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EFEITOS DA ESCARIFICACAO NA QUALIDADE FISICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO
APOS TREZE ANOS DE SEMEADURA DIRETA®

M. A. ARAUJO®, c. A. TORMENA®, T. T. INOUE® & A. C. S. COSTA®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as altera¢gdes na qualidade fisica de um
Latossolo Vermelho distroférrico provocadas pela escarificagdo, apés 13 anos
de semeadura direta. O experimento constituiu-se de dois tratamentos:
escarificacdo do solo a 0,30 m de profundidade (SDE) e testemunha mantendo a
semeadura direta (SD). Amostras de solo, com estrutura ndo 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 retencdo de agua, a curva de resisténcia do solo a
penetracéo, a densidade do solo e o “Intervalo Otimo de Tens&o da Agua no
Solo” (IOP). Os resultados mostraram que, na profundidade de 0-0,15 m, a
escarificagdo promoveu modificagdes na porosidade do solo, mantendo condi¢des
adequadas de aeracdo em tensdes matriciais menores do que 0,01 MPa. Por
outro lado, no solo escarificado, constatou-se a maior ocorréncia de limitagdes
pela resisténcia do solo a penetragao em tensdes menores do que 1,5 MPa. Para
a camada de 0,15-0,30 m, no tratamento SDE, a resisténcia do solo a penetragéao
foi o limite superior do IOP. Os resultados deste estudo sugerem que, neste solo
e sob esta condigdo de manejo, ndo é necessaria a escarificacao.

Termos para indexacgao: resisténcia a penetragao, semeadura direta, estrutura
do solo, intervalo 6timo de tensdo da agua no solo (I10P).
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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 toa 0.30 m
depth (NTC) and no-tillage (NT). Undisturbed soil samples were collected at depths of O-
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).

INTRODUCAO

Os sistemas de uso e manejo podem influir
nas propriedades fisicas do solo e na produtividade
das culturas. Nos solos das regides tropicais e
subtropicais, a adocéo de sistemas de manejo com
minimo revolvimento é fundamental para a
conservacao do solo e da agua e acumulo de matéria
organica, 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 esta em plena expansé&o no
Brasil (FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO
DIRETO NA PALHA, 2004). No entanto, apesar
das inimeras vantagens da semeadura direta, tem-
se verificado que, em solos argilosos, a compactacéo
superficial do solo pode impor limitacfes a
produtividade das culturas.

A compactacdo superficial na semeadura direta
depende, principalmente, do reduzido revolvimento
do solo, da acomodac&o natural de particulas e do
trafego continuo de maquinas e implementos na
superficie do solo (Mahboubi et al., 1993; Stone &
Silveira, 2001). Isto resulta em aumento da
densidade do solo e modifica¢des no sistema poroso
(Hill, 1990; De Maria et al., 1999; Beutler et al.,
2001), bem como em aumento na resisténcia do solo
apenetracdo (Beutler et al., 2001; Costa et al., 2003).
Estas modificacdes podem ter impactos negativos no
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas
(Kirkegaard et al., 1995).

O controle da compactacdo superficial do solo
submetido a semeadura direta pode ser feito por
métodos culturais (Mller et al., 2001) e mecanicos
(Hamilton-Manns et al., 2002) e ndao ha estudos

conclusivos a respeito deste assunto. Varias
pesquisas demonstram que a escarificacdo do solo
promove a reducdo da densidade e da resisténcia do
solo a penetracdo (De Maria et al., 1999), com o
minimo possivel de movimentagdo do solo. A
longevidade dos efeitos da escarificagdo € muito
variavel, 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 escarificagdo
preserva grande parte dos residuos na superficie,
com pequeno impacto nos teores de matéria organica
do solo. Neste sentido, Torres & Saraiva (1998)
indicaram que a melhoria das condigdes fisicas do
solo tem reflexos positivos na produtividade da
cultura da soja. Apesar dos efeitos positivos da
escarificacdo, existem evidéncias de que estes efeitos
sao de curta duragao. Por exemplo, Busscher et al.
(1995, 2002) constataram que o efeito da subsolagem
€ temporario, uma vez que a reconsolidacéo do solo
aumenta com o volume cumulativo de precipitagdes.
Segundo esses autores, em solos estruturados, a
reconsolidacéo pode ser influenciada pela dindmica
da agua no espago poroso inter e intra-agregados e
pode ser afetada também pelo selamento superficial
ou pela estabilidade estrutural que pode modificar
a quantidade de agua que infiltra no solo.

O carbono organico (CO) influencia o comporta-
mento fisico do solo e, segundo Kay & Angers (1999),
a forma e a estabilidade da estrutura do solo geral-
mente melhoram com o aumento do contetudo de
matéria organica do solo. A mobilizacéo do solo por
equipamentos de haste e, ou, discos também pode
promover reducdo no teor de CO do solo (Mahboubi et
al., 1993), com reflexos nas suas propriedades fisicas.
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Bayer et al. (2003) encontraram maior teor de CO no
solo cultivado no sistema de semeadura direta em
comparagdo ao preparo convencional e preparo re-
duzido e atribuiram estes resultados ao ambiente
menos oxidativo na semeadura direta. Praticas de
manejo que contribuem para a aceleragao do pro-
cesso de oxidagdo da matéria organica favorecem o
aumento na taxa de disperséo de argila, a qual, se-
gundo Kay & Angers (1999), pode resultar em au-
mento na resisténcia 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 fisicas do solo tém sido
empregadas para quantificar as mudancas causadas
pelo manejo do solo (Karlen & Stott, 1994). Em
geral, sdo utilizadas propriedades fisicas
individualmente, ndo levando em conta as possiveis
interagOes entre elas. De acordo com Letey (1985),
os atributos fisicos do solo com influéncia direta no
desenvolvimento das plantas sdo: temperatura,
retencao de agua pelo solo, aeracéo e resisténcia do
solo a penetragdo. Varios trabalhos demonstram que
ha uma interdependéncia entre estas propriedades.
Por exemplo, uma variagdo na umidade do solo
influencia a taxa de difusdo de oxigénio no solo, a
resisténcia do solo a penetracgdo, a tensao e a
disponibilidade de agua no solo as plantas, entre
outras propriedades. Neste sentido, a resisténcia
do solo a penetragédo 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 interac&o dessas
propriedades fisicas 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 Hidrico Otimo (IHO),
sendo definido como a faixa de agua do solo em que
sdo minimas as limitages ao desenvolvimento de
plantas associadas a disponibilidade de agua,
aeracao e resisténcia do solo a penetragdo. O IHO
tem sido utilizado como um indice da qualidade fisica
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
serd a probabilidade de ocorréncia de estresses
fisicos por reduzida aeragdo ou excessiva resisténcia
do solo a penetracédo, acarretando reduzida
qualidade fisica do solo para o desenvolvimento das
culturas.

Varios trabalhos tém indicado que o IHO pode
também ser expresso em termos de tensao em vez
do contetido de agua do solo (Boone et al., 1986, 1987;
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Boone, 1988; Boone & Veen, 1994; Hakansson &
Lipiec, 2000; Lipiec & Hakansson, 2000). Desta
forma, o termo IHO pode ser expresso como
“Intervalo Otimo de Tens&o da Agua no Solo” (I0P),
com o mesmo significado e definicdo do IHO
(Tormena et al., 1999a). De acordo com Jensen et
al. (1998), a tensdo da agua no solo esta mais
intimamente relacionada com o crescimento das
plantas do que o contetdo de agua disponivel.

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

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Campo Mourdo, 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 precipitagdo
de 20 °C e 1.340 mm, respectivamente. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima ¢é do tipo Cfa
(subtropical itmido mesotérmico). No local do
experimento, o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999), a andlise
granulométrica realizada na camada de 0-0,20 m de
profundidade indicou valores médios de 660 g kg
de argila, 240 g kg de silte e 100 g kg! 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 rotacdo milho/
aveia/sojal/trigo/soja/trigo. Foram demarcadas duas
areas contiguas, com 2500 m?2 cada uma. Numa
dessas areas, a escarificagdo 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
constituiram-se de semeadura direta (SD) e
semeadura direta + escarificacdo (SDE). O solo
apresentava umidade bem abaixo da capacidade de
campo quando da realizacdo da escarificagao.

A amostragem foi realizada seis meses apo6s a
escarificagdo do solo (outubro de 2001), em sequéncia
a 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 nao deformada em anéis metalicos (0,05 m
de diametro e 0,05 m de altura), perfazendo um total
de 112 amostras. Em seguida, as amostras foram
envoltas em papel aluminio, acondicionadas em
sacos plasticos e mantidas sob temperatura de
aproximadamente 5 °C até serem analisadas.
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Também foram coletadas amostras deformadas na
profundidade de 0-0,15 m para fins da determinacéo
do CO do solo, utilizando o método descrito por
Embrapa (1997).

Apds devidamente preparadas, as amostras com
estrutura ndo deformada foram saturadas por meio
de elevacéo gradual de uma lamina de agua em uma
bandeja. Para determinar a curva de retencéo, 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
tensdo utilizada. Foram utilizadas as seguintes
tensoées: 0,006, e 0,01 MPa numa mesa de tensdo
adaptada de Kiehl (1979) e, 0,033, 0,07, 0,1, 0,45 e
1,5 MPa, utilizando pressoes aplicadas em camaras
com placas porosas (Klute, 1986).

Atingindo o equilibrio hidrico em cada tensao, as
amostras foram pesadas e, em seguida, determinada
a resisténcia do solo a penetracéo, utilizando o
penetrometro eletrénico e o0 método descrito por
Tormena et al. (1998). Apoés a determinagdo da
resisténcia, as amostras foram secas em estufa a
+ 105 °C, por 24 h, para a determinagéo da umidade
e da densidade do solo (Blake & Hartge, 1986).

Para avaliar o IOP, é necessario ajustar aos dados
experimentais modelos matematicos que descrevam
as curvas de retengdo de agua e de resisténcia do
solo. A curva de retencdo de agua (CRA) ¢ utilizada
para estimar o tensdo da agua no solo na qual o
volume de poros com ar atinge 10 % ou 0,1 m3 m-3,
Para o ajuste da curva de retencao de agua,
empregou-se a fun¢do utilizada por Ross et al. (1991),
descrita na equacéo 1:

T=a@’ 1)

gue, com a aplica¢ao da funcéo logaritmica, resulta
numa fungao linear descrita pela equacéo 2:

In() = In(a) + bIn(e) @)

em que 6 = conteddo volumétrico de agua (m3 m=3),
T = tensdo matricial (MPa), e a e b séo coeficientes
obtidos no ajuste do modelo. Os efeitos da densidade
do solo, dos tratamentos e das profundidades
estudados sobre a CRA (variaveis qualitativas: SDE
= 0, SD = 1; profundidade 0-0,15m = 0 e
profundidade 0,15-0,30 m = 1) foram avaliados
conforme Silva & Kay (1997).

A resisténcia do solo a penetragao (RP) varia com
o conteldo de agua (8), que pode ser substituido pela
tensdo matricial (1), e com a densidade do solo (Ds),
de modo que, a partir desta relagéo funcional entre
RP, Ds e 1, pode-se determinar a curva de resisténcia
do solo (CRS). A CRS foi ajustada por um modelo
nao-linear proposto por Busscher (1990), utilizando
a tensdo matricial (1), em vez da umidade (8) como
variavel independente do modelo. O modelo
utilizado é descrito na equacéo 3.

M.A. ARAUJO et al.

RP =c¢ 1d Ds® 3)

que, com a transformacao logaritmica, resulta na
equacao 4:

IN(RP) =In(c) +d In(t) +eIn (Ds) (4)

sendo RP = resisténcia do solo a penetragao (MPa),
T =tensdo (MPa), Ds = densidade do solo (Mg m3), e
¢, d, e e os coeficientes do modelo. O procedimento
de ajuste da fungdo dos dados ao modelo foi similar
ao adotado para a curva de retencéo de agua no solo.
A influéncia das variaveis qualitativas (variaveis
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 10P foi determinado adotando os valores
criticos associados com T, resisténcia do solo a
penetracdo e porosidade de aeracgdo, que foram,
respectivamente: a capacidade de campo (Tcc) ou a
T = 0,01 MPa (Reichardt, 1988); o ponto de
murchamento permanente (tpyp) OU AT = 1,5 MPa
(Savage et al., 1996); a RP = 2,0 MPa (Taylor et al.,
1966) e a porosidade de aeragdo de 0,10 m3 m-3
(Grable & Siemer, 1968). Os valores da T nos quais
a RP = 2,0 MPa foram obtidos por meio da curva de
resisténcia do solo ajustada aos dados. O contelido
de dgua em que a porosidade de aeracgdo é de
0,10 m3 m-3 foi obtido pela subtracdo de 0,10 m3 m-3
do valor da porosidade total. Este contetido de agua
foi utilizado para se obter o respectivo valor de T,
utilizando a curva de retencéo de 4gua no solo. O
I0P foi calculado como a diferenca entre o limite
superior e inferior dos valores de t. O limite inferior
foi considerado o maior valor de 1, seja ha capacidade
de campo (Tcc), Seja naquele em que a porosidade
de aeracéo é igual a 10 % (1p,,); 0 limite superior é o
menor valor de tnoqualaRP =2,0 MPa (tgp) ouat
correspondente ao ponto de murchamento
permanente (Tpyp)-

Os ajustes dos modelos das curvas de retengao
de agua e de resisténcia do solo a penetragao foram
feitos com base nos métodos de regressao 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 DISCUSSAO

Modificac6es nos teores de CO do solo estéo
associadas a diferentes fatores, em especial a
intensidade de revolvimento do solo, podendo ter
reflexos na forma e estabilidade da estrutura, com
consequiéncias no comportamento fisico do solo. Os
teores de CO do solo foram de 25,7 gkg?! na SD e
21,4 g kgl na SDE, sendo estatisticamente
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diferentes (p < 0,05). Estes resultados indicam que
a escarificagéo promoveu reducgao dos teores de CO
do solo, em virtude do ambiente mais favoravel a
oxidacéo do carbono (Bayer et al., 2003), concordando
com os resultados encontrados por varios autores
(Mahboubi et al., 1993; Beare et al., 1994).

Observou-se uma ampla faixa de valores de
resisténcia do solo, necessaria a modelagem da curva
de resisténcia do solo (Quadro 1). Os elevados
valores do coeficiente de variagao para resisténcia
do solo a penetracao justificam-se pelo gradiente de
tensdes de agua, associados com a variacdo da
densidade do solo, que permitem obter uma ampla
faixa de valores de RP necessaria a modelagem da
curvade resisténcia do solo a penetragao. 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 distribuigdo
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 excegdo ocorreu na SDE na profundidade
de 0-0,15 m, que apresentou comportamento
préximo da normalidade (W = 0,9145, P<W =
0,0275), o que pode ser atribuido ao efeito da
escarificacdo 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, ndo foram constatadas diferencas entre os
tratamentos. Resultados similares foram obtidos por
Oliveira et al. (2001), Hamilton-Manns et al. (2002)
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e Tormenaetal. (2002). As diferencas de densidade
do solo na camada de 0-0,15 m indicam a persisténcia
dos efeitos da escarificagdo, provavelmente
associados a maior estabilidade estrutural do solo
decorrente do maior crescimento radicular nesta
camada. J& na camada de 0,15-0,30 m, a
reconsolidacéo do solo, associada a menor eficiéncia
da escarificagdo nesta camada, pode justificar a
semelhanc¢a 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 insensivel dos efeitos da
escarificacdo sobre o solo, 0 que pode justificar a
auséncia de diferengas entre os tratamentos na
camada de 0,15-0,30 m.

No ajuste dos dados ao modelo de resisténcia
(equacdes 3 e 4), constatou-se efeito estatisticamente
significativo (p < 0,05) das variaveis qualitativas
tratamento e profundidade nos coeficientes do
modelo. O modelo matematico ajustado aos dados
explicou 88 % da variabilidade da resisténcia do solo
a penetracdo, para ambos os tratamentos. Em
consonancia com Silva & Kay (1997), foram obtidas
as equagdes 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 1 ocorreu aumento da
resisténcia do solo a penetracéo, concordando com
as constatacOes de varios pesquisadores (Boone et
al., 1986, 1987; Boone, 1988; Boone & Veen, 1994;
Hakansson & Lipiec, 2000; Lipiec & Hakansson,
2000). Por meio destas funcdes, foi obtido para cada
amostra, nos respectivos tratamentos e
profundidades, o valor de T, no qual aRP =2,0 MPa,
valor considerado impeditivo ao crescimento das
raizes.

Quadro 1. Densidade e resisténcia do solo a penetragcdo na faixa de tensdes matriciais utilizadas

Variavel Média Desvio-padréao Minimo Maximo CV (%)
SD 0-0,15 m®)
Ds (Mg m-3) 1,13 0,06 1,05 1,23 531
RP (MPa) 2,28 1,76 0,50 8,23 77,19
SD 0,15-0,30 m®)
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®)
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®)
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

@ Profundidade de amostragem do solo.

N = 28; Ds = densidade do solo; RP = resisténcia do solo a penetragdo; CV = coeficiente de variagdo. SD = semeadura direta; SDE =
escarificacéo do solo a 0,30 m de profundidade na semeadura direta.
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Quadro 2. Ajuste das equacgdes da curva de resisténcia do solo a penetracao e da curva de retencéo de
agua, para os tratamentos semeadura direta (SD) e semeadura direta com escarificacdo (SDE), nas
profundidades de 0-0,15 m e 0,15-0,30 m, respectivamente

Tratamento Profundidade

Equacéo da curva de resisténcia do solo

Equacéo da curva de retencédo de agua

m
sD 0-0,15 RP = 0,6867 1 0.2647 Dg 8.8527 T = e (-21,8790 + 6,1623 Ds) g (-17,8232)
sSD 0,15-0,30 RP = 1,2978 T 0.3148 Dg 4,1146 T = e (-17,7656 + 6,1623 Ds) @ (-12,9936)
SDE 0-0,15 RP = 1,3043 1 0.2647 Dg 5.,0463 T = e (-15,3176 + 6,1623 Ds) g (-9,6785)
SDE 0,15-0,30 RP = 2,4650 T 0.3148 Dg 0,3082 T = e (-11,2042 + 6,1623 Ds) @ (-4,8489)

Para a curva de retencdo de agua no solo, o
modelo ajustado aos dados explicou 74 % da
variabilidade da T em relagdo a 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 retencdo. Constata-se que tanto o
aumento da densidade do solo quanto a diminuicéo
da umidade resultam num aumento do valor da 1
(Quadro 2), o qual, segundo Gupta et al. (1988), é
devido a alteragao na distribuicdo do tamanho de
poros, com poros de menor diametro predominando
com o aumento da densidade do solo. Além disso, os
efeitos dos tratamentos e profundidade de
amostragem, tanto na curva de reten¢éo quanto na
curva de resisténcia, indicam que a escarificacéo do
solo alterou a distribui¢do dos poros do solo, com a
magnitude de altera¢do dependendo da profundidade
estudada.

As figuras 1 e 2 mostram as variagdes das tensoes
matriciais nos limites criticos correspondentes a
capacidade de campo (t = 0,01 MPa), a porosidade
de aeracéo de 10 %, ao ponto de murcha permanente
(t = 1,5 MPa) e a resisténcia do solo a penetracéo
das raizes 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 1, no qual a porosidade ¢ de 0,10 m3 m3, manteve-
se abaixo da tensao correspondente a capacidade de
campo, até a densidade do solo de 1,20 Mg m-3
(Figura 1la). A partir deste valor de densidade do
solo, é necessario que a Tt atinja valores superiores
aos correspondentes a capacidade de campo para
manter um volume minimo de poros com ar no solo,
0 que ocorreu em 14,3 % das amostras. Istoimplica
gue a porosidade de aeracdo passa a determinar, a
partir deste valor de densidade do solo, o limite
inferior do IOP. Para o SDE (Figura 1b), a T, na
qual a porosidade é de 0,10 m3 m-3, ndo ultrapassou
a T correspondente a capacidade de campo, a qual
determina o limite inferior do IOP. Resultados
similares foram obtidos por Tormena et al. (1999b),
gue atribuiram este comportamento ao tipo e

estabilidade da estrutura dos Latossolos, que
preserva 0s espacgos porosos necessarios para que
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Figura 1. Variacgao do intervalo 6timo de tensao de
agua no solo (IOP) (area hachurada) no
tratamento semeadura direta (SD) (a) e
semeadura direta com escarificacdo (SDE) (b)
na profundidade de 0-0,15 m. 15, = Tem que a
resisténcia a penetracéao (RP) é igual a 2,0 MPa;
Tovp = PONto de murcha permanente (T =
1,5 MPa); 1. = capacidade de campo (T =
0,01 MPa); 1., = T em que a porosidade de
aeracéo é de 0,10 m®*m=3,




EFEITOS DA ESCARIFICAGAO NA QUALIDADE FISICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO...

ocorram as trocas gasosas no solo. Imhoffetal. (2001),
analisando um solo arenoso, também constataram
comportamento semelhante atribuindo-o a textura
do solo.

O limite superior do IOP foi determinado pela t
correspondente ao ponto de murcha permanente até
a densidade do solo de 1,11 Mg m= para o SD e
1,07 Mg m=3 para o SDE (Figura 1a,b). Paravalores
de densidade do solo superiores a estes, a resisténcia
do solo & penetracéo substituiu a t correspondente
ao ponto de murcha permanente. Pode-se constatar
ainda que a resisténcia do solo a penetracéo foi a
variavel fisica do solo que mais interferiu no 10P,
pois se apresentou como limite superior deste em
uma ampla faixa de varia¢ao 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
a 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 tendéncia
em relacéo a dependéncia da porosidade de aeracéo
e da resisténcia do solo a penetracéo de acordo com
a densidade do solo, os tratamentos revelaram
algumas diferencas que devem ser consideradas. Por
exemplo, a T, em que a porosidade de aeracgao € de
10 %, ndo atuou como limite inferior do IOP no SDE,
indicando o efeito da escarificagdo no aumento da
macroporosidade do solo, como constatado por De
Maria et al. (1999) e Watanabe et al. (2002). Jaem
relagdo a resisténcia do solo a penetracéo, em ambos
0s tratamentos, esta se apresentou como o limite
superior do IOP em mais de 50 % das amostras. No
tratamento SDE, a resisténcia do solo a penetragao
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 orientacdo das particulas de
argila, o que magnifica o efeito da coesdo 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, ndo apresentando diferenca estatistica
(p > 0,05).

Silva et al. (1994) indicaram que o valor de
densidade do solo em que o IHO ¢ igual a zero esta
associado a condicdes estruturais do solo restritivas
para o crescimento radicular, denominando-a
densidade critica do solo. Neste estudo, em ambos
os tratamentos, ndo foram observados valores de
densidade critica do solo, indicando que, nos valores
de densidade do solo, tanto no SD quanto no SDE,
as condicOes estruturais do solo sdo favoraveis ao
crescimento das plantas e que, portanto, ndo ha
justificativas para a intervengdo mecénica na SD por
meio da escarificagao do solo.
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Avariacdo das T com a densidade do solona SD e
SDE, na profundidade de 0,15-0,30 m, é descrita nas
figura 2a e 2b, respectivamente. Na SD (Figura 2a),
a1, na qual a porosidade de aeragao € igual a 10 %,
manteve-se abaixo da capacidade de campo até a
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 1t em
que a porosidade de aeracéo é de 10 %, mostrou-se
superior aquele correspondente a capacidade de
campo e foi constatado em 21,4 % das amostras,
similar ao comportamento da SD (Figura 2a). No que
se refere a resisténcia do solo a penetracéo, verificou-
se que na SD (Figura 2a), em valores de densidade do
solo acima de 1,08 Mg m3, esta atingiu o limite critico
de 2,0 MPa, em 1 inferiores aquela 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 1, em que a resisténcia do solo € igual a 2,0 MPa,
foram inferiores ao ponto de murcha permanente,
substituindo-o como limite superior em toda a
extensdo 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-agucar, sendo tal
comportamento atribuido 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 importancia da resisténcia
do solo & penetracdo em estudos da qualidade fisica
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
sao estatisticamente diferentes (p < 0,05).

De acordo com a figura 2a, na SD, tanto a
porosidade de aeracdo quanto a resisténcia do solo
a penetracdo passaram a ser limitantes em valores
de densidade do solo préximos aos observados para a
camada superficial (Figura 1a), demonstrando que, na
SD a condigao estrutural do solo é uniforme no perfil
avaliado. Estes resultados corroboram os de Costa
et al. (2003), que constataram néo haver diferencas
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 dai, verifica-se que o
manejo do solo no sistema semeadura direta por
longos periodos de tempo pode promover uniformidade
no comportamento fisico do solo nas camadas
superficial e sub-superficial e que a escarificacéo, como
no caso deste estudo, pode modificar negativamente
adegradacao da estrutura do solo, em sub-superficie.

De maneira geral, os resultados deste estudo
indicam que a qualidade fisica do solo foi homogénea
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Figura 2. Variagao do intervalo 6timo de tensao de
adgua no solo (IOP) (area hachurada) no
tratamento semeadura direta (SD) (a) e
semeadura direta com escarificacao (SDE) (b)
na profundidade de 0,15-0,30 m. Ty, = Tem que
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2,0 MPa; T, = ponto de murcha permanente
(t = 1,5 MPa); 1. = capacidade de campo (T =
0,01 MPa); 1,,, = T em que a porosidade de
aeracéo é de 0,10 m® m3,

no perfil avaliado do tratamento SD comparado com
a SDE, e isto se deve provavelmente a acéo efetiva
da reconsolidagao 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 diferencas entre os tratamentos, néo
foram encontrados valores de densidade do solo em
gue 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
auséncia de valores de densidade do solo critica, é
consideravel o fato de que a escarificagdo promoveu
efeitos deletérios na qualidade estrutural do solo,
relacionados principalmente com a resisténcia do solo
a penetragdo com a maior intensidade na camada
sub-superficial.

M.A. ARAUJO et al.

CONCLUSOES

1. A escarificacdo do solo promoveu efeitos
benéficos na camada de 0-0,15 m principalmente em
relagdo a porosidade de aeragdo. No entanto, na
camada de 0,15-0,30 m, a escarificagdo reduziu o
intervalo 6timo de tensdo de agua no solo (IOP),
principalmente em virtude da resisténcia do solo &
penetracd@o que se comportou como limite superior
em toda a faixa de variacdo do 10P.

2. Os resultados sugerem que, neste solo e sob
esta condicdo de manejo, ndo é necessaria a
escarificagao.

LITERATURA CITADA

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L. & SAAB, S.C. Diminuicéo da
humificagéo da matéria organica de um Cambissolo Hiimico
em plantio direto. R. Bras. Ci. Solo, 27:537-544, 2003.

BEARE, M.H.; HENDRIX, P.F. & COLEMAN, D.C. Water-stable
aggregates and organic matter fractions in conventional
and no-tillage soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 58:777-786, 1994.

BENJAMIN, J.G.; NIELSON, D.C. & VIGIL, M.F. Quantifying
effects of soil conditions on plant growth and crop
production. Geoderma, 116:137-148, 2003.

BEUTLER, A.N.; SILVA, M.L.N.; CURI, N.; FERREIRA, M.M.;
CRUZ, J.C. & PEREIRA FILHO, I.A. Resisténcia a
penetracdo e permeabilidade de Latossolo Vermelho
distréfico tipico sob sistemas de manejo na regido dos
cerrados. R. Bras. Ci. Solo, 25:167-177, 2001.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTE, A., ed.
Methods of soil analysis: physical and mineralogical
methods. 2.ed. Madison: America Society of Agronomy,
1986. p.363-375.

BOONE, F.R. Wheater and other enviromental factors
influencing crop responses to tillage and traffic. Soil Till.
Res., 11:283-324, 1988.

BOONE, F.R.; van der WERF, H.M.G.; KROESBERGEN, B.;
TEN HAAG, B.A. & BOERS, A. The effect of compaction
of arable layer in sandy soils on the growth of maize for
silage. 1. Critical potentials in relation to soil aeration and
mechanical impedance. Neth. J. Agric. Res., 34:155-171,
1986.

BOONE, F.R.; van der WERF, H.M.G.; KROESBERGEN, B;
TEN HAAG, B.A. & BOERS, A. The effect of compaction
of the arable layer in sandy soils on the growth of maize
for silage. Il. Soil conditions and plant growth. Neth. J.
Agric. Res., 35:113-128, 1987.

BOONE, F.R. & VEEN, B.W. Mechanisms of crop responses to
soil compaction. In: SOANE, B.D. & VAN OUWERKERK,
C., eds. Soil compaction in crop production. Amsterdam,
Elsevier, 1994. cap.11, p.237-264.

BUSSCHER, W.J. Adjustment of flat-tipped penetrometer
resistance data to common water content. Trans. Am. Soc.
Agric. Eng., 3:519-524, 1990.



EFEITOS DA ESCARIFICAGAO NA QUALIDADE FISICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO...

BUSSCHER, W.J.; BAUER, P.J. & FREDERICK, J.R.
Recompaction of a coastal loamy sand after deep tillage as
a function of subsequent cumulative rainfall. Soil Till. Res.,
68:49-57, 2002.

BUSSCHER, W.J.; EDWARDS, J.H.; VEPRASKAS, M.J. &
KARLEN, D.L. Residual effects of slit tillage and subsoiling
in a hardpan soil. Soil Till. Res., 35:115-123, 1995.

COSTA, F.S,; ALBUQUERQUE, J.A.; BAYER, C.; FONTOURA,
S.M.V. & WOBETO, C. Propriedades fisicas de um
Latossolo Bruno afetadas pelos sistemas plantio direto e
preparo convencional. R. Bras. Ci. Solo, 27:527-535, 2003.

DE MARIA, I.C.; CASTRO, O.M. & SOUZA DIAS, H. Atributos
fisicos do solo e crescimento radicular de soja em Latossolo
Roxo sob diferentes métodos de preparo do solo. R. Bras.
Ci. Solo, 23:703-709, 1999.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Manual de métodos de analises de solos. 2.ed.
Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
Embrapa. Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos. Rio
de Janeiro, Ministério da Agricultura e do Abastecimento,
1999. 412p.

EVANS, S.D.; LINDSTROM, M.J.; VOORHEES, W.B,;
MOCRIEF, J.F. & NELSON, G.A. Effect of subsoiling and
subsequent tillage on soil bulk density, soil moisture and
corn yield. Soil Till. Res., 38:35-46, 1996.

FEDERAGAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA
- FEBRAPDP. Disponivel em <http://
www.febrapdp.org.br>. Acesso em: 08 mar. 2004.

GRABLE, A.R. & SIEMER, E.G. Effects of bulk density,
aggregate size, and soil water suction on oxygen diffusion,
redox potential and elongation of corn roots. Soil Sci. Soc.
Am. J., 32:180-186, 1968.

GRANATSTEIN, D. & BEZDICEK, D.F. The need for a soil
quality index: local and regional perspectives. Am. J. Altern.
Agric., 7:12-16, 1992.

GUPTA, S.C.; SHARMA, P.P. & FRANCHI, S.A. Compaction
effects on soil structure. Adv. Agron., 42:331-338, 1988.

HAKANSSON, I. & LIPIEC, J. A review of the usefulness of
relative bulk density values in studies of soil structure and
compaction. Soil Till. Res., 53:71-85, 2000.

HAMILTON-MANNS, M.; ROSS, C.W.; HORNE, D.J. & BAKER,
C.J. Subsoil loosening does litle to enhance the transition
to no-tillage on a structurally degrade soil. Soil Till. Res.,
68:109-119, 2002.

HATCHER, L. & STEPANSKI, E.J. A step-by-step approach to
using the SAS System for Univariate and Multivariate
Statistics. Cary, SAS Institute, 1997. 552p.

HILL, R.L. Long-term conventional and no-tillage effects on
selected soil physical properties. Soil Sci. Soc. Am. J.,
54:161-166, 1990.

IMHOFF, S.; DA SILVA, A.P.; DIAS JUNIOR, M.S. &
TORMENA, C.A. Quantificacdo de pressoes criticas para
o crescimento de plantas. R. Bras. Ci. Solo, 25:11-18, 2001.

503

JENSEN, C.R.; MOGENSEN, V.O.; POULSEN,H.H.; HENSEN,
I1.E.; AAGOT, S.; HANSEN, E.; ALI, M. &
WOLLENWEBER, B. Soil water matric potencial rather
than water content determines drought responses in field-
grown lupin (Lupinus angustifolius). Aust. J. Plant Phys.,
25:353-363, 1998.

KARLEN, D.L. & STOTT, D.E. A framework for avaluating
physical and chemical indicators of soil quality. In: DORAN,
J. W., COLEMAN, D. C., BEZDICEK, D. F. & STEWART,
B. A., eds. Defining soil quality for a sustainable
environment. Madison, Soil Science Society of America,
1994. p.53-72. (SSSA Special Publication, 35)

KAY, B.D. Rates of changes of soil structure under different
cropping systems. Adv. Soil Sci., 12:1-51, 1990.

KAY, B.D. & ANGERS, D.A. Soil structure. In: A. SUMNER,
M.E., ed. Handbook of Soil Science. Boca Raton, CRC Press,
1999. p.229-276.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia — relagdes solo-planta. S&o
Paulo, Editora Agronémica Ceres, 1979. 262p.

KIRKEGAARD, J.A.; MUNNS, R.; JAMES, R.A.; GARDNER,
P.A. & ANGUS, J.F. Reduced growth and yield of wheat with
conservation cropping I1: Soil biological factors limit growth
under direct drilling. Aust. J. Agric. Res. 46:75-88, 1995.

KLUTE, A. Water retention: Laboratory Methods. In: KLUTE,
A., ed. Methods of soil analysis - physical and mineralogical
methods. Madison, America Society of Agronomy, 1986.
p.635-660.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and
crop production. Adv. Soil Sci., 1:277-294, 1985.

LIPIEC, J. & HAKANSSON, I. Influences of degree of
compactness and matric water tension on some important
plant growth factors. Soil Till. Res., 53:87-94, 2000.

MAHBOUBI, A.A. & LAL, R. Long-term tillage effects on
changes in structural properties of two soils in central Ohio.
Soil Till. Res., 45:107-118, 1998.

MAHBOUBI, AA.; LAL, R. & FAUSSEY, N.R. Twenty-eigth
years of tillage effects on two soil in Ohio. Soil Sci. Soc.
Am. J., 57:506-512, 1993.

MULLER, M.M.L.; CECCON, G. & ROSOLEM, C.A. Influéncia
da compactagdo do solo em subsuperficie sobre o
crescimento aéreo e radicular de plantas de adubacéo verde
de inverno. R. Bras. Ci. Solo, 25:531-538, 2001.

OLIVEIRA, J.O.A.P.; VIDIGAL FILHO, P.S.; TORMENA, C.A;
PEQUENO, M.G.; SCAPIM, C.A.; MUNIZ, AS. &
SAGRILO, E. Influéncia de sistemas de preparo do solo na
produtividade da cultura da mandioca (Manihot esculenta,
CRANTZ). R. Bras. Ci. Solo, 25:443-450, 2001.

REICHARDT, K. Capacidade de campo. R. Bras. Ci. Solo, 12:211-
216, 1988.

ROSS, P.J.; WILLIANS, J. & BRISTOW, K.L. Equations for
extending water-retention curves to drynees. Soil Sci. Soc.
Am. J., 55:923-927, 1991.

SAS INSTITUTE. SAS/STAT procedure guide for personal
computers. 5.ed. Cary, 1999.



504

SAVAGE, M.J.; RITCHIE, J.T.; BLAND, W.L. & DUGAS, W.A.
Lower limit of soil water availability. Agron. J., 88:844-
851, 1996.

SHARMA, P.K. & BHUSHAN, L. Physical characterization of a
soil amended with organic residues in a rice-wheat cropping
system using a single value soil physical index. Soil Till.
Res., 60:143-152, 2001.

SILVA, A.P. & KAY, B.D. Estimating the least limiting water
range of soils from properties and management. Soil Sci.
Soc. Am. J., 61:877-883, 1997.

SILVA, A.P.; KAY, B.D. & PERFECT, E. Characterization of
the least limiting water range. Soil Sci. Soc. Am. J., 58:1775-
1781, 1994.

STONE, L.F. & SILVEIRA, P.M. Efeitos do sistema de preparo
e da rotagao de culturas na porosidade e densidade do solo.
R. Bras. Ci. Solo, 25:395-401, 2001.

TAYLOR, H.M.; ROBERSON, G.M. & PARKER Jr, J.J. Soil
strength-root penetration relations to medium to coarse-
textured soil materials. Soil Sci., 102:18-22, 1966.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.; GONCALVES, A.CA. &
FOLEGATTI, M.V. Intervalo 6timo de potencial da agua
do solo: um conceito para avaliagdo da qualidade fisica do
solo e manejo da &gua na agricultura irrigada. R. Bras.
Eng. Agric. Ambiental, 20:286-292, 1999a.

TORMENA, C.A; SILVA, A.P. & LIBARDI, P.L. Caracterizacéo
do intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob plantio
direto. R. Bras. Ci. Solo, 22:573-581, 1998.

TORMENA, C.A;; SILVA, AP. & LIBARDI, P.L. Soil physical
quality of a Brazilian Oxisol under two tillage systems using
the least limiting water range approach. Soil Till. Res.,
52:223-232, 1999b.

M.A. ARAUJO et al.

TORMENA, C.A.; BARBOSA, M.C.; COSTA, A.CS. &
GONCALVES, A.C.A. Densidade, porosidade e resisténcia
a penetracdo em Latossolo Vermelho distréfico sob
diferentes sistemas de preparo do solo. Sci. Agric., 59:795-
801, 2002.

TORRES, E. & SARAIVA, O.F. Estudo das causas da
compactacdo do solo e do seu efeito sobre a soja. In:
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA. Resultados de pesquisa da Embrapa
Soja. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, Londrina, 1998. p.177-181.

TORRES, E.; SARAIVA, O.F.; PICCININ, J.L.,; FARIAS, J.R.B;
GALERANI, P.R. & GAZZIERO, D.L.P. Avaliacdo de
sistemas de preparo do solo, rotacdo de culturas e
semeadura da soja. In: Resultados de pesquisa da Embrapa
Soja. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, Londrina, 1998. p.171-177.

TWONLOW, S.J.; PARKINSON, R.J. & REID, I. Temporal
changes in soil physical conditions after deep loosening of
a silty clay loam in SW England. Soil Till. Res., 31:31-47,
1994.

WATANABE, S.H.; TORMENA, C.A.; ARAUJO, M.A.; VIDIGAL
FILHO, P.S.; PINTRO, J.C.; COSTA, A.C.S. & MUNIZzZ,
A.S. Propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho
distrofico influenciadas por sistemas de preparo do solo
utilizados para a implantagéo da cultura da mandioca. Acta
Sci., 24:1255-1264, 2002.

WU, L.; FENG, G.; LETEY, J.; FERGUSON, L.; MITCHELL,
J.; McCULLOUGH-SANDEN, B. & MARKEGARD, G. Soil
management effects on the nonlimiting water range.
Geoderma, 114:401-414, 2003.



