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EFEITOS DA ESCARIFICAÇÃO NA QUALIDADE FÍSICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFÉRRICO

APÓS TREZE ANOS DE SEMEADURA DIRETA(1)

M. A. ARAUJO(2), C. A. TORMENA(3), T. T. INOUE(4) & A. C. S. COSTA(3)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações na qualidade física de um
Latossolo Vermelho distroférrico provocadas pela escarificação, após 13 anos
de semeadura direta.  O experimento constituiu-se de dois tratamentos:
escarificação do solo a 0,30 m de profundidade (SDE) e testemunha mantendo a
semeadura direta (SD).  Amostras de solo, com estrutura não deformada, foram
coletadas nas profundidades de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m, a partir das quais foram
determinados a curva de retenção de água, a curva de resistência do solo à
penetração, a densidade do solo e o “Intervalo Ótimo de Tensão da Água no
Solo” (IOP).  Os resultados mostraram que, na profundidade de 0-0,15 m, a
escarificação promoveu modificações na porosidade do solo, mantendo condições
adequadas de aeração em tensões matriciais menores do que 0,01 MPa.  Por
outro lado, no solo escarificado, constatou-se a maior ocorrência de limitações
pela resistência do solo à penetração em tensões menores do que 1,5 MPa.  Para
a camada de 0,15-0,30 m, no tratamento SDE, a resistência do solo à penetração
foi o limite superior do IOP.  Os resultados deste estudo sugerem que, neste solo
e sob esta condição de manejo, não é necessária a escarificação.

Termos para indexação: resistência à penetração, semeadura direta, estrutura
do solo, intervalo ótimo de tensão da água no solo (IOP).
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SUMMARY:  EFFECTS OF CHISELING ON PHYSICAL QUALITY OF A
DYSTROFERRIC RED LATOSOL AFTER THIRTEEN YEARS
OF NO-TILLAGE

The objective of this study was to evaluate alterations in the physical soil quality of a
Dystroferric Red Latosol (Typic Haplorthox) caused by chiseling, after thirteen years of no-
tillage. The experiment consisted of two management systems: soil chiseling down to a 0.30 m
depth (NTC) and no-tillage (NT). Undisturbed soil samples were collected at depths of 0-
0.15 m and 0.15-0.30 m, and the soil water retention curve, the soil resistance to penetration
curve, the soil bulk density, and the “Least Limiting Water Potential” (LLWP) were
determined. The results showed that the chiseling caused modifications in soil porosity in
the 0-0.15 m layer, maintaining appropriate aeration conditions in water matric potentials
under 0.01 MPa. On the other hand, the strongest limitations by soil penetration resistance
in matric potentials under 1.5 MPa were verified in the NTC soil management. In the 0.15-
0.30 m soil layer under the NTC treatment, the soil penetration resistance was the upper
limit of the LLWP. The results of the study indicate that under the present management
condition, chiseling is not necessary in this soil.

Index terms: soil penetration resistance, no-tillage, soil structure, least limiting water potential
(LLWP).

INTRODUÇÃO

Os sistemas de uso e manejo podem influir
nas propriedades físicas do solo e na produtividade
das culturas.  Nos solos das regiões tropicais e
subtropicais, a adoção de sistemas de manejo com
mínimo revolvimento é fundamental para a
conservação do solo e da água e acúmulo de matéria
orgânica, com vistas em garantir elevadas
produtividades com reduzido impacto ambiental.
Neste contexto, o sistema de semeadura direta ocupa
cerca de 18.000.000 ha e está em plena expansão no
Brasil (FEDERAÇÃO BRASILEIRA DE PLANTIO
DIRETO NA PALHA, 2004).  No entanto, apesar
das inúmeras vantagens da semeadura direta, tem-
se verificado que, em solos argilosos, a compactação
superficial do solo pode impor limitações à
produtividade das culturas.

A compactação superficial na semeadura direta
depende, principalmente, do reduzido revolvimento
do solo, da acomodação natural de partículas e do
tráfego contínuo de máquinas e implementos na
superfície do solo (Mahboubi et al., 1993; Stone &
Silveira, 2001).  Isto resulta em aumento da
densidade do solo e modificações no sistema poroso
(Hill, 1990; De Maria et al., 1999; Beutler et al.,
2001), bem como em aumento na resistência do solo
à penetração (Beutler et al., 2001; Costa et al., 2003).
Estas modificações podem ter impactos negativos no
crescimento das raízes e da parte aérea das plantas
(Kirkegaard et al., 1995).

O controle da compactação superficial do solo
submetido à semeadura direta pode ser feito por
métodos culturais (Müller et al., 2001) e mecânicos
(Hamilton-Manns et al., 2002) e não há estudos

conclusivos a respeito deste assunto.  Várias
pesquisas demonstram que a escarificação do solo
promove a redução da densidade e da resistência do
solo à penetração (De Maria et al., 1999), com o
mínimo possível de movimentação do solo.  A
longevidade dos efeitos da escarificação é muito
variável, desde poucos meses (Evans et al., 1996;
Hamilton-Manns et al., 2002) até alguns anos
(Twonlow et al., 1994).

Conforme Torres et al. (1998), a escarificação
preserva grande parte dos resíduos na superfície,
com pequeno impacto nos teores de matéria orgânica
do solo.  Neste sentido, Torres & Saraiva (1998)
indicaram que a melhoria das condições físicas do
solo tem reflexos positivos na produtividade da
cultura da soja.  Apesar dos efeitos positivos da
escarificação, existem evidências de que estes efeitos
são de curta duração.  Por exemplo, Busscher et al.
(1995, 2002) constataram que o efeito da subsolagem
é temporário, uma vez que a reconsolidação do solo
aumenta com o volume cumulativo de precipitações.
Segundo esses autores, em solos estruturados, a
reconsolidação pode ser influenciada pela dinâmica
da água no espaço poroso inter e intra-agregados e
pode ser afetada também pelo selamento superficial
ou pela estabilidade estrutural que pode modificar
a quantidade de água que infiltra no solo.

O carbono orgânico (CO) influencia o comporta-
mento físico do solo e, segundo Kay & Angers (1999),
a forma e a estabilidade da estrutura do solo geral-
mente melhoram com o aumento do conteúdo de
matéria orgânica do solo.  A mobilização do solo por
equipamentos de haste e, ou, discos também pode
promover redução no teor de CO do solo (Mahboubi et
al., 1993), com reflexos nas suas propriedades físicas.
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Bayer et al. (2003) encontraram maior teor de CO no
solo cultivado no sistema de semeadura direta em
comparação ao preparo convencional e preparo re-
duzido e atribuíram estes resultados ao ambiente
menos oxidativo na semeadura direta.  Práticas de
manejo que contribuem para a aceleração do pro-
cesso de oxidação da matéria orgânica favorecem o
aumento na taxa de dispersão de argila, a qual, se-
gundo Kay & Angers (1999), pode resultar em au-
mento na resistência do solo pelo fato de a argila
dispersa funcionar como material cimentante com o
secamento do solo.  Além disso, de acordo com
Mahboubi & Lal (1998), o revolvimento do solo, além
de provocar perdas na sua qualidade estrutural, afe-
ta a atividade da fauna do solo, especialmente das
minhocas.

Diferentes propriedades físicas do solo têm sido
empregadas para quantificar as mudanças causadas
pelo manejo do solo (Karlen & Stott, 1994).  Em
geral, são utilizadas propriedades físicas
individualmente, não levando em conta as possíveis
interações entre elas.  De acordo com Letey (1985),
os atributos físicos do solo com influência direta no
desenvolvimento das plantas são: temperatura,
retenção de água pelo solo, aeração e resistência do
solo à penetração.  Vários trabalhos demonstram que
há uma interdependência entre estas propriedades.
Por exemplo, uma variação na umidade do solo
influencia a taxa de difusão de oxigênio no solo, a
resistência do solo à penetração, a tensão e a
disponibilidade de água no solo às plantas, entre
outras propriedades.  Neste sentido, a resistência
do solo à penetração varia inversamente com a
umidade (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998) e
positivamente com a densidade do solo (Tormena et
al., 1999a,b; Imhoff et al., 2001).  De acordo com
Granatstein & Bezdicek (1992), a interação dessas
propriedades físicas determina a qualidade do solo.

O conceito do “Least Limiting Water Range”
(LLWR) foi quantificado por Silva et al. (1994) a
partir da proposta de Letey (1985).  No Brasil, o
LLWR foi quantificado por Tormena et al. (1998),
que o traduziu como Intervalo Hídrico Ótimo (IHO),
sendo definido como a faixa de água do solo em que
são mínimas as limitações ao desenvolvimento de
plantas associadas à disponibilidade de água,
aeração e resistência do solo à penetração.  O IHO
tem sido utilizado como um índice da qualidade física
e estrutural do solo (Silva et al., 1994; Sharma &
Bhushan, 2001; Wu et al., 2003).  Kay (1990)
estabeleceu que quanto menor o valor do IHO maior
será a probabilidade de ocorrência de estresses
físicos por reduzida aeração ou excessiva resistência
do solo à penetração, acarretando reduzida
qualidade física do solo para o desenvolvimento das
culturas.

Vários trabalhos têm indicado que o IHO pode
também ser expresso em termos de tensão em vez
do conteúdo de água do solo (Boone et al., 1986, 1987;

Boone, 1988; Boone & Veen, 1994; Hakansson &
Lipiec, 2000; Lipiec & Hakansson, 2000).  Desta
forma, o termo IHO pode ser expresso como
“Intervalo Ótimo de Tensão da Água no Solo” (IOP),
com o mesmo significado e definição do IHO
(Tormena et al., 1999a).  De acordo com Jensen et
al. (1998), a tensão da água no solo está mais
intimamente relacionada com o crescimento das
plantas do que o conteúdo de água disponível.

O objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos
da escarificação na qualidade física e estrutural de
um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado por
13 anos no sistema de semeadura direta.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no município de
Campo Mourão, PR, situado a 24° 02' 38'’ Sul e 52°
22' 40'’ Oeste, apresentando altitude média de 630 m
e com médias anuais de temperatura e precipitação
de 20 oC e 1.340 mm, respectivamente.  Segundo a
classificação de Köppen, o clima é do tipo Cfa
(subtropical úmido mesotérmico).  No local do
experimento, o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999), a análise
granulométrica realizada na camada de 0-0,20 m de
profundidade indicou valores médios de 660 g kg-1

de argila, 240 g kg-1 de silte e 100 g kg-1 de areia,
classe textural muito argilosa (Embrapa, 1999).

O experimento foi realizado em uma propriedade
rural com fins comerciais, que vinha sendo
submetida ao sistema de semeadura direta por
13 anos consecutivos, utilizando a rotação milho/
aveia/soja/trigo/soja/trigo.  Foram demarcadas duas
áreas contíguas, com 2500 m2 cada uma.  Numa
dessas áreas, a escarificação foi feita em abril de
2001, na profundidade de 0-0,30 m, antes da
semeadura do trigo, utilizando-se um escarificador
da marca ikeda com quatro hastes e munido de um
rolo destorroador.  Desta forma, os tratamentos
constituíram-se de semeadura direta (SD) e
semeadura direta + escarificação (SDE).  O solo
apresentava umidade bem abaixo da capacidade de
campo quando da realização da escarificação.

A amostragem foi realizada seis meses após a
escarificação do solo (outubro de 2001), em seqüência
à colheita do trigo e antes da semeadura da soja.
Foram selecionados, aleatoriamente, 28 pontos de
amostragem em cada tratamento.  Em cada ponto,
no centro da camada de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m,
respectivamente, foram coletadas amostras com
estrutura não deformada em anéis metálicos (0,05 m
de diâmetro e 0,05 m de altura), perfazendo um total
de 112 amostras.  Em seguida, as amostras foram
envoltas em papel alumínio, acondicionadas em
sacos plásticos e mantidas sob temperatura de
aproximadamente 5 oC até serem analisadas.
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Também foram coletadas amostras deformadas na
profundidade de 0-0,15 m para fins da determinação
do CO do solo, utilizando o método descrito por
Embrapa (1997).

Após devidamente preparadas, as amostras com
estrutura não deformada foram saturadas por meio
de elevação gradual de uma lâmina de água em uma
bandeja.  Para determinar a curva de retenção, foi
adotado o procedimento descrito em Silva et al.
(1994), as amostras foram divididas em sete grupos
de 16 amostras, sendo quatro amostras por
tratamento e profundidade de amostragem em cada
tensão utilizada.  Foram utilizadas as seguintes
tensões: 0,006, e 0,01 MPa numa mesa de tensão
adaptada de Kiehl (1979) e, 0,033, 0,07, 0,1, 0,45 e
1,5 MPa, utilizando pressões aplicadas em câmaras
com placas porosas (Klute, 1986).

Atingindo o equilíbrio hídrico em cada tensão, as
amostras foram pesadas e, em seguida, determinada
a resistência do solo à penetração, utilizando o
penetrômetro eletrônico e o método descrito por
Tormena et al. (1998).  Após a determinação da
resistência, as amostras foram secas em estufa a
± 105 °C, por 24 h, para a determinação da umidade
e da densidade do solo (Blake & Hartge, 1986).

Para avaliar o IOP, é necessário ajustar aos dados
experimentais modelos matemáticos que descrevam
as curvas de retenção de água e de resistência do
solo.  A curva de retenção de água (CRA) é utilizada
para estimar o tensão da água no solo na qual o
volume de poros com ar atinge 10 % ou 0,1 m3 m-3.
Para o ajuste da curva de retenção de água,
empregou-se a função utilizada por Ross et al. (1991),
descrita na equação 1:

τ = a θb (1)

que, com a aplicação da função logarítmica, resulta
numa função linear descrita pela equação 2:

ln(τ) = ln(a) + bln(θ) (2)

em que θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3),
τ = tensão matricial (MPa), e a e b são coeficientes
obtidos no ajuste do modelo.  Os efeitos da densidade
do solo, dos tratamentos e das profundidades
estudados sobre a CRA (variáveis qualitativas: SDE
= 0, SD = 1; profundidade 0-0,15 m = 0 e
profundidade 0,15-0,30 m = 1) foram avaliados
conforme Silva & Kay (1997).

A resistência do solo à penetração (RP) varia com
o conteúdo de água (θ), que pode ser substituído pela
tensão matricial (τ), e com a densidade do solo (Ds),
de modo que, a partir desta relação funcional entre
RP, Ds e τ, pode-se determinar a curva de resistência
do solo (CRS).  A CRS foi ajustada por um modelo
não-linear proposto por Busscher (1990), utilizando
a tensão matricial (τ), em vez da umidade (θ) como
variável independente do modelo.  O modelo
utilizado é descrito na equação 3.

RP = c τd Dse (3)

que, com a transformação logarítmica, resulta na
equação 4:

ln(RP) = ln(c) + d ln(τ) + e ln (Ds) (4)

sendo RP = resistência do solo à penetração (MPa),
τ = tensão (MPa), Ds = densidade do solo (Mg m-3), e
c, d, e e os coeficientes do modelo.  O procedimento
de ajuste da função dos dados ao modelo foi similar
ao adotado para a curva de retenção de água no solo.
A influência das variáveis qualitativas (variáveis
qualitativas: SDE = 0, SD = 1; profundidade 0-0,15 m
= 0 e profundidade 0,15-0,30 m = 1) foi avaliada
conforme Silva & Kay (1997).

O IOP foi determinado adotando os valores
críticos associados com τ, resistência do solo à
penetração e porosidade de aeração, que foram,
respectivamente: a capacidade de campo (τCC) ou a
τ = 0,01 MPa (Reichardt, 1988); o ponto de
murchamento permanente (τPMP) ou a τ = 1,5 MPa
(Savage et al., 1996); a RP = 2,0 MPa (Taylor et al.,
1966) e a porosidade de aeração de 0,10 m3 m-3

(Grable & Siemer, 1968).  Os valores da τ nos quais
a RP = 2,0 MPa foram obtidos por meio da curva de
resistência do solo ajustada aos dados.  O conteúdo
de água em que a porosidade de aeração é de
0,10 m3 m-3 foi obtido pela subtração de 0,10 m3 m-3

do valor da porosidade total.  Este conteúdo de água
foi utilizado para se obter o respectivo valor de τ,
utilizando a curva de retenção de água no solo.  O
IOP foi calculado como a diferença entre o limite
superior e inferior dos valores de τ.  O limite inferior
foi considerado o maior valor de τ, seja na capacidade
de campo (τCC), seja naquele em que a porosidade
de aeração é igual a 10 % (τPar); o limite superior é o
menor valor de τ no qual a RP = 2,0 MPa (τRP) ou a τ
correspondente ao ponto de murchamento
permanente (τPMP).

Os ajustes dos modelos das curvas de retenção
de água e de resistência do solo à penetração foram
feitos com base nos métodos de regressão linear, por
meio da rotina PROC REG (SAS, 1999).  Com vistas
em comparar o IOP e teor de CO do solo entre os
tratamentos, utilizou-se o teste t para amostras
independentes (Hatcher & Stepanski, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Modificações nos teores de CO do solo estão
associadas a diferentes fatores, em especial à
intensidade de revolvimento do solo, podendo ter
reflexos na forma e estabilidade da estrutura, com
conseqüências no comportamento físico do solo.  Os
teores de CO do solo foram de 25,7 g kg-1 na SD e
21,4 g kg-1 na SDE, sendo estatisticamente
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diferentes (p < 0,05).  Estes resultados indicam que
a escarificação promoveu redução dos teores de CO
do solo, em virtude do ambiente mais favorável à
oxidação do carbono (Bayer et al., 2003), concordando
com os resultados encontrados por vários autores
(Mahboubi et al., 1993; Beare et al., 1994).

Observou-se uma ampla faixa de valores de
resistência do solo, necessária à modelagem da curva
de resistência do solo (Quadro 1).  Os elevados
valores do coeficiente de variação para resistência
do solo à penetração justificam-se pelo gradiente de
tensões de água, associados com a variação da
densidade do solo, que permitem obter uma ampla
faixa de valores de RP necessária à modelagem da
curva de resistência do solo à penetração.  Resultados
similares foram encontrados em outros estudos
(Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998, 1999a;
Imhoff et al., 2001).

A densidade do solo apresentou distribuição
normal pelo teste de Shapiro-Wilk para SD nas duas
profundidades estudadas (W = 0,9383, P < W =
0,1128; W = 0,9611, P < W = 0,4027) e para SDE na
profundidade de 0,15-0,30 m (W = 0,9606, P < W =
0,3919).  A exceção ocorreu na SDE na profundidade
de 0-0,15 m, que apresentou comportamento
próximo da normalidade (W = 0,9145, P < W =
0,0275), o que pode ser atribuído ao efeito da
escarificação no revolvimento do solo nesta camada
(Quadro 1).

Na profundidade de 0-0,15 m, os valores de
densidade do solo foram maiores no SD do que no
SDE (p < 0,05) enquanto, na profundidade de 0,15-
0,30 m, não foram constatadas diferenças entre os
tratamentos.  Resultados similares foram obtidos por
Oliveira et al. (2001), Hamilton-Manns et al. (2002)

e Tormena et al. (2002).  As diferenças de densidade
do solo na camada de 0-0,15 m indicam a persistência
dos efeitos da escarificação, provavelmente
associados à maior estabilidade estrutural do solo
decorrente do maior crescimento radicular nesta
camada.  Já na camada de 0,15-0,30 m, a
reconsolidação do solo, associada à menor eficiência
da escarificação nesta camada, pode justificar a
semelhança nos valores de densidade do solo.
Segundo Evans et al. (1996), a densidade do solo,
determinada pela técnica do anel volumétrico, é uma
medida relativamente insensível dos efeitos da
escarificação sobre o solo, o que pode justificar a
ausência de diferenças entre os tratamentos na
camada de 0,15-0,30 m.

No ajuste dos dados ao modelo de resistência
(equações 3 e 4), constatou-se efeito estatisticamente
significativo (p < 0,05) das variáveis qualitativas
tratamento e profundidade nos coeficientes do
modelo.  O modelo matemático ajustado aos dados
explicou 88 % da variabilidade da resistência do solo
à penetração, para ambos os tratamentos.  Em
consonância com Silva & Kay (1997), foram obtidas
as equações para cada tratamento e profundidade
de amostragem (Quadro 2).  Os valores positivos dos
coeficientes indicam que com o incremento da
densidade do solo e da τ ocorreu aumento da
resistência do solo à penetração, concordando com
as constatações de vários pesquisadores (Boone et
al., 1986, 1987; Boone, 1988; Boone & Veen, 1994;
Hakansson & Lipiec, 2000; Lipiec & Hakansson,
2000).  Por meio destas funções, foi obtido para cada
amostra, nos respectivos tratamentos e
profundidades, o valor de τ, no qual a RP = 2,0 MPa,
valor considerado impeditivo ao crescimento das
raízes.

Quadro 1. Densidade e resistência do solo à penetração na faixa de tensões matriciais utilizadas

Variável Média Desvio-padrão Mínimo Máximo CV (%)

SD 0-0,15 m(1)

Ds (Mg m-3) 1,13 0,06 1,05 1,23 5,31
RP (MPa) 2,28 1,76 0,50 8,23 77,19

SD 0,15-0,30 m(1)

Ds (Mg m-3) 1,14 0,05 1,05 1,24 4,39
RP (MPa) 2,38 1,51 0,66 6,96 63,44

SDE 0-0,15 m(1)

Ds (Mg m-3) 1,09 0,05 0,95 1,17 4,59
RP (MPa) 2,37 1,70 0,48 6,71 71,73

SDE 0,15-0,30 m(1)

Ds (Mg m-3) 1,14 0,06 1,00 1,24 5,26
RP (MPa) 2,83 1,78 0,64 7,19 62,90

(1) Profundidade de amostragem do solo.
N = 28; Ds = densidade do solo; RP = resistência do solo à penetração; CV = coeficiente de variação. SD = semeadura direta; SDE =
escarificação do solo a 0,30 m de profundidade na semeadura direta.
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Para a curva de retenção de água no solo, o
modelo ajustado aos dados explicou 74 % da
variabilidade da τ em relação à umidade do solo, para
ambos os tratamentos.  Observaram-se efeitos
estatisticamente significativos dos tratamentos, da
profundidade de amostragem e da densidade do solo
na curva de retenção.  Constata-se que tanto o
aumento da densidade do solo quanto a diminuição
da umidade resultam num aumento do valor da τ
(Quadro 2), o qual, segundo Gupta et al. (1988), é
devido à alteração na distribuição do tamanho de
poros, com poros de menor diâmetro predominando
com o aumento da densidade do solo.  Além disso, os
efeitos dos tratamentos e profundidade de
amostragem, tanto na curva de retenção quanto na
curva de resistência, indicam que a escarificação do
solo alterou a distribuição dos poros do solo, com a
magnitude de alteração dependendo da profundidade
estudada.

As figuras 1 e 2 mostram as variações das tensões
matriciais nos limites críticos correspondentes à
capacidade de campo (τ = 0,01 MPa), à porosidade
de aeração de 10 %, ao ponto de murcha permanente
(τ = 1,5 MPa) e à resistência do solo à penetração
das raízes de 2,0 MPa, para cada valor de densidade
do solo, nos tratamentos SD e SDE e nas
profundidades de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m.

Para a SD na profundidade de 0-0,15 m, o valor
de τ, no qual a porosidade é de 0,10 m3 m-3, manteve-
se abaixo da tensão correspondente à capacidade de
campo, até à densidade do solo de 1,20 Mg m-3

(Figura 1a).  A partir deste valor de densidade do
solo, é necessário que a τ atinja valores superiores
aos correspondentes à capacidade de campo para
manter um volume mínimo de poros com ar no solo,
o que ocorreu em 14,3 % das amostras.  Isto implica
que a porosidade de aeração passa a determinar, a
partir deste valor de densidade do solo, o limite
inferior do IOP.  Para o SDE (Figura 1b), a τ, na
qual a porosidade é de 0,10 m3 m-3, não ultrapassou
a τ correspondente à capacidade de campo, a qual
determina o limite inferior do IOP.  Resultados
similares foram obtidos por Tormena et al. (1999b),
que atribuíram este comportamento ao tipo e

Figura 1. Variação do intervalo ótimo de tensão de
água no solo (IOP) (área hachurada) no
tratamento semeadura direta (SD) (a) e
semeadura direta com escarificação (SDE) (b)
na profundidade de 0-0,15 m. τττττRP = τττττ em que a
resistência à penetração (RP) é igual a 2,0 MPa;
τττττPMP = ponto de murcha permanente (τττττ =
1,5 MPa); τττττCC = capacidade de campo (τττττ =
0,01 MPa); τττττPar = τττττ em que a porosidade de
aeração é de 0,10 m3 m-3.

Quadro 2. Ajuste das equações da curva de resistência do solo à penetração e da curva de retenção de
água, para os tratamentos semeadura direta (SD) e semeadura direta com escarificação (SDE), nas
profundidades de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m, respectivamente

Tratamento Profundidade Equação da curva de resistência do solo Equação da curva de retenção de água

m

SD 0-0,15 RP = 0,6867 τ 0,2647 Ds 8,8527 τ = e (-21,8790 + 6,1623 Ds) θ (-17,8232)

SD 0,15-0,30 RP = 1,2978 τ 0,3148 Ds 4,1146 τ = e (-17,7656 + 6,1623 Ds) θ (-12,9936)

SDE 0-0,15 RP = 1,3043 τ 0,2647 Ds 5,0463 τ = e (-15,3176 + 6,1623 Ds) θ (-9,6785)

SDE 0,15-0,30 RP = 2,4650 τ 0,3148 Ds 0,3082 τ = e (-11,2042 + 6,1623 Ds) θ (-4,8489)
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estabilidade da estrutura dos Latossolos, que
preserva os espaços porosos necessários para que
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ocorram as trocas gasosas no solo.  Imhoff et al. (2001),
analisando um solo arenoso, também constataram
comportamento semelhante atribuindo-o à textura
do solo.

O limite superior do IOP foi determinado pela τ
correspondente ao ponto de murcha permanente até
à densidade do solo de 1,11 Mg m-3 para o SD e
1,07 Mg m-3 para o SDE (Figura 1a,b).  Para valores
de densidade do solo superiores a estes, a resistência
do solo à penetração substituiu a τ correspondente
ao ponto de murcha permanente.  Pode-se constatar
ainda que a resistência do solo à penetração foi a
variável física do solo que mais interferiu no IOP,
pois se apresentou como limite superior deste em
uma ampla faixa de variação da densidade do solo,
atuando em 50 e 67,9 % das amostras no SD e SDE,
respectivamente (Figura 1).  Este tipo de
comportamento também foi observado por Tormena
et al. (1998, 1999a,b), em solos com textura similar
à do solo utilizado neste estudo, cultivado no sistema
de semeadura direta, e também por Silva et al.
(1994), Lipiec & Hakansson (2000) e Imhoff et al.
(2001), em solos com diferentes texturas.

Apesar de terem apresentado a mesma tendência
em relação à dependência da porosidade de aeração
e da resistência do solo à penetração de acordo com
a densidade do solo, os tratamentos revelaram
algumas diferenças que devem ser consideradas.  Por
exemplo, a τ, em que a porosidade de aeração é de
10 %, não atuou como limite inferior do IOP no SDE,
indicando o efeito da escarificação no aumento da
macroporosidade do solo, como constatado por De
Maria et al. (1999) e Watanabe et al. (2002).  Já em
relação à resistência do solo à penetração, em ambos
os tratamentos, esta se apresentou como o limite
superior do IOP em mais de 50 % das amostras.  No
tratamento SDE, a resistência do solo à penetração
substituiu o ponto de murcha permanente em
valores de densidade do solo menores do que aqueles
observados no tratamento SD.  Estes resultados
podem estar associados aos efeitos compressivos do
escarificador, causando orientação das partículas de
argila, o que magnifica o efeito da coesão com o
secamento do solo.  Os valores médios do IOP foram
de 0,92 MPa, para o tratamento SD, e de 0,89 MPa,
para o SDE, não apresentando diferença estatística
(p > 0,05).

Silva et al. (1994) indicaram que o valor de
densidade do solo em que o IHO é igual a zero está
associado a condições estruturais do solo restritivas
para o crescimento radicular, denominando-a
densidade crítica do solo.  Neste estudo, em ambos
os tratamentos, não foram observados valores de
densidade crítica do solo, indicando que, nos valores
de densidade do solo, tanto no SD quanto no SDE,
as condições estruturais do solo são favoráveis ao
crescimento das plantas e que, portanto, não há
justificativas para a intervenção mecânica na SD por
meio da escarificação do solo.

A variação das τ com a densidade do solo na SD e
SDE, na profundidade de 0,15-0,30 m, é descrita nas
figura 2a e 2b, respectivamente.  Na SD (Figura 2a),
a τ, na qual a porosidade de aeração é igual a 10 %,
manteve-se abaixo da capacidade de campo até à
densidade de 1,19 Mg m-3, ultrapassando a
capacidade de campo em valores de densidade do
solo superiores a esta.  Nesta profundidade, isto
ocorreu em 25 % das amostras.  Para a SDE
(Figura 2b), verificou-se que, a partir de valores de
densidade do solo superiores a 1,18 Mg m-3, a τ em
que a porosidade de aeração é de 10 %, mostrou-se
superior àquele correspondente à capacidade de
campo e foi constatado em 21,4 % das amostras,
similar ao comportamento da SD (Figura 2a).  No que
se refere à resistência do solo à penetração, verificou-
se que na SD (Figura 2a), em valores de densidade do
solo acima de 1,08 Mg m-3, esta atingiu o limite crítico
de 2,0 MPa, em τ inferiores àquela correspondente
ao ponto de murcha permanente, estabelecendo o
limite inferior do IOP em 85,7 % das amostras.

Para o tratamento SDE (Figura 2b), os valores
de τ, em que a resistência do solo é igual a 2,0 MPa,
foram inferiores ao ponto de murcha permanente,
substituindo-o como limite superior em toda a
extensão de valores de densidade do solo.
Comportamento semelhante a este foi encontrado
por Imhoff et al. (2001) em um solo de textura
arenosa, cultivado com cana-de-açúcar, sendo tal
comportamento atribuído ao sistema intensivo de
cultivo do solo.  Benjamin et al. (2003), em um solo
de textura argilosa dos Estados Unidos, também
relataram este tipo de comportamento.  Tais
resultados reafirmam a importância da resistência
do solo à penetração em estudos da qualidade física
do solo.  Comparando as figuras 2a,b, constata-se
maior amplitude do IOP na SD, com valores médios
de 0,77 MPa na SD e de 0,44 MPa na SDE, os quais
são estatisticamente diferentes (p < 0,05).

De acordo com a figura 2a, na SD, tanto a
porosidade de aeração quanto a resistência do solo
à penetração passaram a ser limitantes em valores
de densidade do solo próximos aos observados para a
camada superficial (Figura 1a), demonstrando que, na
SD a condição estrutural do solo é uniforme no perfil
avaliado.  Estes resultados corroboram os de Costa
et al. (2003), que constataram não haver diferenças
significativas na densidade e porosidade do solo entre
a camada superficial e subsuperficial de um Latossolo
Bruno submetido ao sistema semeadura direta por
21 anos consecutivos.  A partir daí, verifica-se que o
manejo do solo no sistema semeadura direta por
longos períodos de tempo pode promover uniformidade
no comportamento físico do solo nas camadas
superficial e sub-superficial e que a escarificação, como
no caso deste estudo, pode modificar negativamente
a degradação da estrutura do solo, em sub-superfície.

De maneira geral, os resultados deste estudo
indicam que a qualidade física do solo foi homogênea
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no perfil avaliado do tratamento SD comparado com
a SDE, e isto se deve provavelmente à ação efetiva
da reconsolidação do solo no tratamento SDE e ao
maior teor de CO do solo encontrado na SD.  No
entanto, é importante salientar que, em nenhum dos
tratamentos, em nenhuma das profundidades
estudadas, o IOP apresentou valores nulos, ou seja,
mesmo com as diferenças entre os tratamentos, não
foram encontrados valores de densidade do solo em
que o IOP = 0, discordando dos resultados obtidos
por Tormena et al. (1998, 1999a,b), Imhoff et al.
(2001) e Benjamin et al. (2003).  Todavia, apesar da
ausência de valores de densidade do solo crítica, é
considerável o fato de que a escarificação promoveu
efeitos deletérios na qualidade estrutural do solo,
relacionados principalmente com a resistência do solo
à penetração com a maior intensidade na camada
sub-superficial.

CONCLUSÕES

1. A escarificação do solo promoveu efeitos
benéficos na camada de 0-0,15 m principalmente em
relação à porosidade de aeração.  No entanto, na
camada de 0,15-0,30 m, a escarificação reduziu o
intervalo ótimo de tensão de água no solo (IOP),
principalmente em virtude da resistência do solo à
penetração que se comportou como limite superior
em toda a faixa de variação do IOP.

2. Os resultados sugerem que, neste solo e sob
esta condição de manejo, não é necessária a
escarificação.
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Figura 2. Variação do intervalo ótimo de tensão de
água no solo (IOP) (área hachurada) no
tratamento semeadura direta (SD) (a) e
semeadura direta com escarificação (SDE) (b)
na profundidade de 0,15-0,30 m. τττττRP = τττττ em que
a resistência à penetração (RP) é igual a
2,0 MPa; τττττPMP = ponto de murcha permanente
(τττττ = 1,5 MPa); τττττCC = capacidade de campo (τττττ =
0,01 MPa); τττττPar = τττττ em que a porosidade de
aeração é de 0,10 m3 m-3.
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