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GREITER, J.L.G.; ANGHINONI, M. Plantio direto e sistema com escarificação 

nos atributos agronômicos da soja e do milho. 2016. 30f. Monografia (Trabalho de 

Conclusão de Curso), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS. 

 

RESUMO 

 

Os sistemas sem mobilização do solo com o passar do tempo acumulam pressões que 

podem acarretar a compactação do solo, principalmente em regiões onde ocorrem 

apenas sucessão de culturas como milho e soja. Assim, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar o sistema plantio direto e sistema com escarificação sobre os atributos 

agronômicos da cultura da soja e milho em sucessão. O experimento foi 

desenvolvido na fazenda experimental da UFGD no delineamento inteiramente 

casualizado com dezoito repetições; nas parcelas foram o sistema plantio direto de 

mais de 10 anos, e sistema com escarificação anual antes da cultura de verão (soja). 

Os dados foram analisados por meio da análise de variância e quando significativo 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com comparação de médias. Observou-se 

diferença significativa apenas para a produtividade do milho. Os métodos 

geoestatísticos definiram regiões específicas com maiores níveis de compactação 

(RP), possibilitando o manejo adequado. O sistema plantio direto proporcionou 

maior quantidade de massa seca, cobertura vegetal e apresentou maior resistência à 

penetração (RP) na safra de verão e inverno. O sistema escarificado reduziu a RP na 

safra de verão e seu efeito foi verificado ainda na camada de 0,10-0,20 m na safra de 

inverno. Alguns atributos agronômicos como a quantidade de espaçamentos duplos 

na soja, e altura de inserção de espiga e produtividade do milho foram afetados, 

sendo o sistema escarificado com melhores resultados. Portanto, na cultura milho 

verificou-se mais efeito da maior RP, pela redução da produtividade no sistema 

plantio direto. A quantidade de massa de braquiária oriunda do consórcio 

milho+braquiária não apresentou diferença entre o sistema plantio direto e 

escarificado.  

 

Palavras-chave: manejo do solo, produtividade, compactação. 
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GREITER, J.L.G.; ANGHINONI, M. No-tillage and scarification systems on 

soybean and maize agronomic attributes. 2016. 30f. Monografia (Trabalho de 

Conclusão de Curso), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS. 

 

ABSTRACT 

 

The no tillage systems over time accumulate pressures, which may cause soil 

compaction, especially in regions where it occurs crops succession only, such as corn 

and soybeans. The objective of this study was to evaluate the tillage system and 

scarification on the agronomic traits of soybean and corn crop in succession. The 

experiment was conducted at the UFGD experimental farm in completely 

randomized design with eighteen repetitions; the plots were the tillage of more than 

10 years, and system with annual scarification before the summer crop (soybean). 

Data were analyzed by variance analysis and by Tukey test at 5% probability when 

significant with mean comparison. There was a significant difference only for corn 

yield. The geostatistic methods defined specific regions with higher compression 

levels (PR), enabling appropriate management. The tillage system provided the 

highest amount of dry matter, plant cover and showed greater resistance to 

penetration (PR) in the summer and winter seasons. The scarified system reduced the 

PR in the summer crop and its effect was still seen in the 0.10-0.20 meters soil layer 

during winter crop. Some agronomic traits as the amount of double spacing in 

soybeans, insertion height and corn yields were affected, and the chiseling system 

showed better results. Therefore, a greater effect of the PR on maize crop was 

observed, because of the reduced productivity in no-tillage system. The amount of 

brachiaria mass derived from intercropping brachiaria with maize showed no 

difference between tillage and chiseling systems. 

 

Key-words: tillage system, crop yield, soil compaction. 

 

 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Um fator importante nas perdas de produtividade da soja e milho é 

resultante da compactação do solo, devido as modificações nos atributos do solo e 

ambiente radicular, as quais resultam na redução da disponibilidade de água e oxigênio 

e o aumento da resistência do solo ao crescimento radicular, o que acaba dificultando as 

raízes explorarem o solo em profundidade. Desse modo, quando as culturas são 

submetidas a condições de excesso ou déficit hídrico os resultados da compactação 

sobre a produtividade são mais evidentes. (BEUTLER et al., 2005). 

Neste contexto, o emprego efetivo de sistemas conservacionistas de manejo 

do solo, com destaque ao sistema plantio direto (SPD), é evidente em grande escala no 

Brasil. Atualmente são aproximadamente 32 milhões de hectares sob plantio direto no 

país (FEBRAPDP, 2012).  As razões para a crescente adoção deste sistema é decorrente 

do ganho de tempo para o plantio, controle da erosão, maior retenção de água no solo, 

melhor estabelecimento da cultura e economia de mão-de-obra, máquinas e 

implementos, além de ser um sistema de produção baseado na sustentabilidade. 

Os sucessivos ciclos de plantios e tráfegos de maquinas e implementos no 

SPD pode acarretar na compactação das camadas subsuperficiais do solo, com isso, a 

escarificação tem sido uma alternativa para o rompimento dessas camadas compactadas, 

porém os efeitos da escarificação normalmente persistem por curto período. Além disso, 

a escarificação nem sempre favorece aumentos na produtividade, (KLEIN & 

CAMARA, 2007). No entanto, ainda existem dúvidas sobre a eficiência da 

escarificação em áreas manejadas em SPD, principalmente quando se refere à 

produtividade das culturas. 

O aumento da profundidade onde as hastes sulcadoras das semeadoras-

adubadoras trabalham, também pode estimular o desenvolvimento radicular e reduzir os 

efeitos da compactação sobre a produtividade da soja e do milho, pois rompem de forma 

localizada camadas compactadas em superfície. 

Portanto, objetivou-se avaliar a escarificação em plantio direto sobre os 

atributos agronômicos da cultura da soja e milho, em sucessão, sendo utilizado um 

sistema de consórcio com braquiária na semeadura da segunda safra com o milho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Plantio Direto 

 

O sistema de plantio direto foi desenvolvido com o propósito de solucionar 

os problemas de erosão, buscando a sustentabilidade da produção agrícola e 

conservação do solo tendo início nos anos 70, entretanto até nos dias atuais se encontra 

em contínua evolução e expansão (PURÍSSIMO, 1997). 

Esse sistema de manejo tem como principais características a implantação 

de uma cultura sem revolvimento do solo, ou seja, é realizado apenas a mobilização na 

linha de cultivo durante a semeadura, a manutenção dos resíduos vegetais das culturas 

antecessoras na superfície do solo e a diversificação de espécies cultivadas via rotação 

de culturas. A diversificação de espécies de uma propriedade seguindo um programa 

sequencial devidamente organizado é fundamental para o êxito da implantação desse 

manejo (SILVA, 2007). 

Segundo Cruz et al. (2002) o plantio direto é um processo de semeadura em 

solo não revolvido, no qual a semente é alocada em sulcos ou covas, com largura e 

profundidade adequada para a cobertura e contato das sementes com a terra, onde se 

tem a redução das operações de preparo do solo, a utilização de herbicidas para o 

controle de plantas invasoras, formação e manutenção da palhada, rotação ou sucessão 

de culturas, e uso de semeadoras específicas. 

As alterações positivas do solo são observadas gradativamente ao passar dos 

anos decorrentes da adoção do sistema de manejo, do tipo de solo e do clima da região. 

Práticas conservacionistas podem ser consideradas como técnicas destinadas a sustentar 

e elevar a capacidade produtiva dos solos, visando melhoras nas condições físicas, 

químicas e biológicas do solo, além do controle da erosão. A manutenção da cobertura 

do solo evita a ação do impacto da gota da chuva, propicia o controle de plantas 

daninhas e acúmulo de matéria orgânica no solo. Dentre os fatores que influem no 

processo de perda de solo pode-se citar, o clima, tipo de solo, relevo, vegetação e ação 

do homem, no entanto apenas os dois últimos poderão ser alterados, pelo uso racional 

do solo e pela adoção de práticas conservacionistas (FANCELLI e DOURADO NETO, 

2004). 
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Quando Klein e Boller (1995) avaliaram diferentes manejos do solo e 

métodos de semeadura, concluíram que no sistema de plantio direto a camada 

superficial do perfil do solo obteve os maiores índices de compactação, quando 

comparado aos tratamentos com mobilização do solo. Consequentemente essa 

compactação superficial na semeadura direta é da acomodação natural de partículas, do 

reduzido revolvimento do solo e do tráfego contínuo de máquinas e implementos na 

superfície do solo (MAHBOUBI et al., 1993; STONE e SILVEIRA, 2001). 

O solo está sujeito tanto a degradação quanto ao aumento de seu potencial 

produtivo, que acabam sendo evidências dos sistemas de manejo implantados, 

provocando modificações na densidade e porosidade, intervindo na capacidade de 

armazenamento de água, no sistema radicular e na produtividade das culturas. 

A cultura do milho tem a vantagem de ceder uma grande quantidade de 

restos culturais, que ao serem bem manejados, contribuem na redução da erosão e 

transição para melhor estado do solo, dessa forma, sua inclusão em um esquema de 

rotação é essencial (CRUZ et al., 2006). 

A maior produtividade de milho, de acordo com Possamai et al. (2001), 

quando se utiliza o sistema de plantio direto proporciona um número reduzido de dias 

para florescimento, maior diâmetro de colmo, maiores populações de plantas, maior 

altura de plantas, maior número de espigas por hectare, maior altura de inserção da 

primeira espiga e maior índice de espigas. Bertolini et al. (2006) estudando diferentes 

sistemas de manejo do solo, não observaram diferença significativa nos componentes da 

produção da cultura do milho. 

Bertol e Fischer (1997) concluíram que a margem produtiva com melhor 

resultado, na cultura da soja, foi evidenciado pelo tratamento escarificador com rolo 

destorroador, contudo no plantio direto obteve-se a melhor taxa de retorno. Já para 

Torres e Saraiva (1998) não se alcançou diferenças significativas, com os sistemas de 

manejo do solo (plantio direto, escarificação e convencional), para a produtividade de 

grãos de soja. 

De acordo com o exposto por Pragana et al. (2012) as desvantagens do 

plantio direto são mínimas e contornáveis, dessa forma esse sistema, quando bem 

empregado poderá oferecer maior sustentabilidade ao agroecossistema aliando-se a altos 

índices de produtividade. 
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2.2 Escarificação 

 

O uso inadequado de um sistema de manejo pode ocasionar uma 

compactação superficial ou subsuperficial do solo, induzindo a um processo de 

alteração das características físicas, químicas e biológicas. 

 A desagregação da camada compactada do solo pode ser feito por 

processos mecânicos e/ou biológicos. No método mecânico, geralmente se dá com 

equipamentos com hastes, mantendo grande parte das vantagens promovidas pelo 

sistema plantio direto, pois possuem menor superfície de contato e apresentam menor 

desagregação e mobilização do solo (VERNETTI JÚNIOR & GOMES, 1999). 

A escarificação do solo pode ser feita para minimizar a compactação em 

plantio direto (superficial) ou convencional (subsuperficial), porque alcança até 25 cm 

de profundidade, desagregando a camada compactada, diminuindo a densidade e 

principalmente a resistência mecânica à penetração do solo (INOUE et al., 2002). 

Estima-se que para cada haste do escarificador, sejam necessários em torno de 18,4 kW 

(25cv), constituindo uma operação onerosa com alto gasto de energia, consumindo em 

torno de 20 L ha
-1

 de combustível (KOCHHANN et al., 2000) 

Os escarificadores são indicados para a descompactação mecânica, pois 

forma fissuras com pouca mobilização do solo, mantendo grande parte da matéria 

orgânica (TORRES et al., 1998), além de proporcionar elevada rugosidade da 

topografia (SECCO e REINERT, 1997), reduzindo o escoamento superficial 

(VASQUEZ e DE MARIA, 2003). 

A escarificação envolve mobilização de solo, maior tráfego de máquinas e 

de implementos agrícolas, além de maior custo de produção (BERTOLINI e GAMERO, 

2010). Portanto, é de suma importância avaliar a duração dos efeitos em evitar 

restrições ao desenvolvimento radicular das plantas, em áreas sob plantio direto. A 

duração dos efeitos da escarificação tem uma alta variação, podendo ser de poucos 

meses (EVANS et al., 1996; HAMILTON-MANNS et al., 2002) até muitos anos 

(TWONLOW et al., 1994). Os efeitos positivos da escarificação sobre as propriedades 

físicas do solo, não foram perceptíveis por mais de 18 meses (NUNES et al., 2014).  

Torres e Saraiva (1998) constataram que melhorando as condições físicas do 

solo aumenta a produtividade da cultura da soja. Apesar dos efeitos positivos da 

escarificação, esses efeitos podem ser de curta duração. Por exemplo, segundo Busscher 
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et al. (1995, 2002), o efeito da mobilização é temporário, pois a reconsolidação do solo 

aumenta com o volume cumulativo de precipitações. Em solos estruturados, a 

reconsolidação pode ser alterada tanto pela estabilidade estrutural que pode modificar a 

quantidade de água que infiltra no solo, pela dinâmica da água no espaço poroso inter e 

intra-agregados ou até mesmo pelo selamento superficial. Contudo indicam que a 

escarificação não surgiu efeito na produtividade de soja, mesmo em plantio direto com 

longa duração (GIRARDELLO et al., 2014). 

A eficiência da escarificação em destruir as camadas compactadas, melhora 

as propriedades físicas do solo, com isso aumenta a produtividade das culturas, sendo 

observado por diversos autores (SECCO et al., 2009; KLEIN et al., 2011). Diversos 

trabalhos concluíram que a escarificação aumenta a porosidade total (SILVA JUNIOR 

et al., 2010) condutividade hidráulica e a infiltração (CAMARA & KLEIN, 2005), 

diminui a resistência para as raízes penetrarem no solo (VEIGA et al., 2007; COLET et 

al., 2009), diminui a densidade do mesmo (TAVARES FILHO et al., 2006; KLEIN & 

CAMARA, 2007), diminui a densidade relativa (KLEIN et al., 2008). Em relação aos 

poros, há um aumento de macroporos (KLEIN et al., 2008) e diminuição dos 

microporos (SECCO & REINERT, 1997), fazendo assim o solo reter mais água 

(CASTRO et al., 2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local 

 

O trabalho foi conduzido na FAECA – Fazenda Experimental de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados – UFGD no município de 

Dourados, MS. O local situa-se em latitude de 22º14’S, longitude de 54 º59’W e altitude 

de 434 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a classificação de Köppen. O solo da área foi 

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. 

Durante a condução do experimento de outubro de 2014 a julho de 2015, 

pode ser observar os dados meteorológicos obtidos da estação experimental da Embrapa 

Agropecuária Oeste (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Dados meteorológicos mensais (precipitação pluviométrica e temperatura) 

nos anos de 2014/2015 obtido da estação meteorológica da Embrapa 

Agropecuária Oeste. 

 

3.2 Histórico da área  

 

Nas parcelas foram alocados o sistema plantio direto de mais de 10 anos e o 

sistema com escarificação anual antes da cultura de verão (soja). A área recebeu 

aplicação de 3000 kg ha
-1 

de calcário dolomítico no ano de 2013. 
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3.3   Delineamento experimental 

 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com dois tratamentos 

(plantio direto e escarificação) com 18 repetições para a soja e 24 repetições para o 

milho.  

Cada parcela experimental ocupou área aproximadamente 20 x 5 m 

(100 m
2
). No sentido longitudinal entre as parcelas, foi reservado um espaço de 12 m, 

destinado à realização de manobras, tráfego de máquinas e estabilização dos conjuntos.  

A semeadura da soja (safra) e milho (segunda safra) foi com uma 

semeadora-adubadora do tipo pneumática com haste sulcadora para adubo e disco duplo 

para semente. As sementes foram semeadas a 0,05 m de profundidade com densidade 

recomendada para cada cultivar/híbrido. A adubação foi efetuada com base em análise 

de solo prévia da área. Os demais tratos culturais das culturas foi com base nos aspectos 

agronômicos de cada cultivar/híbrido.  

 

3.4 Equipamentos  

 

No preparo das parcelas dos sistemas de mobilização do solo utilizou-se: 

escarificador de cinco hastes, com ponteira estreita de 0,08 m de largura a 0,35 m de 

profundidade (tratamentos com escarificação). 

Para as operações de semeadura utilizou-se de trator Massey Fergusson 

MF292, 4x2 TDA, com 67,71 kW (92 cv) de potência nominal no motor a uma rotação 

de 2400 rpm, com pneus dianteiros 7.50-18 e traseiros 18.4-34, e massa de 3.400kg, e 

um trator New Holland 8030 4x2 TDA com 89,79 kW (122 cv) de potência nominal no 

motor a uma rotação de 2200 rpm, com pneus dianteiros 14.9-28, e traseiros 23.1-30, e 

massa de 4.510 kg, na operação de escarificação. Para a pulverização utilizou-se um 

trator Massey Fergunsson MF 265 4x2 com 42 kW (65cv) de potência nominal no 

motor a uma rotação de 2200 rpm, com pneus dianteiros 7.00-16, e traseiros 12.4-11, e 

massa de 2.590 kg, e pulverizador KO Cross-s 2000 com pneus 9.5-24, e 14 m de barra. 
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3.5 Implantação da soja 

 

A área foi previamente dessecada com aplicação mecanizada de herbicida a 

base de glyphosate (3 L ha
-1

) e 2,4D (0,8 L ha
-1

).  

As sementes de soja foram tratadas com inseticida, 125 g de thiametoxan 

por 100 kg de sementes. As sementes foram inoculadas, utilizando-se o inoculante 

liquido, com as estirpes de Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587, em população 

bacteriana de 3,0 x 10
9
 cels g

-1
, de acordo com o método-padrão. Na adubação de 

semeadura utilizou-se 260 kg ha
-1

 do formulado 8-20-20. 

A semeadora-adubadora utilizada foi com sistema pneumático de 

distribuição, e haste sulcadora para adubo, possuindo sete fileiras com 0,45 m entre 

linhas, com dosador de adubo tipo helicoide, discos para sementes de 60 furos, e rodas 

duplas anguladas (V) para compactação. O trator utilizado na semeadura foi o MF292. 

A semeadora foi regulada para distribuir 16 sementes por metro da cultivar BMX 

Potência RR na profundidade de 0,05 m.  

O controle de pragas foi efetuado com Flubendiamida 0,3 L ha
-1

, Metomil 

0,5 L ha
-1

 e as doenças utilizando combinação de Azoxistrobina + Ciproconazol 0,3 L 

ha
-1

 e Piraclostrobina + Epoxiconazol 0,5 L ha
-1

.  

 

3.6 Implantação do milho 

 

Para a semeadura do milho utilizou-se do híbrido DKB 290 VTPRO3 RR, 

com 5,5 sementes por metro, tendo a mesma recebido apenas tratamento industrial de 

sementes.  

Na adubação de semeadura utilizou-se 260 kg ha
-1

 do formulado 8-20-20. A 

semeadora-adubadora utilizada foi com sistema pneumático de distribuição, e haste 

sulcadora para adubo, possuindo quatro fileiras espaçadas em 0,90 m, com dosador de 

adubo tipo helicoide, discos para sementes de 45 furos, e rodas duplas anguladas (V) 

para compactação.  

Para o controle de pragas na cultura do milho foi utilizado Espinosade 0,1 L 

ha
-1

 e para plantas daninhas Nicosulfuron 0,6 L ha
-1

. 
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Na semeadura do milho foi utilizado como consórcio a Braquiária 

ruziziensis, com 30 sementes por metro distanciadas de 0,40 m cada fileira de plantas, 

intercalas com a cultura. 

 

3.7 Atributos avaliados 

 

3.7.1 Atributos do solo 

 

3.7.1.1 Cobertura 

 

A porcentagem de cobertura do solo foi obtida utilizando um fio encapado 

com 7,5 m de comprimento e com marcações equidistantes de 0,15 m resultando em 50 

pontos de leitura conforme metodologia descrita por Laflen et al. (1981). 

Para verificar a quantidade de massa seca realizou-se a coleta utilizando 

uma armação de 0,25 m² que foi alocada aleatoriamente na parcela, e seus valores 

extrapolados para um hectare. 

 

3.7.1.2 Resistência à penetração 

 

Com intuito de verificar a compactação no perfil do solo após a semeadura 

da soja realizou-se a coleta de dados da resistência à penetração (RP) com uma malha 

amostral de 0,225 m x 0,10 m, sendo largura e profundidade, respectivamente, 

utilizando para isto um penetrômetro eletrônico automatizado. O penetrômetro 

eletrônico denominado de SoloStar (FALKER, 2010), modelo PLG5500, sistema 

automatizado para medição da compactação, por meio da medição da resistência do solo 

á penetração, equipado com haste com cone tipo 2, com resolução de coleta de 10 mm e 

capacidade de armazenamento de 910 medições. A malha amostral resultou em 520 

pontos por perfil do solo, resultado de 13 pontos transversal ao deslocamento da 

máquina, até a profundidade de 0,40 m, sendo coletados os dados de RP a cada 10 cm.  
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QUADRO 1. Umidade do solo no momento da coleta da resistência do solo à 

penetração no perfil com o penetrômetro eletrônico. 

Camada (m) Umidade do solo (%) 

0,00-0,10 25,14 

0,10-0,20 23,83 

0,20-0,30 27,60 

0,30-0,40 25,61 

 

Para a coleta de dados da resistência do solo à penetração (RP) após a 

semeadura do milho foi utilizado o penetrômetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-

Stolf, adaptado pela KAMAQ (STOLF et al., 2011), com as seguintes características: 

massa de 4 kg com impacto em curso de queda livre de 0,40 m; cone com 0,0128 m de 

diâmetro e ângulo sólido de 30º; e haste com diâmetro aproximado de 0,01 m.  

 

QUADRO 2. Umidade do solo no momento da coleta da resistência do solo à 

penetração com penetrômetro de impacto. 

Camada (m) Umidade do solo (%) 

0,00-0,10 15,1 

0,10-0,20 16,6 

0,20-0,30 17,7 

0,30-0,40 18,3 

0,40-0,50 18,7 

 

3.7.2 Atributos da planta 

 

O número de dias para a emergência das plântulas até a estabilização do 

número de plântulas emergidas foi obtido fazendo a contagem de plântulas emergidas 

até a sua estabilização (EDMOND e DRAPALA, 1958). O estande de plantas foi 

medido em uma marcação de dois metros delimitada com piquetes, efetuando-se as 

contagens na fileira central de cada parcela, dispensando as extremidades. 

Na avaliação de distribuição longitudinal ou uniformidade de espaçamentos 

entre plântulas, foi utilizado uma fita métrica, com precisão de 0,5 cm, sendo as leituras 

realizadas na fileira central de cada parcela em dois metros. A porcentagem de 

espaçamentos normais, falhos e duplos foi obtida de acordo com as normas da ABNT 

(1984) e Kurachi et al. (1989), considerando-se porcentagens de espaçamentos: 

"duplos" (D): <0,5 vez o Xref., normais" (A): 0,5< Xref.< 1,5, e "falhos" (F): > 1,5  o 

Xref (espaçamento de referência).  
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A altura de plantas foi efetuada pela contagem de cinco medições (plantas) 

na parcela, e os valores expressos em média por parcela, tomando como base a inserção 

da folha bandeira (milho).  

O diâmetro do caule, sendo a coleta efetuada em cinco plantas de cada 

parcela, tomando como base a região do colo da planta (± 5 cm de altura). Utilizou-se 

para medir o diâmetro do colmo, paquímetro digital com precisão de 0,1 mm. 

As determinações da altura de inserção da primeira espiga/vagem foi 

avaliada pela contagem destas em cinco plantas consecutivas na fileira central de cada 

parcela.  

O número de vagens por planta foi avaliado pela contagem em 10 plantas 

consecutivas linha central de cada parcela. 

Após a coleta das plantas em uma área de 5 m de comprimento em duas 

fileiras centrais de cada parcela, as mesmas foram trilhadas e seus valores aferidos 

separadamente e corrigidos para 13% de umidade obtendo a produtividade. A massa de 

1000 grãos foi obtida pela contagem dos mesmos (Contador Eletrônico de Sementes e 

Grãos ESC 2011 Compacto) e sua aferição em balança de precisão. 

Após a colheita do milho foi realizado a coleta da massa de braquiária com 

um quadrado de metal de 0,25 m². 

 

3.8  Análise dos dados 

 

A análise dos dados foi realizada pela análise de variância, e quando 

significativa com o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparação de médias.  

A análise dos dados de resistência à penetração no perfil do solo foi 

analisada utilizando a geoestatística. A modelagem dos semivariogramas foi realizada 

observando os valores de R² e menor valor do quadrado de resíduos, sendo 

posteriormente realizada a interpolação por krigagem ordinária, sendo esta uma técnica 

de interpolação para estimativa de valores de uma propriedade em locais não 

amostrados. A definição dos parâmetros do semivariograma é: efeito pepita (Co), que é 

o valor de λ quando h=0; conforme h aumenta, ele atinge uma distância a, chamada de 

alcance (a) da dependência espacial, o patamar (Co + C) é o valor da semivariância em 

que a curva se estabiliza sobre um valor constante (GENÚ, 2004). Por meio da 



19 

 

interpolação por krigagem, os mapas de isolinhas (bidimensionais) foram construídos 

para o detalhamento espacial dos dados coletados. 



 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos do solo 

 

Os resultados percentuais do solo coberto com restos culturais após a 

realização dos manejos (Quadro 3), diferiram estatisticamente mostrando considerável 

diferença entre o plantio direto e o manejo escarificado.  Isso demonstra que a 

escarificação interfere reduzindo a cobertura vegetal sobre a superfície do solo devido a 

sua maior incorporação, porém mantem consideráveis quantidades de restos culturais 

parcialmente incorporados. Enquanto no plantio direto acumula-se maior resíduo 

vegetal próximo à superfície evidenciando uma característica típica dos manejos 

conservacionistas. 

Pelos valores obtidos, verifica-se que os sistemas de manejo influenciaram a 

porcentagem de massa seca. O manejo escarificado mostrou-se inferior ao plantio 

direto, diferindo estatisticamente (Quadro 3), uma vez que foi incorporada. A massa 

seca no plantio direto foi 57% maior quando comparado ao uso do escarificador. 

 

QUADRO 3. Síntese dos valores das medias para os atributos porcentagem de cobertura 

vegetal e massa seca após o preparo da área. 

Tratamentos PD Escarificado Teste F C.V.  (%) 

Cobertura vegetal (%) 67,25a 8,62b 265,88 ** 18,95 

Massa seca (kg/ha) 5133,2a 2206,4b 29,81 ** 29,21 
NS

: não significativo (p>0,05); 
*
: significativo (p<0,05); 

**
: significativo (p<0,01); C.V.: coeficiente de 

variação. 
 

Foi construído o semivariograma (Quadro 4) para analisar a dependência 

espacial, sendo ajustado pelo maior valor do coeficiente de determinação (R²) e menor 

valor da soma de quadrados dos desvios (RSS).  

 

QUADRO 4. Dados ajustados do semivariograma para resistência à penetração no perfil 

do solo da soja do plantio direto e escarificado.  

Tratamentos Parâmetros 

Modelo Co Co+C A (cm) R² RSS 

PD Esférico 178000 1463000 28,1 0,93 3,09 E+10 

Escarificado Esférico 1000 1893000 32,8 0,95 7,74 E+10 
Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance; RSS: Soma de quadrado de resíduos. 
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A partir da análise do semivariograma, foi possível observar o ajuste do 

modelo esférico para a resistência à penetração (RP) no perfil ao longo da área avaliada. 

Os ajustes foram realizados de forma a deixar consideráveis percentuais de 

significância, demonstrados pelos coeficientes de determinação (R²) próximos ou iguais 

a 1,0. Os alcances obtidos quando considerados RP no perfil demonstra que a malha 

amostral utilizada foi adequada, portanto os efeitos sobre o alcance podem ser 

influenciados quanto ao manejo de cada solo.  

Os gráficos de isolinhas foram estimados por krigagem para as RP no perfil 

de solo na soja (Figura 2) com seus respectivos sistemas de manejos e agrupados em 

classes de cores de ordem crescente.  

PLANTIO DIRETO  

 

ESCARIFICADO 

 

 

 

FIGURA 2.  Mapas de compactação do perfil do solo na soja (kPa) até 40 cm de 

profundidade. 

 

O manejo escarificado apresentou classe de valor máximo maior que 4500 

kPa apartir das camadas de 30 cm de profundidade, adjunto a classes de valores entre 

2700 a 4500 kPa desde a camada de 20 cm, em locais pontuais da área (Figura 2). No 

entanto a maior porcentagem de preenchimento da área apresentou classe de valores 

entre 900 a 2700 kPa. Segundo Suzuki (2005), as maiores produtividades para a cultura 

da soja em Latossolos no Rio Grande do Sul foram obtidos com valor de grau de 
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compactação intermediário e utilizando o teste de compressão uniaxial com pressão de 

1600 kPa para obter a densidade referência do solo. 

O PD demonstrou menor área de valor máximo maior que 4500 kPa quando 

comparado ao manejo escarificado, mas a classe de valores entre 2700 a 4500 kPa 

ocupou expressivamente as camadas subsuperficiais (Figura 2), isso é reflexo do plantio 

direto estar consolidado na área á mais de 10 anos, conservando as camadas abaixo de 

20 cm intactas, pois nem mesmo a haste sulcadora da semeadora atinge essa 

profundidade. Isso expõe a cultura a riscos da compactação do solo com efeito no 

crescimento radicular, produtividade das culturas e qualidade ambiental.  

Quando comparados os dois sistemas de manejo nos níveis de resistência do 

solo a penetração, nota-se que o manejo escarificado não se apresentam em camadas 

uniformes, ocorrem espaços de maior e menor resistência, já o plantio direto em suas 

camadas superficiais mostra-se paralela e uniforme, decorrente da ausência de 

revolvimento do solo e da ocorrência sistemática do tráfego de máquinas e 

implementos, resultando no adensamento do solo. 

 Pode-se verificar aumento da RP nas camadas subsuperficiais (Quadro 5) 

até 0,30 m, o que sugere o efeito do manejo realizado na área sobre o processo de 

compactação desse solo. 

 

QUADRO 5. Síntese dos valores da análise de variância e do teste de médias para 

resistência do solo à penetração (MPa) no milho. 

 Camadas (m) 

Manejo (M) 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 

PD 3,13a 5,39a 4,77a 3,75a 3,44a 

Escarificado 3,08a 4,46b 4,48a 3,81a 2,99b 

Teste F 0,017NS 14,23** 1,20NS 0,03NS 5,50* 

C.V. (%) 47,04 17,31 19,22 26,55 20,63 
NS

: não significativo (p>0,05); 
*
: significativo (p<0,05); 

**
: significativo (p<0,01); C.V.: coeficiente de 

variação. Letras minúsculas na coluna e iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. PD: plantio direto. 

 

A RP média no perfil do solo no milho chegou a nível máximo de 5,39 MPa 

no manejo PD na camada de 0,10-0,20 m, enquanto para o escarificado chegou a nível 

máximo de 4,48 MPa na camada de 0,20-0,30 m (Quadro 5). Considerando a 

classificação proposta por Ribeiro (2009) em Latossolos determinou como níveis baixos 

de RP entre 0 a 2 MPa, médio de 2 a 4 MPa, alto de 4 a 6 MPa e muito alto acima de 6 

MPa. Estabelecendo o limite de 4,0 MPa para recomendação da subsolagem e/ou 
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escarificação, a operação de descompactação deveria ser feita em ambos os manejos, 

devido aos níveis das camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m classificados como altos 

(RIBEIRO, 2009). A escarificação promove a redução da resistência do solo à 

penetração, com a mínima mobilização do solo e alcançando em média camadas até 30 

cm. Porém a longevidade dos seus efeitos é muito variável, desde poucos meses 

(CAMARA; KLEIN, 2005; REICHERT et al., 2009) até alguns anos (ROSA et al., 

2008). Pode-se pressupor a existência do acúmulo de pressões no solo pelo tráfego de 

máquinas nos anos anteriores, além de um possível adensamento do solo nas camadas 

com maiores índices de RP (0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m), na camada superficial o 

crescimento radicular pivotante da cultura anterior e a ação da haste sulcadora para 

adubo são possíveis fatores que interferiram nos menores valores de RP quando 

comparada com as camadas adjacentes.  

Contudo pode-se considerar a agricultura de precisão uma ferramenta 

essencial para identificar a variabilidade espacial da RP na área e verificar a necessidade 

da remoção da camada compactada, além de identificar qual sistema de manejo 

possibilite um melhor desenvolvimento radicular gerando incremento na produtividade. 

 

4.2 Atributos da planta 

 

Dentre os atributos avaliados na parte de planta, pode-se observar (Quadro 

6) que o números de dias para a emergência e estande de plantas não diferiu 

estatisticamente nem para a cultura da soja, nem para a cultura do milho. Isso se repetiu 

no estande de plantas na área. 

Na distribuição longitudinal nas plantas duplas, falhas e normais, apenas as 

plantas duplas na cultura da soja foram significativas, mostrando assim que a 

semeadora-adubadora com sistema pneumático de distribuição adaptou-se melhor aos 

solos manejado com escarificador (Quadro 6 e 7). No plantio do milho não obteve-se 

valores significativos, o que nos mostra que a semeadora adaptou-se aos restos culturais 

da soja com os diferentes tipos de manejo. 
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QUADRO 6. Analise da variância e coeficiente de variação dos atributos da soja e 

milho.  

Tratamentos           Teste F C.V. (%) 

 Soja      Milho Soja       Milho 

NDE  0,47 ns 0,77 ns  9,62 3,35 

Estande 3,51 ns 0,38 ns 13,24 9,02 

Duplo 5,03 * 2,71 ns 46,84 152,80 

Falho 0,94 ns 0,52 ns 58,91 89,41 

Normal 3,73 ns 0,03 ns 9,26 13,29 

Altura 3,84 ns 2,43 ns 25,85 6,09 

Diâmetro 0,62 ns 1,62 ns 7,59 6,18 

AIPV/E 0,32 ns 10,27 ** 9,96 6,55 

Número de vagens 0,92 ns -- 15,67 -- 

Massa de 1000 grãos 7,47 * -- 6,14 -- 

Produtividade 0,24 ns 14,86 ** 20,50 11,85 
ns: não significativo (p>0,05); 

*
: significativo (p<0,05); 

**
: significativo (p<0,01); C.V.: coeficiente de 

variação. 
 

QUADRO 7. Síntese dos valores das medias para os atributos da soja e milho. 

 Soja            Milho 

 P.D. Escarificado P.D. Escarificado 

N.D.E. 5,72 a 5,57 a 5,20 a 5,15 a 

Estande 11,66 a 10,54 a 5,08 a 5,16 a 

Duplo 23,43 a 15,15 b 2,34 a 5,03 a 

Falho 13,09 a 16,56 a 12,36 a 10,24 a 

Normal 63,46 a 68,27 a 85,28 a 84,72 a 

Altura (m) 0,89 a 1,10 a 2,13 a 2,08 a 

Diâmetro (cm) 0,87 a 0,89 a 1,86 a 1,82 a 

AIPV(cm) /AIPE(m) 17,85 a 18,26 a 1,06 b 1,13 a 

Número de vagens 35,76 a 38,03 a -- -- 

Massa de 1000 grãos (gr) 117,63 b 125,98 a -- -- 

Produtividade (kg/ha) 1871,16 a 1950,18 a 5091,98 b 5810,93 a 
Letras minúsculas nas linhas comparam os sistemas de manejo na mesma cultura. 

 

O diâmetro de colmo tanto da cultura da soja quanto a do milho, não deram 

resultados significativos, porem ao avaliar a altura de inserção da primeira espiga na 

cultura do milho, observa-se que o solo manejado com o escarificador teve a altura 

média da inserção da primeira espiga maior que o plantio direto. Esse é um fator 

importante atualmente, onde a maior parte da colheita é do tipo mecanizada, ainda mais 

aliado ao consórcio milho+braquiária, pois com as espigas mais próximas a cultura da 

braquiária, pode acarretar em perdas na realização da colheita ou até mesmo danificar a 

plataforma despigadora. Já na cultura da soja a altura de inserção da primeira vagem 

não teve diferença significativa entre os manejos. 
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Após a colheita foi feito a avaliação da massa de mil grãos da cultura da 

soja, o que nos mostra uma diferença significativa. Nos experimentos manejados com o 

escarificador observa-se maior massa em relação ao plantio direto (Quadro 6 e 7), tendo 

assim grãos mais pesados. Em compensação estatisticamente a produtividade foi a 

mesma para os dois tratamentos na cultura da soja, concordando com Drescher (2012), 

embora o escarificado tenha grãos mais pesados, provavelmente o número de grãos por 

vagem tenha sido menor. 

Já a produtividade do milho houve diferença estatística, mostrando que o 

plantio direto proporcionou uma maior resistência nas camadas superficiais (0-30 cm). 

Como observado na figura 1 teve-se um déficit de precipitações no mês de junho 

coincidindo no estádio de definição da produção da cultura. Segundo Reinert (2008) 

isso pode acarretar uma restrição no crescimento radicular e alterar o fluxo de ar e  água 

no solo, podendo assim ser um fator de redução da produção.  

Na Figura 3 observa-se a quantidade de matéria seca produzida pela 

braquiária em consórcio com o milho (segunda safra), apesar dos resultados nos 

mostrarem uma maior produção no sistema escarificado, essa diferença não foi 

significativa. 

 

Coeficiente de variação% = 28.31; Teste F = 1,1929
 NS

: não significativo (p>0,05) 

FIGURA 3. Gráfico da massa seca da braquiária. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O sistema plantio direto proporcionou maior quantidade de massa seca, 

cobertura vegetal e apresentou maior resistência à penetração (RP) na safra de verão e 

segunda safra. 

O sistema escarificado reduziu a RP na safra de verão e seu efeito foi 

verificado ainda na camada de 0,10-0,20 m na segunda safra. 

Os atributos agronômicos como a quantidade de espaçamentos duplos na 

soja, e altura de inserção de espiga e produtividade do milho foram afetados, sendo o 

sistema escarificado com melhores resultados. Portanto, na cultura do milho verificou-

se efeito da maior RP, pela redução da produtividade no sistema plantio direto.  

 A quantidade de massa de braquiária oriunda do consórcio milho+braquiária 

não apresentou diferença entre o sistema plantio direto e escarificado. 
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