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RESUMO GERAL 

 

BARROS, L. R. Escarificação e gessagem na descompactação do solo sob sistema 

plantio direto. 2017. 62 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia: Solo e Água) – Escola 

de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2017.
1
 

 

Nas áreas sob sistema plantio direto no Cerrado o processo de compactação 

vem se tornando cada vez mais frequente, sendo perceptível por alterações nos atributos 

físicos do solo, no sistema radicular e pela redução na produtividade das culturas. As 

práticas de escarificação e gessagem são alternativas para reduzir esta compactação. Nesse 

sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos e duração da escarificação e 

da gessagem nos atributos físicos e químicos do solo e na produtividade da soja cultivada 

em sistema plantio direto implantado há quinze anos. O estudo foi dividido em duas etapas. 

Na primeira etapa foi feito o diagnóstico da compactação do solo em uma área de  315 ha 

dividida em uma malha amostral com 63 pontos, onde cada ponto respresentava cinco 

hectares em Joviânia, GO. Nessa área foram coletadas amostras de umidade gravimétrica e 

realizadas penetrometrias em cada ponto da malha, nas camadas 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m, 

em três épocas: 1) antes da escarificação; 2) 60 dias após a escarificação do solo; e 3) 390 

dias após a escarificação. Com base nos resultados obtidos na primeira etapa, foi 

selecionado um dos pontos dessa área para realização da segunda etapa do trabalho, que 

consistiu em instalar 24 parcelas, divididas em  seis blocos casualizados, compostos por 

quatro tratamentos: (T) = Testemunha, (E) = Escarificação, (G) = Gessagem, (G+E) = 

Gessagem e escarificação, nos quais foram determinadas a fertilidade do solo (MOS, pH, 

H+Al, P, K, Ca e Mg ), umidade gravimétrica e indicadores físicos, em quatro camadas de 

solo, além da produtividade da soja. Os dados foram analisados por meio da análise de 

variância e quando significativo aplicou-se o teste de Dunnet para comparação dos 

tratamentos ao nível de probabilidade de 5% de erro (p<0,05). Os resultados mostram que 

os benefícios da escarificação foram de curto prazo, pois embora  60 dias após a 

escarificação tenha sido observada uma redução da resistência a penetração, aos 390 dias 

após a escarificação estes valores já apresentaram um incremento significativo da 

resistência a penetração. A escarificação afetou de forma positiva a macroporosidade e a 

porosidade total na camada 0-0,10 m. A macroporosidade é um  indicador físico de grande 

influência na determinação da produtividade da soja em plantio direto. O  uso do gesso 

agricola proporcionou um aumento no volume das raízes assim como sistemas radiculares 

mais profundos. 

 

Palavras-chave: Descompactação, impedimento mecânico, sulfato. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

BARROS, L. R. Scarification and gypsum application in soil decompaction under no-

tillage system. 2017. 62 f. Dissertation (Master in agronomy: Soil and Water) – School of 

Agronomy, Federal University of Goiás, Goiânia, 2017.
1
 

 

In areas under no-tillage system in Brazil’s Cerrado, compaction is becoming 

increasingly frequent. It is noticeable because there are changes in soil physical properties 

and in the root system as well as reduction in crop yields. The practices of scarification and 

gypsum application are alternatives to mitigate compaction. In this sense, the objective of 

this work was to evaluate the effects and length of scarification and gypsum application on 

soil physical and chemical properties and on soybean yield under a no-tillage system 

deployed 15 years ago. The study was divided into two steps. The first step consisted of the 

diagnosis of soil compaction in an area of 315 ha divided into a 63-point sampling grid, 

where each point represented five hectares in Joviânia, GO. In this area, moisture samples 

were collected and a penetrometer was used at each point of the mesh, in the 0.0-0.20 m 

and 0.20-0.40 m layers, in three periods: 1) prior to the scarification; 2) at 60 days after soil 

scarification; and 3) at 390 days after scarification. Based on the results found in the first 

step, one of the points of this area was selected to perform the second step of the work, 

which consisted in setting up 24 plots, divided into six randomized blocks, composed of 

four treatments: (C) = Control, (S) = Scarification, (G) = Gypsum application, (G+S) = 

Gypsum application and scarification. The following properties were determined: soil 

fertility (MOS, pH, H+Al, P, K, Ca and Mg), gravimetric moisture and physical indicators 

in four soil layers, in addition to soybean yield. The data were submitted to analysis of 

variance and when they were significant, Dunnet’s test was applied for comparison of 

treatments at the level of probability of 5% of error (p<0.05). These results show that 

scarification offered short-lasting benefits, because although there was a reduction in 

resistance to penetration at 60 days after scarification, these values already showed a 

significant increase in resistance to penetration at 390 days after scarification. Scarification 

affected macroporosity and total porosity positively in the 0-0,10 m layer. Macroporosity is 

a physical indicator of great influence in determining soybean yield under a no-tillage 

system. The use of agricultural gypsum resulted in increased root volume and deeper root 

systems. 

 

Key words: Decompression, mechanical impediment, sulphate. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O revolvimento intensivo do solo através do plantio convencional vem 

afetando os atributos físicos do solo, devido ao manejo realizado de forma incorreta como 

a passagem de implementos em áreas com umidade inadequada. No sistema plantio direto 

não se tem esse revolvimento intensivo do solo, o preparo do solo mantêm os restos 

culturais sobre a superfície do solo, minimizando a erosão, e propiciando a formação de 

palhada o que contribui para melhor retenção de umidade e consequentemente, para 

incrementar o conteúdo de matéria orgânica quando comparado ao sistema de plantio 

convencional. 

Entretanto, a falta de revolvimento do solo no sistema plantio direto associado 

ao tráfego intensivo de máquinas na área e a maior umidade do solo, podem ocasionar a 

compactação do solo. No plantio convencional essa compactação ocorre nas camadas mais 

profundas tendo em vista que neste tipo de preparo de solo ocorre o revolvimento do solo 

nas camadas superficiais. Isto ocorre devido a pressão exercida pelas máquinas no solo. O 

manejo mais adequado para o plantio direto é a rotação de culturas, que por meio dos 

sistemas radiculares de diferentes espécies, auxilia a estruturação, além de propiciar o 

acúmulo de palhada sobre a superfície do solo. 

 As alterações que ocorrem na estrutura do solo e causam a compactação 

podem ser avaliadas por diferentes indicadores físicos do solo como a densidade do solo, 

resistência do solo a penetração, macroporosidade, microporosidade e a porosidade total. 

Os atributos físicos do solo podem se alterar de forma temporária ou 

permanente em função do manejo adotado. Este tipo de alteração pode influenciar o 

desenvolvimento das plantas de forma benéfica ou prejudicial. Um solo com boa qualidade 

física propicia melhor aproveitamento do solo pelas raízes propiciando um melhor 

desempenho da cultura. Portanto o monitoramento da qualidade física do solo é de suma 

importância para alcançar uma boa produtividade.  

O uso do gesso agrícola nos solos do Cerrado diminui a atividade do alumínio 

nas camadas de subsuperfície e, com isso, favorece o crescimento das raízes promovendo 
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benefícios na absorção de água e nutrientes pelas plantas. Além de promover o maior 

crescimento e distribuição do sistema radicular, além da possibilidade de aumentar o teor 

de matéria orgânica no solo e rendimento das culturas.  

Pesquisas que revelam a eficiência do uso do gesso e dos escarificadores em 

sistema plantio direto são necessárias para melhoria da qualidade físico-químicas dos solos 

da região do Cerrado. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos 

e duração da escarificação e da gessagem nos atributos físicos e químicos do solo e na 

produtividade da soja cultivada em sistema plantio direto implantado há quinze anos.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 ASPECTOS GERAIS DA PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

Com a globalização da economia brasileira, o país passou a fazer parte de um 

espaço integrado global e bastante competitivo, provocando avanços tecnológicos e novos 

métodos de produção. Originou também cadeias produtivas integradas globalmente e a 

questão ambiental passou a ter importância fundamental nos processos de produção, 

comercialização e consumo. A maior parte das áreas agrícolas do Brasil é suscetível à 

erosão e de rápida degradação sob as ações do vento, chuva e sol quando cultivadas no 

sistema convencional. Em algumas regiões do País, é possível cultivar até três culturas por 

ano, mas quando o cultivo é conduzido no sistema convencional, a base produtiva pode se 

degradar em poucos anos (Alvim et al., 2004). 

Um dos fatores que afetam a base produtiva é a erosão, que causa históricas 

perdas de solos, com consequentes custos ambientais e econômicos. A expansão do 

sistema plantio direto no Brasil e os benefícios advindos desta tecnologia tiveram como 

resultado o retardo do avanço da degradação das áreas agrícolas (Bertol et al., 2007). 

A expansão da mecanização na agricultura moderna impõe altas pressões no 

solo devido ao intenso tráfego de máquinas. Estas cargas estáticas e dinâmicas não só 

diminuem o volume dos poros do solo, mas também alteram a geometria destes, afetando a 

microporosidade e a macroporosidade. Estes fatores contribuem para a degradação da 

qualidade física do solo (Muller et al., 2014). 

 

2.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 

O sistema plantio direto foi introduzido no início da década de setenta na 

região sul do Brasil. Tinha como objetivo apresentar um método alternativo de preparo de 

solo para controlar a erosão em áreas submetidas a sucessivos cultivos. Sua implantação 

nessa região ocorreu ao mesmo tempo na propriedade rural e na pesquisa (Kochhann & 

Denardin, 2000). Em 2004 já haviam cerca de vinte milhões de hectares, com um terço 
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localizado na região dos Cerrados e com grande expectativa de que a adoção desse sistema 

de cultivo se amplie para outras regiões agrícolas do país conforme Machado et al. (2004).     

O plantio direto é um sistema de manejo em que a semeadura das culturas é 

feita sem o revolvimento do solo, mantendo os restos culturais dos cultivos anteriores na 

superfície, minimizando os efeitos da erosão e mantendo o conteúdo de matéria orgânica. 

Quando utilizado de forma correta, esse sistema de manejo é eficaz na proteção da 

superfície do solo (Gennaro, 2011). 

É uma tecnologia eficiente no controle das perdas de solo e água, portanto 

juntamente com outros benefícios que o sistema oferece, tem sido adotado por um número 

de produtores cada vez maior. No entanto, apesar das inúmeras vantagens, alguns fatores 

têm causado frustrações com a adoção dessa tecnologia, levando ao retorno do sistema de 

plantio convencional (Tormena et al., 1998). 

Geralmente o plantio direto apresenta na camada superficial, após três ou 

quatro anos, maiores valores de densidade do solo e menores de macroporosidade e 

porosidade total, devido ao tráfego de máquinas e o não revolvimento do solo. Porém, com 

o tempo, há um acréscimo da matéria orgânica na superfície do solo nesse sistema de 

manejo, podendo resultar em uma redução da densidade do solo e um aumento no volume 

de poros. Consequentemente, o tempo de adoção do plantio direto vai definir a qualidade 

do solo, bem como as melhorias nos seus atributos físicos (Gennaro, 2011). 

No entanto, deve-se atentar que a rotação de culturas é um requisito 

fundamental para o sucesso deste sistema. Portanto, o tipo e a frequência das espécies 

contempladas no planejamento do sistema de rotação de culturas devem atender tanto aos 

aspectos técnicos, que objetivam a conservação do solo, quanto aos aspectos econômicos e 

comerciais (Kochhann & Denardin, 2000). 

A adoção do sistema plantio direto gera também a mobilização dos nutrientes 

no solo e aumenta a variabilidade espacial dos seus atributos químicos. Em função da 

irregularidade de distribuição de nutrientes na superfície do solo, a rotação de culturas é 

uma condição básica para o sucesso e continuidade do sistema plantio direto. Culturas com 

diferentes espaçamentos são implantadas numa mesma área, e as linhas de adubação 

geralmente não coincidem, o que contribui para a uniformização da distribuição de 

fertilizantes no solo (Schlindwein & Anghinoni, 2000). 

 

2.3 COMPACTAÇÃO DO SOLO 
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A entrada dos sistemas agrícolas em substituição das florestas provocou a 

retirada da cobertura vegetal original para implantação de culturas, o que gerou um 

desequilíbrio no ecossistema. Esse fato aliado a adoção de práticas inadequadas de manejo, 

promoveu o rompimento do equilíbrio entre o solo e o meio, modificando suas 

características físicas e químicas (Richart et al., 2005). 

O termo compactação do solo refere-se a processos mecânicos, induzidos pela 

ação antrópica, os quais modificam a estrutura do solo e alteram seus comportamentos 

físico, hídrico e mecânico. Trata-se, portanto, de uma alteração física induzida, com 

consequências sobre o comportamento da água e do ar no solo, o que afeta o 

desenvolvimento das raízes das plantas (Kertzman, 1996). 

O processo de compactação pode ocorrer de várias formas, sendo intensificado 

pelo tráfego de máquinas de peso cada vez mais elevado. Este aumento de peso das 

máquinas não foi proporcionalmente distribuído no tamanho e largura dos pneus, 

acarretando um aumento de pressão sobre o solo e modificando sua estrutura física 

(Richart et al., 2005). 

A gota de chuva é considerada uma fonte natural de compactação (Richart et 

al., 2005). Em solos expostos, quando ocorre uma precipitação intensa, a superfície do solo 

recebe a maior parte da energia cinética das gotas de chuva, resultando na quebra dos 

agregados e dando início ao processo de erosão. A desagregação do solo promove o 

carreamento de agregados e partículas menores em suspensão na água, que penetram e 

obstruem os poros causando o selamento superficial e, consequentemente, diminuem a taxa 

de infiltração de água no solo (Schaefer et al., 2002). 

O problema de compactação do solo vem aparecendo sistematicamente na 

região do Cerrado. Têm sido relatadas ocorrências de aumento da densidade do solo e 

diminuição da macroporosidade com o uso do sistema plantio direto. Este processo, 

diagnosticado como compactação devido ao fato de, supostamente, prejudicar o 

crescimento das raízes e o movimento vertical de água, faz com que se tenha um manejo 

de revolvimento do solo, desfazendo o trabalho biológico e físico de vários anos (Stone et 

al., 2002). 

 

2.4 INDICADORES FÍSICOS DE QUALIDADE DO SOLO 

 

 Os principais indicadores físicos de qualidade de solo são: textura, estrutura,
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resistência do solo à penetração, densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, 

porosidade total, índice de estabilidade de agregados, dentre outros. 

 A textura é uma das características mais estáveis, e representa a distribuição 

quantitativa das partículas sólidas minerais (diâmetro menor que 2 mm) de um solo. Pode 

ser determinada de duas maneiras: em campo, onde se procura correlacionar a 

sensibilidade do tato com a natureza e tamanho das partículas unitárias do solo (a areia 

produz sensação de aspereza, o silte é sedoso ao tato, e a argila é plástica e pegajosa 

quando úmida, e dura quando seca), ou se  determinar  em laboratório, pelo método da 

pipeta ou do densímetro de Boyoucos (Ferreira et al., 2010). 

 A estrutura do solo corresponde a geometria do espaço poroso formado entre 

os agregados do solo, resultante das forças de coesão entre as partículas minerais e 

orgânicas, e também da ação química e física, dos macro e microorganismos, plantas e 

animais. A relação da estrutura com a dinâmica da água no solo e o crescimento vegetal se 

reflete na resistência do solo à compactação, no arranjamento do espaço poroso, na 

infiltração e armazenamento de água, na resistência a erosão, na atividade biológica do 

solo e na eficácia dos corretivos da fertilidade do solo e aproveitamento dos fertilizantes 

pelas plantas (Capeche, 2008). 

 A resistência do solo a penetração é um dos atributos físicos mais adotados 

como indicativo da compactação do solo, pois exerce elevada influência sobre o 

desenvolvimento das plantas. Uma vez que o crescimento das raízes e a produtividade das 

culturas variam de forma inversamente proporcional ao seu valor (Freddi et al., 2006). 

 Para o monitoramento da compactação do solo, o penetrômetro é um 

instrumento bastante utilizado, porém os resultados obtidos por meio dele devem ser 

inseridos em um contexto maior de avaliação da compactação, contemplando, além do uso 

correto do equipamento, o histórico do manejo da área, textura do solo, densidade global e 

umidade do solo (Torres & Saraiva, 1999). 

 A densidade do solo expressa a relação entre a quantidade de massa de solo 

seco por unidade de volume do solo. No volume do solo é incluído o volume de sólidos e o 

de poros do solo. Contudo, havendo modificação do espaço poroso haverá alteração da 

densidade do solo. A densidade do solo é utilizada como indicador da compactação e 

também de alterações na estrutura e porosidade do solo (Reinert & Reichert, 2006). 

 A densidade de partículas é relação entre a quantidade de massa de solo seco 

por unidade de volume de sólidos do solo; assim, não inclui a porosidade do solo e não 
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varia com o manejo do solo. Depende primariamente da composição química e 

mineralógica do solo (Reinert & Reichert, 2006). 

 A porosidade do solo é caracterizada por 2 classes de tamanho de poros a 

macroporosidade e microporosidade. Os microporos estão relacionados com a retenção e 

armazenamento de água pelo solo, já os macroporos são responsáveis pela aeração, 

infiltração e drenagem do solo (Ferreira et al., 2010). Para Latossolo Vermelho, Tormena 

et al. (2002) relatam que o uso de escarificadores proporcionam maiores valores de 

macroporosidade e porosidade total, em detrimento da  microporosidade. 

 

2.5 ESCARIFICAÇÃO 

 

O uso de implementos de hastes como os escarificadores para descompactação 

do solo produz superfícies mais rugosas no mesmo, e seu objetivo é aumentar a 

porosidade, reduzir a densidade do solo e, ao mesmo tempo, romper as camadas 

superficiais encrostadas e camadas subsuperficiais compactadas (Kochhann & Denardin, 

2000). Outra solução é o uso de plantas com sistema radicular profundo e agressivo capaz 

de crescer em camadas de solo compactado (Abreu et al., 2004). 

Embora recomendada frequentemente pelos técnicos, o processo de 

escarificação é de elevada demanda de potência de maquinário, alto consumo de 

combustível e de tempo, portanto dever ser aplicada somente onde a compactação foi 

diagnosticada (Girardello et al., 2011). Nesse contexto, a escarificação destaca-se como 

uma boa alternativa, desde que recomendada após um diagnóstico confirmando as áreas 

compactadas.  

De acordo com trabalhos realizados por Abreu et al. (2004), ocorreu uma maior 

resistência do solo a penetração nos tratamentos sem preparo do solo, enquanto que nos 

tratamentos com solo escarificado a resistência do solo a penetração e a densidade do solo 

foram menores.  

A escarificação esporádica do solo tem sido eficiente em reduzir os efeitos 

imediatos da compactação (Reichert et al., 2009). Várias pesquisas têm sido realizadas  

com a escarificação mecânica para avaliar seus efeitos sobre a compactação e sua 

longevidade. Girardello et al. (2014) avaliaram a eficiência de escarificadores mecânicos 

na redução da resistência do solo a penetração e encontraram redução nos valores. 

Drescher et al. (2016), avaliando o tempo de duração escarificação mecânica, em sistema 
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plantio direto observaram menor resistência do solo a penetração até 18 meses após a 

escarificação. Secco & Reinert (1997) concluiram que a escarificação têm um efeito 

residual de até 10 meses após a operação.  

Perante esses resultados, verifica-se a necessidade de mais pesquisas, em 

campo, quanto ao nível e, ou, estado de compactação que alteram o rendimento das 

culturas, bem como determinar a época e as práticas para realizar intervenções mecânicas 

na tentativa de amenizar os efeitos da compactação (Mazurana et al., 2011). 

 

2.6 GESSO 

 

Os solos do Cerrado geralmente apresentam problemas de acidez 

subsuperficial, e às vezes não é viável a incorporação profunda de calcário. Assim, 

camadas mais profundas do solo, podem continuar com excesso de alumínio tóxico, 

associado ou não a deficiência de cálcio. Portanto, diante desta situação as raízes da 

maioria das culturas se desenvolvem apenas na camada superficial (Costa et al., 2007). 

A aplicação de gesso agrícola seria uma opção viável para diminuir a saturação 

do alumínio nessas camadas mais profundas, e com esta aplicação criam-se condições para 

o sistema radicular das plantas se aprofundarem no solo. Conforme descrito por Costa et al. 

(2007), com um sistema radicular mais profundo a planta consegue minimizar efeitos de 

veranicos que são frequentes, em especial no Cerrado. O gesso é aplicado na camada 

superficial do solo, e logo após sua dissolução irá fixa-se abaixo, devido a sua alta 

mobilidade nos primeiros centímetros do solo. Com isso ocorre a lixiviação do cálcio no 

perfil do solo contribuindo para o aprofundamento das raízes das plantas (Sousa et al., 

2007). 

De modo simples, as reações do gesso agrícola que ocorrem no subsolo, 

melhorando o ambiente radicular, são a dissociação do CaSO4
0
 lixiviado em profundidade; 

troca iônica entre o Ca
++

 do gesso e o Al
+++

 adsorvido à fração argila;  complexação do 

Al
3+

 pelo SO4
2-

. Constata-se que o gesso agrícola melhora o ambiente radicular, pois 

promove o aumento do teor de cálcio em profundidade, diminui a saturação por alumínio e 

diminui a absorção de Al pelas raízes, devido à formação do par iônico AlSO4
+

, que não é 

tóxico as plantas (Vitti & Priori, 2009). O Al também pode ser precipitado na forma de 

oxihidróxido (Sousa et al., 2007). 
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O uso do gesso agrícola apresenta benefícios tais como o fornecimento de 

enxofre a planta, sendo este um elemento essencial para o seu desenvolvimento (Costa, 

2006). A ausência de revolvimento no plantio direto pode apresentar impedimentos físicos 

e químicos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Dessa forma, a 

aplicação do gesso agrícola é uma possibilidade de melhoria do ambiente radicular em 

profundidade no solo (Neis et al., 2010). 

O uso do gesso pode melhorar a estrutura do solo favorecendo a agregação. 

Este processo ocorre através do cálcio fornecido pelo gesso que é atraído pela argila e 

matéria orgânica do solo (MOS) formando as pontes de cátions, a MOS geralmente ocorre 

recobrindo os grãos de argila (Chan & Heenan, 1999). Quanto mais cátions ligados a ela e 

quanto mais ela estiver recobrindo a argila menos sítios ativos disponíveis o que reduz a 

decomposição da MOS, consequentemente pode favorecer o aumento do teor de MOS no 

solo.  

 

2.7 GEOESTATÍSTICA 

 

De acordo com Yamamoto & Landim (2013), o estudo geoestatístico começa 

com um conjunto de observações que constituem uma amostra. Para inferir as propriedades 

do fenômeno espacial em estudo são usadas as observações amostradas, que podem ser 

qualitativas ou quantitativas. É um ramo da Estatística Espacial que usa o conceito de 

funções aleatórias para incorporar a dependência espacial aos modelos para variáveis 

georreferenciadas. Diante das possibilidades, é possível induzir e fazer predições a partir 

de amostras extraídas. O fenômeno espacial desconhecido é a população da qual foi 

coletada a amostra.  

O objetivo da análise geoestatística é a caracterização espacial de uma variável 

de interesse por meio do estudo de sua distribuição e variabilidade espaciais, com 

determinação das incertezas associadas. A reprodução das características do fenômeno 

espacial baseado em pontos amostrais é denominado interpolação ou estimativa, é 

realizada através de ajustes de funções matemáticas locais ou globais (Yamamoto & 

Landim, 2013) 

A geoestatística permite a interpretação dos resultados com base na composição 

da variabilidade natural dos atributos avaliados, atendendo a dependência espacial dentro 

do intervalo de amostragem. Afim de estimar o comportamento das plantas ao manejo e 
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reduzir os efeitos da variabilidade espacial sobre a produtividade, a geoestatística pode 

indicar alternativas de manejos diferentes para melhorar a produção agrícola. É importante 

analisar a distribuição espacial dos valores de resistência do solo a penetração, pois a ação 

do sistema de manejo do solo e o sistema de tráfego não são uniformes em toda a área 

(Silva et al., 2004). O estudo da variabilidade espacial dos atributos físicos do solo pode 

melhorar o controle dos fatores de produção das culturas (Souza et al., 2009; Cavalcante et 

al., 2007). 
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3 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DA RESISTÊNCIA A 

PENETRAÇÃO DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA 

PLANTIO DIRETO ESCARIFICADO 

 

RESUMO 

A compactação do solo é uma consequência do intenso uso agrícola que 

gera preocupação em torno de como a recuperação do solo pode ser feita para que o solo 

retome sua qualidade. O manejo inadequado do solo altera suas propriedades físicas 

modificando o comportamento da água e do ar no meio prejudicando o crescimento das 

plantas. O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição espacial e temporal da 

resistência do solo à penetração (RP) antes e meses após a escarificação de um 

LATOSSOLO VERMELHO cultivado em sistema plantio direto em Joviânia, GO. A 

área de estudo foi dividida em uma malha amostral com 63 pontos representando cinco 

hectares cada. As amostras foram coletadas em cada ponto, de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 

m, em três épocas caracterizando os tratamentos: 1) antes da escarificação; 2) 60 dias 

após a escarificação do solo; e 3) 390 dias após a escarificação, para avaliar o efeito 

residual da escarificação. Foram gerados mapas com base nos dados de RP ajustados a 

umidade gravimétrica, através do software geoestatístico ArcMap 10.2.2, usando a 

interpolação de pontos pela ponderação do inverso da distância (IDW).  A análise 

estatística descritiva e a variância dos dados foram analisadas com o software SAS 

Institute, bem como para a comparação de médias, pelo teste de Tukey, e para obtenção 

dos coeficientes das regressões entre a RP e a umidade gravimétrica. Observou-se que 

60 dias após a escarificação os valores médios de RP decresceram 57%. Porém sem 

nenhuma outra intervenção para manutenção, seu efeito não persistiu, tornando a ser 

observado um aumento da RP 390 dias após a escarificação. Essa prática mecânica não 

é eficiente a médio e longo prazo, indicando a necessidade de associação com plantas de 

cobertura para manutenção de seu efeito por mais tempo. 

 

Palavras-chave: manejo do solo; física do solo; qualidade do solo. 

 

ABSTRACT 

 Soil compaction is a consequence of intense agricultural use, and it causes 

concern about how soil can be recovered so that it can regain quality. Improper soil 

management changes the physical properties of soil by modifying the behavior of water 

and air in the environment, thus hindering plant growth. The objective of the present 

study was to characterize the spatial and temporal distribution of soil resistance to 

penetration (RP) before and after scarification of an Oxisol cultivated under a no-tillage 

system in Joviânia, GO. The study area was divided into a 63-point sampling grid which 

represented five hectares each. The samples were collected at each point, in the 0.0-0.20 

m and 0.20-0.40 m layers, in three periods that characterized the treatments: 1) prior to 

the scarification; 2) at 60 days after soil scarification; and 3) within 390 days after 

scarification, in order to evaluate the residual effect of scarification. The maps were 

designed on the basis of data on RP fitted to data on moisture, through the geostatistical 

 



28 

 

software ArcMap 10.2.2, using point interpolation by means of inverse distance weighting 

(IDW).  The software SAS Institute was used for descriptive statistical analysis and 

analysis of variance, as well as for a comparison of averages, with Tukey’s test, and to 

calculate the coefficients of regressions between the RP and soil moisture. It was found 

that the mean values of RP decreased by 57% at 60 days after scarification. However, such 

effect did not persist without any other intervention to keep the decrease, hence there was 

an increase in RP at 390 days after scarification. Thus, this mechanical practice is not 

efficient in the medium and long term; thus, it needs to be associated with cover crops to 

maintain its effect for a longer period of time. 

Key words: Soil management; soil physics; soil quality. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A entrada dos sistemas agrícolas em substituição das florestas provocou a 

retirada da cobertura vegetal original, o que gerou um desequilíbrio no ecossistema, 

modificando as propriedades físicas e químicas dos solos (Richart et al., 2005). 

O termo compactação do solo refere-se a processos mecânicos, induzidos pela 

ação antrópica, que modificam a estrutura do solo e alteram seu comportamento físico, 

hídrico e mecânico. Trata-se, portanto, de uma alteração física induzida, com 

consequências sobre o comportamento da água e do ar no solo o que afeta o 

desenvolvimento das raízes das plantas (Kertzman, 1996). 

A resistência do solo a penetração (RP) é um atributo físico muito utilizado 

como indicativo da compactação (Rosa Filho et al., 2009), pois esta relacionada com 

outros atributos do solo, como a densidade do solo, porosidade e o conteúdo de água no 

solo (Ribon & Tavares Filho, 2008). 

A interpretação da RP depende de uma série de fatores, mas, em geral, para 

Latossolos Vermelho cultivados com soja/milho sob plantio direto, na literatura observam-

se valores críticos variando entre 2,0 MPa (Tormena et al., 1998) a 2,6 MPa (Secco et al., 

2004) ou mesmo acima de 3,5 MPa (Torres & Saraiva, 1999). Valores acima desses foram 

considerados limitantes ao desenvolvimento das plantas ou comprometeram a produção. 

As operações de escarificação em áreas de plantio direto estão sendo 

recomendadas nos últimos anos visando reduzir a compactação dos solos (Abreu et al., 

2004; Bellé et al., 2014). Estudos mostram efeitos positivos da escarificação em Latossolos 

Vermelhos  (Girardello et al., 2014), porém de modo temporário  (Secco & Reinert, 1997; 

Drescher et al., 2016). 
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A produtividade das culturas além de ser influenciada pela variação temporal 

da RP, também pode ser influenciada pela variação espacial da RP (Tavares et al., 2014; 

Rodrigues, 2014; Campos et al., 2012) e da umidade do solo. 

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição espacial e temporal da 

RP antes e meses após a escarificação de um Latossolo Vermelho cultivado em sistema 

plantio direto em Joviânia, GO. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido em uma área comercial da Fazenda Santa Bárbara 

localizada no município de Joviânia – GO entre as coordenadas 17º 53’ 42.93" S e 49º 37' 

45.20" O , com altitude média local de 780 m e pluviosidade média anual de 1435 mm.O 

solo da área foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutrófico (Embrapa, 

2013), com granulometria de 250 g kg
-1

 de argila, 40 g kg
-1

 de silte e 710 g kg
-1

 de areia 

(classe textural média). 

A área comercial vem sendo utilizada em sistema plantio direto há 15 anos, 

sendo cultivada com soja e milho durante a safra, e na época do pousio, ora é cultivada 

com milheto, ora é mantida apenas com a palhada do milho. Essa área, que possui 315 

hectares, foi dividida em uma malha amostral formada por 63 pontos, onde cada ponto 

representa cinco hectares (200 x 250 m). 

A coleta de amostras de solo e penetrometrias foram realizadas em campo em 

três épocas distintas para caracterização dos tratamentos: 1) antes da escarificação – 

amostragem feita em 20 maio de 2015, quando a área estava cultivada com milheto; 2) 60 

dias após a escarificação do solo, em 24 de novembro de 2015 quando se encontrava 

cultivada com soja, e 3) decorridos 390 dias após a escarificação, sendo a amostragem feita 

em 12 de outubro de 2016, estando a área em pousio com o solo recoberto por palhada de 

milho, para avaliar o efeito residual da escarificação, que foi realizada em 12 de setembro 

de 2015, utilizando um escarificador da marca Tatu, modelo EST/MATIC 300. 

Em cada ponto foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,20 m e 0,20-

0,40 m, com trado tipo holandês, para análise da umidade gravimétrica do solo conforme 

Embrapa (1997), e realizadas penetrometrias, nas camadas nas camadas 0-0,20 m e 0,20-

0,40 m, com um penetrômetro modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et al., 1983). Os 
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valores das penetrometrias obtidos em campo foram convertidos para MPa conforme 

descrito em Stolf (1991). 

As classes de interpretação de valores de RP estabelecidas no Soil Survey Staff 

(1993) e descritas em Arshad et al. (1996) foram utilizadas no presente trabalho e são 

descritas a seguir:  extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; muito baixa: 0,01 ≤ RP < 0,1 

MPa; baixa: 0,1 ≤ RP < 1,0 MPa; moderada: 1,0 ≤ RP < 2,0 MPa;  alta: 2,0 ≤ RP < 4,0 

MPa; muito alta: 4,0 ≤ RP < 8,0 MPa; e extremamente alta: RP > 8,0 MPa. 

Para apresentar a distribuição espacial dos valores de RP obtidos em cada 

período de avaliação, foram elaborados mapas gerados a partir dos dados de RP e de 

umidade gravimétrica (Ug) ajustados, utilizando-se um dos modelos propostos por 

Busscher et al. (1997). Esse ajuste se faz necessário pois a relação entre a RP e U é 

exponencial. Assim, pequenos incrementos de U resultam em grandes incrementos de RP. 

O modelo ln RP = ln(a) + b(lnU) foi usado no programa SAS Institute para obtenção dos 

coeficientes. Para construção do modelo, para cada dado de RP coletado em campo, 

também foi coletada uma amostra de (Ug), visando máxima fidelidade da relação, 

conforme sugerido por Vaz et al. (2002).  

Depois dos dados de RP estarem ajustados, foram elaborados seis mapas para 

as camadas: 0-0,20 m e 0,20-0,40 m usando o programa Arc Map 10.2.2. Os dados de RP 

foram transferidos para o software e foi estabelecido o limite geográfico para geração dos 

resultados que são mostrados como uma raster bidimensional. Primeiramente para definir o 

limite da área a ser processada foi utilizado a ferramenta “Environments” no menu 

“Geoprocessing” e escolhido o shape que determina o limite da área. Definido o limite, no 

menu “ArcToolbox” seleciona a caixa de ferramentas “Spatial Analyst 

Tools””Interpolation””IDW”, essa é a ferramenta usada para geração da interpolação 

dos pontos. Escolhido na tabela de atributos o campo a ser usado para a interpolação dos 

pontos o raster é gerado. Nas propriedades da camada raster, através do menu 

“Simbology” “Classified” foi configurado o número de três classes para elaboração dos 

mapas. 

O programa SAS Institute foi utilizado para analisar a estatística descritiva e a 

variância dos dados, para comparação das médias (teste Tukey) e para obtenção dos 

coeficientes das regressões entre a RP e a U. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise descritiva dos dados (Tabela 1) indica que antes da escarificação o 

valor médio da RP era superior ao obtido 60 dias após a escarificação porém, após 390 dias 

da intervenção mecânica, esse valor médio tornou a aumentar em profundidade. 

Tabela 1. Estatística descritiva dos dados de resistência do solo a penetração (RP) e umidade 

gravimétrica (Ug). N= 378 

  Tempo após escarificação, dias 

Estatística descritiva  RP, MPa U, g.g 

  0
(1)

 60 390 0
(1)

 60 390 

Média  4,40 2,51 3,07 0,11 0,15 0,13 

Desvio-Padrão 1,28 1,09 0,87 0,03 0,03 0,03 

Variância 1,65 1,2 0,76 0,001 0,001 0,001 

Mínimo 2,87 1,39 2,19 0,05 0,08 0,07 

Máximo 7,01 3,91 5,02 0,21 0,25 0,21 

CV
(2)

 (%) 29,17 43,61 28,55 29,15 24,51 24,38 

Curtose (k) -1,48 -1,99 -1,34 -0,61 -0,62 -0,71 
 (1)

Dias após a escarificação = 0 (amostragem do solo: em  maio/2015;), 60 (amostragem: 

novembro/2015) e, 390 dias (amostragem: outubro/2016).
  (2)

CV: coeficiente de variação. 

 

Os valores de RP e U foram submetidos a uma análise de regressão para 

obtenção dos coeficientes de ajuste, apresentados na Tabela 2 e com os quais foram 

gerados os mapas apresentados na figura 1. 

Os valores médios de umidade do solo variaram entre os períodos de avaliação 

(Tabela 1). Em um Latossolo Vermelho Distrófico, Girardello et al. (2014) avaliaram a 

eficiência de escarificadores mecânicos na redução da RP e no incremento da 

produtividade de grãos de soja, e  concluíram que a escarificação mecânica reduziu em 27 

% o valor médio de RP. Neste trabalho, foi obtida uma  redução de, aproximadamente, 57 

% no valor médio da RP, 60 dias após a escarificação do solo. 

De acordo com a classificação de Arshad et al. (1996), o valor médio da RP do 

solo antes da escarificação, é classificado como muito alto, mas 60 dias após escarificação 

este valor foi reduzido, passando a ser classificado como alto (= 2,51 MPa). Marasca et al. 

(2011), analisando a RP de um Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado em plantio 

direto há 13 anos, encontraram valores médios de RP  variando de 2,9 MPa a 4,2 MPa com 

teores de U entre 0,13 e 0,25 g g-
1
 na camada de 0-0,20 m, e atribuem esses resultados ao  

tráfego excessivo de máquinas durante os anos decorridos de exploração da área. 
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Tabela 2. Valores dos parâmetros do modelo ln RP = ln a0 + b0. lnU 
Camada, m Parâmetro Estimativa Erro Padrão Valor de T P > T 

Antes da escarificação 

0,00 – 0,20  a0 1,5026 0,3508 4,28 <0,0001 

b0 0,1527 0,1571 0,97 0,3349 

0,20 – 0,40 a0 0,8631 0,4057 2,13 0,0374 

b0 -0,3889 0,1832 -2,12 0,0379 

60 dias após a escarificação 

0,00 – 0,20 a0 0,4404 0,3202 1,38 0,1741 

b0 0,0463 0,1728 0,27 0,7897 

0,20 – 0,40 a0 1,6131 0,3964 4,07 0,0001 

b0 0,1755 0,2075 0,85 0,4009 

 390 dias após a escarificação 

0,00 – 0,20 a0 0,6666 0,3863 1,73 0,0895 

b0 -0,0756 0,1914 -0,39 0,6943 

0,20 – 0,40 a0 0,3347 0,3254 1,03 0,3077 

b0 -0,4959 0,1583 -3,13 0,0027 

RP = Resistência do solo a penetração, MPa; U = conteúdo gravimétrico de água (g g
-1

); n=63 

A Figura 1 mostra a distribuição dos valores de RP nas camadas 0-0,20 m e 

0,20-0,40 m. Pode-se observar que  antes da escarificação houve um predomínio de valores 

compreendidos entre 2,87 a 7,0 MPa, indicando que mesmo o solo sendo cultivado em 

plantio direto, apresenta valores considerados altos ou muito altos, refletindo um manejo 

inadequado do solo ou das culturas. Conforme os resultados obtidos (Tabela 1), a umidade 

do solo pode ser um dos fatores que estejam contribuindo com essa situação. A  

mecanização do solo em uma faixa de umidade  acima da ideal para esse solo pode resultar 

em compactação nas áreas de produção agrícola (Bottega, 2011). 

Após a escarificação,o solo apresentou valores de RP entre 1,39 a 1,45 MPa na 

camada 0-0,20 m e de 3,25 a 3,90 MPa na camada 0,20-0,40 m. Na camada superficial, 

onde foram encontrados os menores valores, se  observa menor variação dos dados  

(Figura 1).Na camada 0,20-0,40 m, o manejo com o escarificador ofereceu menor  

influência na RP, pois em todos os tratamentos foram observados valores elevados de  RP, 

com variação de 3,01 a 7,0 MPa. 

Nas avaliações realizadas depois da escarificação os valores de RP na camada 

de 0-0,20 m variam de 1,39 a 2,37 MPa. Girardello et al. (2014) avaliando um Latossolo 

Vermelho distrófico, na umidade do solo de 0,14 g g-
1
,com a cultura da soja encontraram o 

valor crítico de RP de 3,0 MPa, pois a partir desse valor houve um  decréscimo de 10 % na 
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produtividade da soja, e a partir de  5 MPa, houve uma  redução de 38% da produtividade 

da oleaginosa. 

 

 

                                  

Figura 1. Resistência do solo a penetração de um Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto 

antes da escarificação (maio/2015), 60 dias depois da escarificação (novembro/2015) e 390 dias 

depois da escarificação – efeito residual  (outubro/2016). 

 Na Figura 1 nota-se uma redução significativa de valores entre as avaliações 

antes e depois de escarificar a camada 0-0,20 m. Klein et al. (2009) trabalhando com 

Latossolo Vermelho distrófico típico sob plantio direto escarificado , observaram que a 

escarificação  reduziu significativamente a RP. 

Na Tabela 3 são apresentados os valores de RP para cada camada e tratamento 

(antes de escarificar, 60 dias e 390 dias depois de escarificar). Nessa Tabela pode-se 

observar que  o comportamento da RP se diferenciou de modo significativo entre camadas 

e tratamentos. 
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Tabela 3. Valores de resistência do solo a penetração (RP) e umidade gravimétrica (Ug) por 

camada. 
  Camada (m) 

Tratamentos  0-0,20 0,20-0,40 

Antes 

 

RP (MPa) 3,20 Ba 5,60 Aa 

U (%) 11,60 Ac 11,40 Ac 

60 DAE RP (MPa) 1,42 Bc 3,60 Ac 

 U (%) 16,40 Aa 15,40 Aa 

390 DAE RP (MPa) 2,26 Bb 3,87 Ab 

 U (%) 13,90 Ab 13,40 Ab 

DAE = Dias após a escarificação. Valores seguidos da mesma letra maiuscula nas linhas não diferem valor 

médio da variável entre camadas e os seguidos de mesma  letra minúscula nas colunas não diferem o valor 

médio da variável entre tratamentos para cada camada, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.   

 

Antes da escarificação,  a região de maior RP esteve presente na camada 0,20-

0,40 m. Segundo Torres & Saraiva (1999), valores de RP  acima de 3,5 MPa indicam que o 

solo está com possíveis problemas de impedimento mecânico. Depois da escarificação 

houve uma redução significativa nos valores de RP: o valor médio de RP na camada 0-0,20 

m era 3,20 MPa e, após a passagem do implemento o valor médio de RP diminuiu para 

1,42 MPa, demosntrando a eficiência do uso do equipamento como descompactador do 

solo. Girardello et al. (2014) trabalhando com escarificação mecânica, tambem observaram 

um  decréscimo do valor médio de RP após a escarificação. 

No presente trabalho, decorridos 13 meses da passagem do implemento na 

camada 0-0,20m, observa-se um  efeito residual da escarificação quando comparado ao 

solo antes da escarificação. Entretanto, esse efeito desaparece quando comparado ao solo 

logo após a escarificação, pois apenas um ano após realizada a escarificação o valor médio 

de RP aumentou signficativamente, tanto na camada superficial quanto sub-superficial. 

Esses resultados podem estar associados  ao fato de nenhuma alteração de manejo do solo 

e das plantas ter sido realizado na área. Além do proprietário ter mantido o mesmo 

esquema de rotação de culturas (soja/milho), não realizou o plantio de plantas de cobertura 

na área. 

Conforme Drescher et al. (2016) que avaliaram a persistência  do efeito da 

descompactação em um Latossolo Vermelho distrófico típico sob plantio direto pela 

escarificação mecânica, a RP apresentou uma redução apenas até  18 meses após a 

escarificação. Para um Latossolo Vermelho de textura argilosa, Secco & Reinert (1997) 
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concluíram que a escarificação apresentou  um efeito residual  até 10 meses após a 

escarificação.  

O efeito residual da escarificação em solos sob plantio direto pode 

proporcionar menor resistência do solo a penetração somente quando comparado com o 

antes, pois não persiste com o tempo de uso do solo. No presente trabalho aos 390 dias o 

valor médio de RP já apresentou  um incremento significativo em relação ao período de 60 

dias após a escarificação. Tormena et al. (1998) estudando um Latossolo muito argiloso, 

cultivado em sistema plantio direto, observaram que o valor de 2,0 MPa tem sido aceito 

como limitante ao desenvolvimento radicular das diferentes espécies de plantas. O valor 

que se enquadra abaixo dessa classe no presente trabalho é o tratamento depois da 

escarificação onde tem-se o valor na camada de 0-0,20 m de 1,42 MPa, ressaltando que o 

solo estudado possui textura media. Em geral, a textura do solo influencia a RP, pois 

quanto mais argila no solo, maior a RP, para uma mesma  densidade (Rosolem et al., 

1999). 

De acordo com os resultados obtidos por Cherubin et al. (2011), uma estratégia 

para evitar o aumento da compactação do solo em sistema plantio direto, em especial na 

camada 0,20-0,40 m, é cultivar  plantas recuperadoras do solo, introduzindo  espécies que 

apresentem  grande produção de fitomassa e sistema radicular profundo dentro de um 

plano de rotação de culturas na área, para possibilitar melhorias na estrutura do solo no 

perfil. 

O coeficiente de variação (CV) dos dados antes da escarificação do solo,  na 

camada 0-0,20m foi de 4,42%, sendo reduzido a 1,2% após a escarificação, mostrando 

maior uniformidade  da RP na área após o uso do escarificador. O mesmo comportamento 

foi observado para na camada 0,20-0,40 m. O CV antes da escarificação era de 11,22%, 

sendo reduzido para 4,17% após a escarificação. Em geral, a RP e  U segundo os critérios 

de interpretação propostos em Warrick & Nielsen (1980), se enquadram na classe de baixa 

variabilidade, pois apresentam valores valores de CV inferiores a 12%. 

O maior valor médio de U foi encontrado na camada 0-0,20 m depois da 

escarificação, e o menor  obtido antes da escarificação na camada 0,20-0,40 m. O teor 

médio de U variou de modo significativo com o período de avaliação. Considerando-se que 

a RP é dependente das condições de umidade do solo, para se comparar os valores de RP 

obtidos nos diferentes tratamentos, faz-se necessário ajustar tais valores em função da 

umidade solo (Vaz et al., 2002). 
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O interessante de se avaliar a distribuição espacial da RP em uma dada área 

está relacionado ao fato de que as tomadas de decisão em uma propriedade, em geral, tem 

como base apenas um valor médio. Mas ao se analisar a distribuição dos valores de RP na 

área, essa tomada de decisão pode ser realizada de modo localizado, minimizando custos 

operacionais (que envolvem máquinas, combustivel e mão de obra).  

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

O sistema plantio direto apresenta menor resistência do solo à penetração  na 

camada  0–0,20 m  60 dias após a escarificação, porém esta prática mecânica não 

amenizou a compactação na camada 0,20 – 0,40 m.  

A escarificação do solo não é uma operação mecânica eficiente a médio ou 

longo prazo, pois 390 dias após a escarificação a resistência mecânica do Latossolo 

Vermelho eutrófico já apresentava um incremento significativo em relação ao efeito 

observado 60 dias após a escarificação. 

Antes da escarificação, o valor médio de RP na camada 0-0,20 m variou de 

2,87 a 7,01 MPa, valores classificados como de alta e muito alta RP, respectivamente. No 

entanto, considerando-se apenas o valor médio (=3,20 MPa), não se detecta necessidade de 

fazer uma subsolagem ou mesmo escarificação na área, mas ao se observar a distribuição 

dos valores de RP, verifica-se a necessidade de se efetuar a adoção de práticas mitigadoras 

em certas regiões da área. 
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4 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO 

SOB ESCARIFICAÇÃO E GESSAGEM EM SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 

RESUMO 

Com o passar dos anos, solos cultivados no sistema plantio direto, acumulam 

pressões originadas pelo tráfego de máquinas, que podem acarretar a compactação do solo,  

um dos principais problemas presentes na agricultura moderna. O objetivo deste estudo foi 

avaliar os efeitos de sistemas de preparo do solo em atributos físicos, químicos e na 

produtividade de um Latossolo Vermelho cultivado em plantio direto há 15 anos. O 

experimento foi conduzido na Fazenda Santa Bárbara, em Joviânia, GO. O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto por quatro tratamentos: (T) 

= Testemunha, (E) = Escarificação, (G) = Gessagem, (G+E) = Gessagem e escarificação, 

com seis repetições. Foram determinadas a fertilidade do solo (MOS, pH, H+Al, P, K, Ca e 

Mg), umidade gravimétrica, densidade de partículas, densidade do solo,  porosidade, 

resistência do solo a penetração e produtividade. Os dados foram analisados por meio da 

análise de variância e quando significativo aplicou-se o teste de Dunnet para comparação 

dos tratamentos ao nível de probabilidade de 5% de erro (p<0,05). Também foram 

realizadas análises de correlação entre os indicadores físicos e a produtividade de grãos. 

Nos tratamentos que receberam gesso houve um aumento dos teores de Ca, provavelmente 

devido ao gesso agrícola ser constituído por Ca na forma do cátion Ca
2+

. Na camada 0-0,10 

m os tratamentos (E+G) e (E) mostraram incremento significativo de macroporosidade, o 

que é atribuído à escarificação do solo. A densidade do solo e a macroporosidade, se 

mostraram indicadores físicos de grande influência na determinação da produtividade da 

soja em sistema plantio direto. 

 

Palavras-chave: Manejo do solo; produtividade; semeadura direta. 

 

ABSTRACT 

As years go by, cultivated soils under no-tillage system build up pressure, 

caused by traffic of machines, which can lead to soil compaction, one of the main 

problems in modern agriculture. The objective of this study was to evaluate the effects of 

soil tillage systems on soil physical and chemical properties and on grain yield of an 

Oxisol cultivated under a no-tillage system for 15 years. The experiment was conducted on 

the farm Fazenda Santa Bárbara, in Joviânia, GO. The experiment was arranged in a 

randomized block design, composed of four treatments: (C) = Control, (S) = Scarification, 

(G) = Gypsum application, (G+S) = Gypsum application and scarification, with six 

replications. The following properties were determined: soil fertility (MOS, pH, H+Al, P, 

K, Ca and Mg ), gravimetric moisture, particle density, soil density, porosity, soil 

resistance to penetration and grain yield. The data were submitted to analysis of variance 

and when they were significant, Dunnet’s test was applied for comparison of treatments, 

with the level of probability of 5% of error (p<0.05). Analyses were also made 
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of the correlation between the physical indicators and grain yield. In treatments that 

received gypsum, there was an increase in the concentrations of Ca, probably because 

gypsum consists of Ca in the form of cation Ca
2+

. In the 0-0,10 m layers, treatments (S+G) 

and (S) showed a significant increase in porosity, which is attributed to soil scarification. 

Soil density and macroporosity were physical indicators of great influence in the 

determination of soybean yield in no-tillage system. 

 

Key words: Soil management, productivity, direct seeding. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A intensificação da agricultura moderna de forma inadequada está levando a 

compactação e degradação dos solos. A compactação afeta a absorção de água e nutrientes 

pelas plantas, além de aumentar a densidade do solo, diminuir a porosidade e a infiltração 

de água no solo e aumentar a  resistência do solo a penetração (Hamza & Anderson, 2005). 

No sistema plantio direto esses problemas se acentuaram pois a falta de revolvimento 

associada a maiores teores de umidade e densidade do solo na camada superficial, facilitam 

a compactação do solo nesse sistema. Nesse sentido, trabalhos mostram que práticas como 

gessagem e escarificação podem melhorar as condições do ambiente radicular (Caires et 

al., 2003; Camara & Klein, 2005; Klein & Camara, 2007). 

As sucessões de plantio e o tráfego excessivo no solo podem vim a provocar a 

compactação nas camadas superficiais. Diante disso a escarificação tem sido uma 

alternativa para o rompimento destas camadas compactadas, entretanto, o efeito da 

escarificação nas propriedades físicas do solo pode ser variável. Drescher et al. (2016), em 

um Latossolo Vermelho sob plantio direto, observaram que a duração dos efeitos da 

escarificação ocorreu  até 18 meses após a operação mecânica. 

Em geral, em Latossolos Vermelho sob plantio direto há mais de 10 anos, 

observa-se na literatura que a escarificação promove uma melhoria nos indicadores físicos, 

como a redução da densidade do solo e resistência do solo a penetração (Camara & Klein, 

2005; Klein & Camara, 2007; Girardello et al., 2014) e aumento nos valores de 

macroporosidade (Watanabe et al., 2002; Kamimura et al., 2009; Nunes et al., 2014), mas 

que nem sempre esses efeitos persistem com o decorrer do tempo (Drescher et al., 2016). 

O uso gesso agrícola pode melhorar as condições do subsolo, além de ser 

eficiente na melhoria do ambiente radicular (Caires et al., 2003), pois a aplicação do gesso 

no solo pode aumentar a concentração de cálcio (Favaretto et al., 2008). 
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O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de sistemas de preparo do solo 

nos atributos físicos, químicos e na produtividade de um Latossolo Vermelho eutrófico 

cultivado em plantio direto há 15 anos em Joviânia, GO. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

   

O experimento foi conduzido na Fazenda Santa Bárbara localizada no 

município de Joviânia – GO entre as coordenadas 17º 53’ 42.93” S de latitude sul e  49º 37' 

45.20" de longitude oeste, com altitude aproximadamente 780 m e precipitação média 

representada na Figura 2. O solo utilizado neste estudo é classificado como LATOSSOLO 

VERMELHO Eutrófico (Embrapa, 2013), com a granulometria de 250 g kg
-1

 de argila, 40 

g kg
-1

 de silte e 710 g kg
-1

 de areia (classe textural média).  

 

Fonte: Fundação ABC e Agrodetecta - Basf. 

Figura 2. Precipitação pluviométrica (mm) mensal dos meses de outubro de 2015 a fevereiro de 

2016. 

A análise química inicial do solo na camada de 0-0,20 m apresentou as 

seguintes propriedades: Ca
2+

: 2,8 cmolc dm
-3

, Mg
2+

: 0,4 cmolcdm
-3

, K
+
: 0,12 cmolc dm

-3
, P 

(Mehlich I): 30,4 mg dm
-3

, matéria orgânica: 1,7 % , H+Al
3+

: 2,3 cmolc dm
-3

 e valores de 

capacidade de troca de cátions: 5,64 cmolc dm
-3

, saturação por bases: 59,17 % e pH 

(CaCl2): 5,64.  

A área de estudo vem sendo cultivada no sistema plantio direto há 15 anos, 

adotando-se a sucessão soja - milho e na época do pousio um ano cultiva o milheto o outro 

apenas a palhada do milho. A área onde o experimento foi alocado corresponde a um 

talhão de 315 hectares, onde foi feito um diagnóstico para identificar a distribuição 

espacial da compactação na área. Após a localização das regiões com maiores índices de 
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compactação na área, foi selecionada uma parte da área com 4860 m
2
 para montagem do 

experimento.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, dividido 

em 24 parcelas (4 tratamentos x 6 repetições) com dimensões de 13,5 m de largura por 

15,0 m de comprimento, composto pelos tratamentos: 1) (T) = Testemunha – parcelas sem 

escarificação e sem gessagem, nas quais a compactação diagnosticada inicialmente foi 

mantida; 2) (E) = Escarificação – parcelas que foram escarificadas; 3) (G) = Gessagem – 

parcelas que receberam gesso depositado na superfície do solo, a lanço, e sem 

escarificação; 4) (G+E) = Gessagem e escarificação – parcelas que receberam gesso a 

lanço e, em seguida, foram escarificadas.  

O experimento foi instalado em setembro de 2015. A escarificação do solo foi 

realizada neste mesmo período, até profundidade de 0,25 m, antes da semeadura da soja, 

utilizando-se um escarificador da marca Tatu, modelo EST/MATIC 300. O gesso agrícola, 

composto por 16% de cálcio e 13% de enxofre, foi aplicado a lanço nas parcelas que 

continham esse tratamento. A quantidade de gesso usada foi de 1000 kg ha
-1

, e nas parcelas 

com gesso foi aplicado 20,25 kg. Para a recomendação do gesso foi seguido a metodologia 

de Sousa & Lobato (2004), considerando-se a necessidade de gessagem o produto da 

porcentagem de argila do solo x 50. 

O plantio da soja foi feito em 27 de outubro de 2015, usando sementes da 

cultivar coodetec 2728, com um stand de 18 plantas por metro e adubação de plantio de 

413 kg/ha 02-20-10 + micro. A calagem, realizada em setembro de 2016, foi feita a lanço, 

na área do experimento, na quantidade de 386 kg/ha
-1

 com calcário dolomítico composto 

por 33 % de CaO e 14% de MgO. 

A amostragem de solo foi realizada na primeira quinzena do mês janeiro de 

2016, no estádio reprodutivo R3 no inicio da formação da vagem. O número de amostras e 

profundidade de coleta variou conforme a finalidade da amostragem. Para a determinação 

da fertilidade do solo (MOS, pH (CaCl2), H+Al, P, K, Ca e Mg ), umidade gravimétrica, 

textura e densidade de partículas foram coletadas três amostras deformadas com auxilio de 

um trado holandês em três pontos de cada parcela nas camadas 0-0,10 m,  0,10-0,20 m,  

0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, mas na camada 0,40-0,60 m foi coletada apenas um ponto de 

cada parcela. Para as determinações de densidade do solo e porosidade, foram utilizados 

anéis volumétricos coletados em três pontos de cada parcela, em três camadas: 0-0,10 m, 

0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m. 



44 

 

Para estimativa da resistência do solo a penetração, foram realizadas 

penetrometrias em três pontos de cada parcela nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 

0,20-0,40 m, usando um penetrômetro modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et al., 1983).  

O sistema radicular da soja foi avaliado durante o estádio de desenvolvimento 

R1 da soja, em trincheiras (150 cm de largura por 110 cm de profundidade) abertas a 

quatro centímetros da linha de cultivo das plantas de soja. Com cuidado, as raízes de soja 

foram sendo limpas com jatos de solução de água e hidróxido de sódio, para eliminar a 

terra presa às raízes e permitir melhor exposição das raízes de soja em uma das paredes da 

trincheira. Nessa parede, foi usado um quadro (de 1m x 1m) dividido em quadrículas de 

0,05 x 0,05 m, colocado em pleno contato com o solo, para avaliação do desenvolvimento 

radicular das plantas de soja em uma das parcelas de cada tratamento estudado, após 

registro fotográfico dos perfis radiculares. 

Após a maturação da soja, foi determinada a produtividade de grãos colhendo-

se, aleatoriamente, 10 m lineares de cada parcela. Os grãos foram trilhados, pesados (com 

umidade dos grãos corrigida para 13%) e realizados os cálculos de estimativa da 

produtividade em kg/ha
-1

. 

As análises físicas e químicas foram realizadas nos laboratórios de solos da 

Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás. A fertilidade do solo foi 

caracterizada pelos teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (extraídos em KCl), fósforo (P) 

e potássio (K) (extraídos em Mehlich I), acidez potencial  (H+Al) (solução SMP) e pH 

(CaCl2), de acordo com metodologias descritas em Embrapa (2011). A matéria orgânica do 

solo foi determinada pela metodologia de oxidação com dicromato e leitura em 

espectrofotômetro (Embrapa, 2009). Com os resultados analíticos, foram calculados a 

somas de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por bases (V%).  

A textura do solo foi determinada pelo método do densímetro de Boyoucos 

conforme Camargo et al. (2009). As determinações de densidade de partículas, densidade 

do solo, porosidade total, macro e microporosidade, seguiram os procedimentos analíticos 

descritos pela Embrapa (1997).  

Para determinação da resistência do solo à penetração (RP), os dados das 

penetrometrias feitas em campo foram convertidos para valores de RP expressos em MPa, 

conforme descrito em  Stolf (1991). 

Os dados de RP, expressos em MPa, foram pareados aos de umidade (U), e 

ajustados por meio do modelo RP = a. U
b
, proposto por Busscher et al. (1997), pois devido 



45 

 

a natureza da relação exponencial entre RP e U, pequenos incrementos de U resultam em 

grandes incrementos de RP.  O programa SAS Institute foi usado na obtenção dos 

coeficientes utilizando-se o modelo linearizado (ln RP = ln(a) + b.(lnU))  

Os resultados obtidos foram analisados quanto à variância, checando-se 

previamente os pressupostos de normalidade de resíduos, de homogeneidade de variâncias, 

de independência de resíduos e do efeito de aditividade. As variáveis respostas que não 

atenderam os pressupostos foram transformadas por √  + 1, box cox       
     

 
 e log 

(x+1). Quando houve efeito das fontes de variação analisadas aplicou-se o teste de Dunnet 

para comparação dos tratamentos ao nível de probabilidade de 5% de erro (p<0,05). 

Também foram realizadas análises de correlação entre os indicadores físicos e a 

produtividade de grãos. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Em geral, o maior teor médio de matéria orgânica (MOS) foi encontrado na 

camada  0-0,10 m  (Figura 3. A), o que deve estar associado a presença dos resíduos 

vegetais sobre a superfície do solo. Na camada 0,10-0,20 m, o teor médio de MOS foi 

menor, mas não diferiu do encontrado na camada 0-0,10 m. Nas camadas 0,20-0,40 e 0,40 

– 0,60 m, os teores médios foram menores, diferindo dos valores das  camadas superficiais. 

Mesmo comportamento foi observado na camada 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho 

distrófico, textura média, sob plantio direto por Zanão Júnior et al. (2010). 

O teor médio de fósforo (P) disponível diminuiu com o aumento da 

profundidade, porém foi maior nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 3. I). Azevedo 

et al. (2007) avaliando as  propriedades físicas e químicas de um Latossolo Amarelo, 

também encontraram maior concentração de P na camada 0-0,10 m e redução com a 

profundidade e atribuíram esses resultados à aplicação de fertilizantes fosfatados na linha 

de plantio na camada superficial, além disso, o aumento no P orgânico, devido à presença 

de resíduos na superfície do solo, pode ter contribuído para maiores quantidades deste 

elemento na camada superficial, favorecendo maior concentração de P nessa camada. No 

presente trabalho, o maior teor médio de P foi obtido na camada 0,10-0,20 m, embora esse 

não tenha diferido do encontrado na camada 0-0,10 m.  

O comportamento do teor de potássio (K) no solo foi o mesmo observado para 

MOS: o teor médio das camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m é maior que o das camadas 0,20-
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0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 3. F). Leite et al. (2010), avaliando os atributos químicos de 

um Latossolo Vermelho Amarelo sob plantio direto, observaram decréscimo significativo 

dos teores de K no perfil do solo, mas também não obtiveram diferenças entre os teores de 

K nas camadas  superficiais (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). 

 

 

 

 

O valor médio de pH da camada 0-0,10 m diferiu dos valores médios das 

demais camadas estudadas, que não diferiram entre si quanto ao valor médio de pH (Figura 

3. B), o que pode estar relacionado ao fato do calcário ter sido distribuído na superfície, 

sem incoporação do calcário no perfil do solo. Maiores valores de pH foram verificados 

Figura 3. Valores médios da fertilidade do Latossolo Vermelho: A. Matéria Orgânica do solo, B. 

pH, C. Magnésio (Mg), D. Saturação por bases, E. Cálcio (Ca), F. Potássio (K), G. Capacidade de 

Troca Catiônica (CTC), H. Acidez potencial (H+Al), I. Fósforo (P), em camadas do solo (m). *, 

**, *** indicam dados transformados por √𝑥 + 1, box cox 𝑥 𝜆   
𝑥𝜆   

𝜆
 e log (x+1).  Médias 

seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% pelo teste Dunnet. 
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em sistema plantio direto na camada 0-0,10 m em  um Latossolo Vermelho Amarelo (Leite 

et al., 2010). 

O teor médio de Magnésio (Mg) da camada 0-0,10 m, diferiu dos valores 

encontrados nas demais camadas. Entre a camada 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m o teor de Mg 

não diferiu, mas ambos foram significativamente maiores que o encontrado na camada 

0,40-0,60 m. O maior teor de Mg na camada superficial provavelmente se deve ao calcário 

não ter sido incorporado, além de fornecer Ca e Mg para o solo (Figura 3. C).Os teores de 

Ca diferiram entre todas  camadas, apresentando redução significativa ao longo do perfil 

do solo (Figura 3. E).  

A saturação por bases (V%) diminuiu com o aumento da profundidade do solo, 

pois depende das bases Ca²
+
, Mg²

+ 
e K

+
, que apresentam mesmo comportamento no perfil 

do solo. A camada 0-0,10 m apresentou maior V%. Entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-

0,40 m os valores médios de V% não diferiram, mas esses foram superiores ao obtido na 

camada 0,40-0,60 m (Figura 2. D). Zanão Júnior et al. (2010) também observaram maior 

V% na camada 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho distrófico sob plantio direto. 

Os valores médios de capacidade de troca de cátions (CTC) das camadas 0-

0,10 m e 0,10-0,20 m não diferem, mas entre as camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m diferem 

entre si (Figura 3. G). Assim, o teor médio da CTC da camada 0-0,20 m difere da camada 

0,20-0,60 m.  

Os teores da acidez potencial (H+Al) foram menores nas camadas de 0-0,10 e 

0,20-0,40 m, mas na 0,10-0,20 m foi obtido maior teor de H+Al, seguido do encontrado na 

camada 0,40-0,60 m (Figura 3. H). Soratto & Crusciol (2008), em um Latossolo Vermelho 

distroférrico obtiveram diminuição da H+Al na camada 0-0,05 m três meses após a 

aplicação de calcário e gesso agrícola em superfície, em sistema plantio direto recém-

implantado, além de reduções de H+Al na camada 0,05-0,10 m seis meses após a 

aplicação. 

Em relação aos tratamentos estudados neste trabalho, os maiores valores de pH 

foram encontrados no tratamento (G), seguido do (E + G) e (E). O tratamento (T) 

apresentou menor pH (Figura 4. A). O maior valor médio de pH em (G) pode ser explicado 

devido a uma reação de troca de ligantes na superfície das partículas de solo, envolvendo 

os óxidos hidratados de Fe e Al, com o SO4
2-

 deslocando OH
-
 e, assim, promovendo 

neutralização parcial da acidez do solo (Reeve & Sumner, 1972). Em consequência, maior 

valor médio de H+Al foi obtido na (T), que diferiu dos obtidos nos demais tratamentos. Os 
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valores médios de H+Al do solo não diferiram entre os tratamentos (E) e (E + G), mas 

esses foram maiores que o obtido com a (G).  

Os teores de Mg não diferiram entre os tratamentos (E+G), (E) e (G), mas 

todos diferiram do encontrado na (T). A V% foi maior no tratamento (G), diferindo dos 

demais (Figura 4. C), pois a aplicação de gesso resulta no aumento dos teores de Ca 

(Soratto & Crusciol, 2008). O solo sob os tratamentos (E + G) e (E) não diferem quanto à 

V%, e no (T), encontra-se a menor V%, pois nesse tratamento também se observou menor 

teor de Ca, em relação ao tratamento (G) (Figura 4. D).  
 

 
Figura 4. Dinâmica do pH (A), magnésio (B), saturação por bases (C), cálcio (D) e H+Al (E) 

em razão dos tratamentos. *, indicam dados transformados por √  + 1. Médias seguidas de 

mesma letra não diferem ao nível de 5% pelo teste Dunnet. 

Os teores de Ca foram maiores nos tratamentos que receberam gesso ((G)>(E + 

G)>(E)), diferindo do (T),  provavelmente devido ao gesso agrícola possuir Ca na forma do 

cátion Ca
2+

 como um dos seus principais constituintes. A aplicação de gesso no solo 

promove um aumento significativo de Ca no perfil do solo (Zandoná et al., 2015; Caires et 

al., 2001), e  uma redução significativa nos teores de Al e Mg no solo (Caires et al., 2001). 

Figura 4. Dinâmica do pH (A), magnésio (B), saturação por bases (C), cálcio (D) e H+Al (E) em 

razão dos tratamentos. *, indicam dados transformados por √𝑥 + 1. Médias seguidas de mesma 

letra não diferem ao nível de 5% pelo teste Dunnet. E+G: Escarificação + Gesso; E: Escarificação; 

T: Testemunha; G: Gesso. 
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Na figura 5 podem ser observados os valores de densidade do solo (DS) nas 

camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m foram menores nos tratamentos (E + G) e (E), diferindo de 

(T) e (G). Camara & Klein (2005) avaliaram o efeito da escarificação esporádica em um 

Latossolo Vermelho distrófico sob plantio direto e obtiveram uma redução da DS na 

camada superficial. Na camada 0,20-0,40 m os tratamentos do presente trabalho não 

apresentaram diferenças entre si. A DS apresentou coeficiente de variação (CV) 6,07%. 

Nos tratamentos (E) e (E+G), a DS na camada 0-0,10 m foi menor que o obtido 

nas demais camadas, e não diferiu entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m. Klein & 

Camara (2007) também observaram redução da DS pela escarificação de um Latossolo 

Vermelho sob plantio direto. 

A (G) apresentou menor DS nas camadas 0-0,10 m e 0,20-0,40 m diferindo da 

DS na camada 0,10-0,20 m. No tratamento (T) os valores de DS foram maiores nas 

camadas 0-0,10 m e 0,20-0,40 m, e menores na camada 0,10-0,20 m, que diferiu das 

demais. Os valores de DS nos tratamentos (E) e (E+G) na camada de 0-0,10 m ficaram 

abaixo de 1,50 g cm
-3

. Reichert et al. (2003) ponderam 1,55 Mg m
-3

 como um valor de 

densidade crítica para solos de textura média, para o bom desenvolvimento do sistema 

radicular. 

Na camada 0-0,10 m os tratamentos que apresentaram maiores valores de 

macroporosidade (MA) foram (E+G) e (E), que diferiram dos demais. Watanabe et al. 

(2002), avaliando o efeito da escarificação nas propriedades físicas de um Latossolo 

Vermelho distrófico, obtiveram maiores valores de MA e PT no tratamento escarificado. A 

MA nos tratamentos (G) e (T) não diferiram e a (T) apresentou menor MA. Nas camadas 

0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a MA não diferiu entre os tratamentos, apresentando, em geral, 

um CV = 23,61%. 

O tratamento (E+G) apresentou maior valor médio de MA na camada 0-0,10 

m. Na camada 0,10-0,20 m ocorreu um decréscimo de MA, diferindo da camada 0-0,10 m. 

Na 0,20-0,40 m a MA não diferiu das duas camadas acima. Na (E) a MA apresentou 

mesmo comportamento observado na (E+G). Nunes et al. (2014), avaliando um sistema de 

plantio direto escarificado obtiveram um aumento da  MA imediatamente após a 

escarificação, em comparação ao plantio direto sem escarificação. No tratamento (G) os 

resultados de MA foram maiores na camada 0,20-0,40 m diferindo das demais, e na 

camada 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, a MA não diferiu. A (T) apresentou maiores valores de 
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MA na camada 0,20-0,40 m, seguida da 0,10-0,20 m e 0-0,10 m, com valores médios 

diferindo de modo significativo entre todas as camadas.  

 

 

Figura 5. Indicadores físicos sob diferentes manejos do solo e profundidade. *Letras minúsculas 

comparam médias em um mesmo nível de profundidade. Letras maiúsculas comparam médias de 

profundidade dentro de cada tratamento.  Médias seguidas de letras iguais não diferem ao nível de 

5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. Na microporosidade os dados foram transformados 

por box cox 𝑥 𝜆   
𝑥𝜆   

𝜆
. E+G: Escarificação + Gesso; E: Escarificação; T: Testemunha; G: Gesso. 
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Na camada 0-0,10 m os maiores valores de microporosidade (MI), foram 

obtidos na (T), seguido pela (G) e (E), diferindo da (E + G). Watanabe et al. (2002), 

avaliando o efeito da escarificação nas propriedades físicas de um Latossolo Vermelho 

distrófico de textura média, observaram que os valores de MI, não diferiram com a 

escarificação. Nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m não houve diferença de MI entre os 

tratamentos. A MI apresentou CV de 14,02%. 

A MI encontrada no tratamento (E) não diferiu entres profundidades. Na (E + 

G) e (G) o valor médio de MI não diferiu do obtido em (E), mas na (T) foi obtido maior 

valor de MI na camada 0-0,10 m, que diferiu das demais. 

Nas camadas 0-0,10 m foram obtidos os maiores valores de porosidade total 

(PT) nos tratamentos (E + G) e (E), diferindo dos encontrados na (G) e (T). Os maiores 

valores de PT nesses dois tratamentos provavelmente estão relacionados aos maiores 

valores de MA obtidos nesses mesmos tratamentos. Klein et al. (2008) obtiveram maior PT 

em um Latossolo Vermelho sob plantio direto escarificado em relação ao sistema não 

escarificado. Na camada de 0,10-0,20 m os maiores valores permaneceram nos tratamentos 

(E + G) e (E), e o (G) não diferiu do (E) e nem do (T), e o (T) apresentou os menores 

valores. Na camada de 0,20-0,40 m os tratamentos não diferiram entre si. A PT apresentou 

CV= 9,16%. 

O tratamento (E + G) apresentou maior PT na camada 0-0,10 m, que diferiu dos 

demais valores de PT, embora não tenha diferido entre as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 

m. Kamimura et al. (2009), avaliando o efeito do manejo do solo nas propriedades físicas 

de um Latossolo Vermelho na camada de 0-0,10 m, obtiveram valores  maiores valores de 

PT, proporcionado pela escarificação. A PT apresentou mesmo comportamento na (E) e na 

(E + G). O maior valor de PT foi obtido na camada 0,20-0,40 m do solo sob (G), e esse 

valor diferiu do encontrado na camada 0,10-0,20 m. A PT no tratamento (T) apresentou 

mesmo comportamento observado na (G). 

Os valores de umidade apresentaram redução significativa com a profundidade, 

sendo maior na camada 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente. O maior teor de 

umidade na camada 0-0,10 m pode ser justificado pelo experimento ser conduzido em um 

período chuvoso e então favorecer o maior teor de umidade nas camadas superficiais. Os 

valores de resistência do solo a penetração (RP), apresentam-se menores na camada 0-0,10 

m provavelmente devido ao efeito da escarificação, da umidade e do maior teor de matéria 
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orgânica, já na camada 0,10-0,20 m ocorre um aumento nos valores, e a camada 0,20-0,40 

m é a que apresentou maiores valores de RP (Figura 6). 

 
O teor médio de umidade do solo (U) não diferiu entre os tratamentos (E), (T) e 

(G), mas esses três diferiram do obtido com a (E + G). A homogeneidade da umidade do 

solo é confirmada pelo baixo CV encontrado (=7,2%), associado ao fato da amostragem ter 

sido realizada durante o período chuvoso (Figura 7). 

  
Figura 7. Umidade do solo (g g

-1
) (A) e Resistência do solo a penetração (MPa) (B) em razão dos 

tratamentos. Letras iguais não diferem ao nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. 

E+G: Escarificação + Gesso; E: Escarificação; T: Testemunha; G: Gesso. 

Os valores de RP foram menores no (E + G) e (E) diferindo dos demais. O 

gesso (G) apresentou menor RP em relação a (T), sendo este o tratamento que apresentou 

maior valor médio de RP. A (RP) apresentou CV = 19,6%. 

Figura 6. Umidade do solo (g g
-1

) (A) e Resistência do solo a penetração (MPa) (B) nas camadas 

de solo (cm). Letras iguais não diferem ao nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. 
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Os menores valores de RP nos tratamentos (E) e (E + G) estão relacionados à 

intervenção mecânica do escarificador que diminuiu a RP resultando em uma redução da 

compactação, quando comparado a (T). Diversos autores (Klein & Camara (2007); 

Reichert et al. (2009); Girardello et al. (2014), obtiveram uma redução dos valores de RP 

em Latossolos Vermelho escarificados. 

O maior valor médio de RP na (T) (=2,36 MPa) reflete a falta de  intervenção 

mecânica,química ou biológica na área. A aplicação do gesso apresentou uma média de RP 

de 2,09 MPa, neste tratamento pode ter ocorrido um melhor desenvolvimento do sistema 

radicular e, consequentemente, ocorreu uma pequena redução dos valores de RP em 

relação a testemunha.  

  
 

 

Os valores de produtividade foram maiores nos tratamentos (E + G) e (E) 

diferindo de (T). A produtividade com a (G) não diferiu nem da (T), nem da (E + G) e (E), 

porem produziu mais que a (T). As medias de produtividade da (E+G) foi de 4770,6 kg ha
-

1
; seguido da (E) com 4743,6 kg ha

-1
, estas maiores produtividades possivelmente estão 

relacionadas com os maiores valores de MA e menores valores de RP  nestes tratamentos. 

A diferença de produtividade entre esses dois tratamentos é de 27 kg ha
-1

, indicando que a 

(G) não foi o fator decisivo para esse aumento de produção em relação a (T), mas sim a 

escarificação (Figura 8). 

Figura 8. Produtividade estimada da cultura da soja sob diferentes manejos de solo. *Letras iguais 

não diferem ao nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste Dunnett. E+G: Escarificação + 

Gesso; E: Escarificação; T: Testemunha; G: Gesso. 
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O tratamento (G) apresentou uma média de produtividade de 4440,0 kg ha
-1

, e 

a (T) uma média de 4242,0 kg ha
-1

.  O tratamento (G) em relação a (T) produziu 198 kg ha
-

1
 a mais. Já os tratamentos (E + G) e (E) apresentaram uma diferença de, 

aproximadamente, 528,6 kg ha
-1

 a mais em relação a (T), uma diferença significativa do 

ponto de vista econômico. Estimando o ganho bruto da área de produção comercial de 315 

ha e o custo de venda da saca de soja cotado a R$ 70,00, os tratamentos (T), (E), (G) e 

(E+G) renderiam, respectivamente, R$ 1.558.935,00, R$ 1.743.273,00, R$ 1.631.700,00e 

R$1.753.195,50.  

Os custos operacionais variaram conforme o tratamento. Na (E) foram gastos 

R$ 70,00/ha
-1

. Na (G), o custo do insumo e a operação de aplicação totalizaram R$ 

150,00/ha
-1

. Na (E+G) esse custo foi mais elevado: R$ 220,00/ha
-1

. Extrapolando-se esses 

custos para área comercial têm-se um custo total das operações de R$ 22.050,00 com a (E), 

R$ 47.250,00 com a (G) e de R$ 69.300,00 com (E+G). Adotando o valor do ganho bruto 

da testemunha como referencia obtém-se um ganho nos tratamentos (E), (G) e (E+G) de 

R$ 184.338,00, R$ 72.765,00 e R$ 194.260,50, respectivamente. Subtraindo-se os custos 

dos ganhos, o tratamento que apresentou maior ganho econômico foi a (E) (=R$ 

162.228,00), seguido da (E + G) (= R$ 124.960,50) e, por último, da (G) (=R$ 25.515,00). 

Entretanto, os benefícios das práticas adotadas não são permanentes e, em alguns casos, 

não melhoram a produtividade da soja, como mostram os resultados de Secco et al. (2005) 

e Girardello et al. (2014), que não obtiveram incrementos de produtividade na cultura da 

soja pela escarificação do solo. 

A correlação entre os indicadores físicos do solo e a produtividade de grãos é 

apresentada na Figura 9, que mostra significância exclusivamente para os pares: MA x PG 

(r = 0,67**) na camada 0-0,10 m; MA x PG (r = 0,44*) na camada 0,10-0,20 m, PT x PG 

(r = 0,59**) na camada 0-0,10 m; PT x PG (r = 0,42*) na camada 0,10-0,20 m; DS x PG (r 

= -0,59**) na camada 0-0,10 m e DS x PG (r = -0,61**) na camada 0,10-0,20 m. Para os 

indicadores físicos MI e RP não foram significativos em relação à produtividade. 

Nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, o aumento da MA promoveu um   

incremento na produtividade de soja. Andreotti et al. (2010) também encontraram 

correlação positiva entre PG x MA. Isso indica que uma melhor aeração do solo na camada 

0-0,20 m pode ter proporcionado uma melhoria do crescimento radicular e, por 

conseguinte, aumento de produtividade de grãos de soja. Reichert et al. (2009), citam em 
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sua revisão, que a MA ideal deve estar acima de 0,10 m
3
 m

–3
. No presente trabalho os 

valores de MA encontrados estão acima deste valor. 

 Figura 9. Relação entre a produtividade de grãos de soja e indicadores físicos de um Latossolo 

Vermelho. **,* equivalem a significativo a 0,01 e 0,05%, respectivamente; ns = não significativo.  
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k 
Nas correlações entre a DS x PG nas camadas 0-0,10 cm e 0,10-0,20 m, a 

medida que a DS aumenta ocorre uma redução na PG. Andreotti et al. (2010), estudando a 

variabilidade e as correlações entre a produtividade da soja e os atributos físicos de um 

Latossolo Vermelho distroférrico cultivado em sistema plantio direto,  verificaram que o 

aumento da DS na superfície do solo resultou em menores produtividades de grãos de soja. 

Santos et al. (2006) através de uma análise de correlação (r=-0,212) entre DS x PG, 

observaram que com aumento da DS ocorre uma diminuição da PG. 

Os valores de DS na camada 0,20-0,40 m ficaram mais concentrados na faixa 

de 1,50 a 1,65 g cm
-3

. Estes valores provavelmente estão relacionados ao menor conteúdo 

de MOS e do acúmulo de pressões exercidas pelo tráfego de máquinas e implementos na 

área. 

Nas correlações entre a PT x PG nas duas camadas (0-0,10 m e 0,10-0,20 m), a 

medida que a PT aumenta ocorre um incremento na PG. Na camada 0-10 cm a maioria dos 

valores de PT ficaram entre 0,40 e 0,50 m
3
m

-3
. Valicheski et al. (2012), encontraram 

valores médios de 0,52 e 0,54 m
3 

m
-3

 para PT nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. 

Beutler et al. (2004), avaliando os atributos físicos e as correlações com a PG, obtiveram 

correlações significativas e positivas da PT e da MA com a PG. 

Na avaliação do perfil radicular da soja notam-se diferenças significativas 

(Figura 10). A (T) apresenta as raízes confinadas nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, e um 

baixo volume de raízes no perfil de solo. Cardoso et al. (2006)  avaliando  os efeitos da 

compactação do solo no desenvolvimento radicular da soja, sob sistema plantio direto, 

observaram que na presença de estruturas compactadas havia uma diminuição da 

exploração do solo pelo sistema radicular da soja. Esses resultados são semelhantes aos do 

presente trabalho observando (T) em comparação com os tratamentos (E) e (E+G), pois 

nesses tratamentos houve maior exploração solo pelo sistema radicular da soja devido a 

descompactação do solo com o escarificador. 

O tratamento (E) apresenta raízes ate a camada de 0,30 a 0,35 m. Azevedo et 

al. (2007) avaliando a influência de sistemas de preparo do solo, sobre o sistema radicular 

da soja, observaram maior comprimento radicular  no tratamento escarificado com raízes 

de  até 0,30 m. A planta, nesta situação onde suas raízes não estão confinadas nas camadas 

superficiais, consegue suportar um período maior de estresse hídrico, devido suas raízes 

mais profundas. 
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Figura 10. Distribuição radicular da cultura da soja em sistema plantio direto sob diferentes 

manejos (Testemunha, Escarificado, Gesso e Escarificado + Gesso). Dimensão da quadrícula: 0,05 

x 0,05 m. 

No (E + G) observa-se um volume de raízes maior em relação aos demais, o 

que demonstra visualmente ser esse o melhor tratamento em relação à quantidade de raízes, 

que alcançaram ate 0,40-0,45 m de profundidade. Este fato ocorre possivelmente devido a 

escarificação que rompeu as camadas compactadas, e o gesso que fornece o cálcio em 

profundidade, aprofunda o sistema radicular, aumenta o volume de raízes e melhora a 

distribuição do sistema radicular no perfil do solo, conforme sugerem os resultados obtidos 

por Caires et al. (2003). 

                    Escarificação + Gesso 

      Testemunha                            Escarificação 

   Gesso 
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No tratamento (G) apresenta-se poucas raízes, porém um aprofundamento das 

mesmas, através de bioporos no perfil do solo. Os bioporos denominados canalículos são 

oriundos da decomposição de raízes ou pela atividade da fauna que povoa o solo como 

minhocas, formigas. Essas fendas e canais entre os agregados ou estruturas maiores, fazem 

com que as raízes sigam predominantemente esses caminhos, principalmente quando a 

compactação é elevada (Torres & Saraiva, 1999). Além de a raiz seguir por estes bioporos 

tem o papel fundamental do gesso que faz este aprofundamento do sistema radicular. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

O plantio direto adotado há 15 anos proporcionou um acúmulo de nutrientes na 

camada superficial, independente do manejo adotado. 

A escarificação proporcionou um aumento da porosidade do solo, em especial 

a macroporosidade, que é um  indicador físico de grande influência na determinação da 

produtividade da soja em plantio direto. 

A escarificação diminuiu a resistência do solo a penetração e  incrementou a 

produtividade de grãos da soja. 

O gesso associado a escarificação promoveu um aumento no volume e no 

aprofundamento de raizes no perfil do solo. 

A densidade do solo é um indicador físico inversalmente proporcional a 

produtividade da cultura da soja, pois com seu aumento ocorre uma redução na 

produtividade da cultura. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo indicou que os benefícios da escarificação são transitórios, 

pois 60 dias após a escarificação constatou-se uma redução da resistência a penetração, 

mas com 390 dias após a escarificação estes valores já começam a aumentar novamente. A 

escarificação afetou de forma positiva a macroporosidade e a porosidade total na camada 

de 0-0,10 m. A densidade do solo em relação a produtividade se mostrou inversamente 

proporcional com seu aumento a ocorre decréscimos na produtividade. A macroporosidade 

é um  indicador físico de grande influência na determinação da produtividade da soja em 

plantio direto. O  uso do gesso agrícola proporcionou um aumento no volume das raizes 

assim como sistemas radiculares mais profundos. 

 




