RSP critica comegava até
15 cm de profundidade e em 75% comegava em profundidade
até 20 cm.

Desta forma, pode-se identificar quatro zonas bem
definidas, em que uma delas se localiza nos talhdes 45 e
48, regido em que a camada compactada ocorre a maiores
profundidades enquanto que nos talhdes 49, 50 e parte do 47, a
camada compactada jd se inicia na camada de 5a 10 cm; outra
regido bem definida é a que inclui parte dos talhoes 40, 41 e
42. Segundo o mesmo critério existe uma regiao definida pela
predominéncia da RSP critica entre 10 e 15 cm englobando
os talhdes 43, 44, 46 e 47. A importincia desses mapas estd na
possibilidade de serem empregados para planejamento de agdes
de manejo localizado, conforme a intensidade de compactagio
que cada regido do campo apresenta, como a variagdo na
profundidade do preparo do solo, ao longo da drea, que foi
estudada por Gorucu et al. (2006).

O critério da profundidade de ocorréncia da maxima RSP
(Figura 2C) pode indicar a que profundidade a subsolagem
deve ser realizada ou a inviabilidade de sua realizacdo, no
caso de grandes profundidades. Considerando as quatro zonas
de manejo discutidas anteriormente, pode-se identifica-las
também conforme este critério. Estdo bem definidos os talhdes
44, 45, 47 e 48 cuja maxima compactagdo ocorre entre 30 e
40 cm, da mesma maneira que a regido que engloba parte dos
talhoes 40, 43, 46 e 47. A regido que engloba os talhdes 47,49 e
50 apresenta a maxima compactagao nas camadas entre 20 e 30

cm, com areas menores apresentando a profundidade de 10 a
20 cm, enquanto nos talhdes 40, 41 e 42 a maxima compactagio
ocorre predominantemente nas camadas entre 20 e 30 cm, com
areas menores de profundidade entre 10 e 20 cm.

Segundo o critério da profundidade de méxima RSP, a
Tabela 5 fornece informagdes de que em metade da area a
subsolagem ndo necessitaria ser realizada a mais de 30 cm
de profundidade e a Figura 2C permite localizar, no campo,
zonas onde a subsolagem pode ser aplicada a profundidades
diferentes incorrendo em economia de combustivel, tempo e
desgaste de maquinas.

Quanto a outra metade da drea, em que a profundidade de
maxima RSP ocorre entre 30 e 40 cm de profundidade, seria
necessario subsolar a 40 cm de profundidade, ou mais, o que
seria muito caro e demorado, podendo nio ter resposta em
produtividade da cultura. Em geral, na auséncia de informagoes
os agricultores preparam o solo na mesma profundidade em
toda a drea, havendo alguns que preparam a mais de 40 cm
de profundidade sem saber se a subsolagem anual é benéfica
pois, segundo Gorocu et al. (2006), a ponta do subsolador deve
movimentar-se abaixo da camada compactada porém acima do
horizonte mais argiloso dos tabuleiros costeiros americanos.

Usando os trés critérios e os talhdes como referéncia pode-
se identificar quatro regides do campo diferentes entre si.
Uma das mais evidentes é composta pelos talhoes 45 e 48, nos
quais predomina o IC com nivel moderado e pequenas areas
de IC alto (Figura 2). Neste aspecto o talhdo 46 se assemelha
aos 45 e 48. Nesses talhoes a RSP critica se inicia, em geral,
na camada de 20 a 25 cm de profundidade (Figura 2B), com
pequena parte do talhdo 45 tendo a RSP critica se iniciando
na camada de 25 a 35 cm indicando o volume de solo mais
explorado pelas raizes. Em relagdo a profundidade de maxima
RSP (Figura 2C), existe predominédncia da camada entre 30 e
40 cm, com o talhdo 46 também fazendo parte da regido; outra
regido que se diferencia das demais inclui os talhoes 49 e 50,
com a participa¢do menos evidente do talhdo 47. O IC nesses
talhoes é predominantemente alto, com menor porgio de IC
muito alto, o qual avanga para o talhdo 47. Nesta regido a RSP
critica se inicia predominantemente na camada de 5 a 10 cm,
a qual também abrange pequena parte do talhdo 47 indicando
que as raizes possuem um volume facilmente explorado menor
no que na regido ja descrita. Nesses trés talhoes a profundidade
de maxima RSP ocorre predominantemente na camada de 20
a 30 cm.

Tabela 5. Distribuicao em hectares e em percentagem da area de cada nivel de resisténcia do indice de cone, dos locais
em que se inicia a resisténcia do solo a penetracdo (RSP) critica em cada camada e da profundidade de ocorréncia da

RSP méaxima na area estudada da Fazenda Casqueira

0,0 0,0 21,3 18,8

2,0 1,7 25,1 22,1

63,1 55,6 29,1 25,6

29,2 25,7 57,3 50,4
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Os talhoes 40, 41 e 42 formam uma quarta regido na qual
predomina IC alto a muito alto, a camada de inicio da RSP
critica predominante é a de 5 a 10 cm, com algumas areas nas
quais ela comega de 10 a 15 cm o que sinaliza pequeno volume
explorado facilmente pelas raizes.

Os resultados deste estudo possibilitam o manejo localizado
da descompactag¢do do solo realizando-o na profundidade
mais adequada e em locais onde seja realmente necessario,
com economia de energia e custos devidos a tratores mais
potentes, combustivel, tempo e desgaste de maquinas (Silva
et al., 2004; Salvador et al., 2008). Segundo Bianchini et al.
(1999), a exigéncia de for¢a do escarificador aumenta de
forma quadratica em fung¢do da profundidade de trabalho.
Em vista disto, trabalhar em profundidade variavel conforme
a camada do solo a ser descompactada resulta em economia
de combustivel, como a obtida por Raper et al. (2007)
que foi de 43 e 27% para as profundidades de 25 e 35 cm,
respectivamente, comparado a 45 cm e por Keskin et al. (2011)
que economizaram 56,4% de energia e 33,8% em combustivel
em virtude de prepararem, em 67 a 75% dos campos estudados,
a profundidade menor que a normalmente usada.

CONCLUSOES

1. Os mapas elaborados permitem definir quatro regides
do campo onde se pode aplicar a subsolagem de forma
diferenciada.

2. A indicagao de subsolagem na regido dos talhdes 40, 41 e
42 cujo indice de cone ¢ alto a muito alto e resisténcia do solo
a penetragao critica iniciando entre 5 e 10 cm, é de até 15 cm;
entretanto, a profundidade de operagio seria pouco maior que
20 cm na maior parte da area.

3. A regido dos talhdes 43 e 44 é a que proporciona menor
seguranca para ser utilizada como zona de manejo, devendo
receber o mesmo manejo dos talhdes vizinhos.
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