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QUANTIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA TÊNSIL E DA

FRIABILIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO

DISTROFÉRRICO SOB PLANTIO DIRETO(1)

Cássio Antonio Tormena(2), Marcelo Alessandro Araújo(3), Jonez

Fidalski(4), Silvia Imhoff(5) & Álvaro Pires da Silva(6)

RESUMO

A qualidade estrutural do solo é importante para a emergência das plântulas,
bem como para o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas.
Uma ampla distribuição de valores de resistência tênsil do solo indica condições
estruturais do solo para atender a estes pressupostos.  O objetivo deste trabalho foi
avaliar a resistência tênsil e a friabilidade de um Latossolo Vermelho distroférrico
sob plantio direto com sucessão e rotação de culturas.  Os tratamentos utilizados
foram: plantio direto com sucessão das culturas de trigo e soja (SDS); plantio direto
com rotação de culturas, utilizando em seqüência milho-aveia-soja-aveia-soja-trigo
(SDR), e SDR associado à escarificação periódica do solo (SDE).  Em duas épocas
distintas (outubro de 2003 e abril de 2004), foram coletados dez blocos de solo
(0,15 x 0,20 x 0,10 m) em cada tratamento na camada de 0–0,20 m de profundidade.
Quatrocentos e cinqüenta agregados de cada tratamento e época de coleta foram
utilizados para determinar a resistência tênsil e a friabilidade do solo,
determinando-se, também, o conteúdo de C orgânico.  Não foi verificada influência
do C orgânico do solo na resistência tênsil e na friabilidade do solo.  Verificou-se
menor resistência tênsil em SDE para o ano de 2003.  A sucessão de culturas (SDS)
alternou temporariamente a friabilidade do solo entre a classe friável e a muito
friável.  A rotação de culturas (SDR) manteve temporalmente estável a estrutura
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do solo na classe de friabilidade do solo muito friável, assegurando melhor estrutura
e qualidade física do solo.  A resistência tênsil dos agregados e a friabilidade foram
sensíveis na avaliação da qualidade estrutural do solo para os sistemas de manejo
de solo e culturas estudados.

Termos para indexação: qualidade do solo, agregados, rotação de culturas, plantio
direto, escarificação

SUMMARY:   QUANTIFICATION OF TENSILE STRENGTH AND FRIABILITY

OF AN OXISOL (ACRUDOX) UNDER NO-TILLAGE

The soil structural quality is important for plant emergence as well as for crop growth,

development and yield.  A wide range of soil tensile strength values indicates that soil
structure conditions meet these requirements.  The objective of this study was to evaluate

the tensile strength and friability of an Oxisol (Acrudox) under no-tillage with crop rotation

and crop succession.  The soil management treatments consisted of: crop succession with

wheat and soybean (SDS); crop rotation with corn-oats-soybean-oats-soybean-wheat (SDR)

and SDR plus periodic soil chiseling (SDE).  Ten soil blocks (0.15 x 0.20 x 0.10 m) were

randomly collected from the 0–0.20 m layer for each treatment, on two sampling dates

(October 2003 and April 2004).  The soil tensile strength and soil friability was estimated

in 450 soil aggregates from each treatment and sampling date.  The soil organic carbon

content of the aggregates was also measured.  There was no effect of soil organic carbon on

soil tensile strength and friability.  Results showed lower tensile strength in SDE soil

collected in 2003.  Crop succession (SDS) temporarily changed the friability classification

from very friable to friable.  Crop rotation (SDR) was effective in maintaining the soil
structure at the very friable class, resulting in a better structure and soil physical quality.

The parameters tensile strength and friability proved sensitive enough to evaluate soil

structural quality under the crop management systems studied.

Index terms: soil quality, aggregates, crop rotation, no-tillage, chiseling.

INTRODUÇÃO

No Brasil, a área cultivada sob plantio direto é
estimada em cerca de 25 milhões ha (FEBRAPDP,
2007).  Neste sistema de manejo, deve-se dispor de
estratégias para o controle da qualidade estrutural e
física dos solos.  Dentre estas, a rotação de culturas
com o uso de plantas de cobertura é desejável para o
manejo físico e estrutural do solo.  Seus efeitos, do
ponto de vista físico, podem ser refletidos na formação
e estabilidade da estrutura, resultando numa ampla
diversidade de tamanho de poros, com reflexos positivos
na qualidade do solo e na sua sustentabilidade sob
plantio direto.

Os efeitos benéficos da rotação de culturas nas
propriedades físicas dos solos têm sido demonstrados
pela redução na densidade do solo e aumento na
porosidade (Albuquerque et al., 1995), bem como pelo
controle da temperatura do solo e aumento na
disponibilidade de água (Derpsch et al., 1985).  No
entanto, a multiplicidade dos efeitos da rotação na
produtividade das culturas (Karlen et al., 1994)
sinaliza a necessidade da utilização de propriedades

que descrevam as modificações estruturais ocorridas
na microestrutura do solo.  É reconhecido que a
atividade microbiana sobre a palhada e, ou, raízes
resulta num contínuo fornecimento de materiais
orgânicos ao solo, os quais atuam como agentes de
formação e estabilização dos agregados (Campos et al.,
1995; Kay & Angers, 1999).  Além disso, com a redução
do revolvimento do solo em plantio direto, os ciclos de
secagem e umedecimento do solo assumem
importância decisiva em processos ligados à sua
resiliência estrutural.

Nos solos de textura argilosa e muito argilosa, a
compactação das camadas superficiais tem-se
constituído numa das preocupações para o manejo do
solo em plantio direto, especialmente com o uso intenso
da sucessão de culturas.  Nestas condições, verifica-
se a adoção do revolvimento periódico do solo com uso
de escarificação (Câmara & Klein, 2005), na tentativa
de recuperar, periodicamente, a qualidade física e
estrutural do solo, sendo constatados resultados
favoráveis desta prática em diversas pesquisas (Mead
& Chan, 1992; De Maria et al., 1999), sobretudo nas
relativas à densidade e resistência do solo à penetração.
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Contudo, apesar de positivos, verifica-se que os efeitos
da escarificação são de curta duração (Busscher et
al., 1995, 2002) e podem estar associados à diminuição
dos teores de matéria orgânica causada pelo
favorecimento à decomposição promovida pela
oxigenação temporária do solo (Araújo et al., 2004).

A qualidade física e estrutural dos solos sob plantio
direto é, geralmente, avaliada por meio do estudo de
propriedades ligadas à forma e à estabilidade
estrutural, tais como: a densidade e a porosidade do
solo (Stone & Silveira, 2001; Bertol et al., 2004), a
resistência do solo à penetração (Tormena et al., 1998)
e a distribuição dos agregados em classes de tamanho
ou sua estabilidade em água (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Castro Filho et al., 1998).  Em adição
a estas propriedades, a resistência tênsil de agregados
também pode ser utilizada como um indicador dos
efeitos do manejo na qualidade estrutural do solo.  A
resistência tênsil é definida como a força por unidade
de área necessária para causar o fraturamento dos
agregados (Dexter & Watts, 2000).  De acordo com
Dexter & Kroesbergen (1985), a resistência tênsil é,
provavelmente, a mais útil medida de resistência
individual dos agregados do solo, porque pode ser
determinada por um teste simples numa ampla
variação de tamanhos de agregados, consistindo num
indicador muito sensível da condição estrutural do
solo.  A magnitude da resistência tênsil reflete a
hierarquia dos agregados na estrutura do solo, de modo
que o fraturamento dos agregados maiores ocorre nos
planos de fraqueza derivados das fissuras e
microfissuras que formam zonas de menor resistência.
Detalhes em relação aos métodos de medida da
resistência tênsil são apresentados por Dexter &
Kroesbergen (1985), Watts & Dexter (1998) e Dexter
& Watts (2000).

A heterogeneidade da resistência tênsil resultante
dos planos de fraqueza ou zonas de falhas dentro dos
agregados tem sido identificada como friabilidade do
solo (Dexter & Watts, 2000).  Watts & Dexter (1998)
definem friabilidade do solo como a tendência de uma
massa de solo desfazer-se em tamanhos menores de
agregados sob a aplicação de um estresse ou carga.
De acordo com Watts & Dexter (1998), a friabilidade
do solo pode ser estimada por meio do coeficiente de
variação da resistência tênsil do solo.  A organização
hierárquica da estrutura de um solo bem estruturado,
apresentada por Dexter (1988), fornece os fundamentos
do conceito da friabilidade do solo (Dexter & Watts,
2000).  Neste contexto, a friabilidade é considerada
importante propriedade física dos solos agrícolas, uma
vez que é desejável para o adequado estabelecimento
das plantas (Snyder et al., 1995; Watts & Dexter,
1998).

Valores elevados de friabilidade indicam que a
resistência dos agregados aumenta com a redução do
seu tamanho, de modo que agregados maiores poderão
ser quebrados mais facilmente em menores agregados,
produzindo ampla distribuição dos seus tamanhos por

ocasião do preparo ou da abertura do sulco de
semeadura.  Macks et al. (1996) evidenciam a
utilização da friabilidade como um indicador da
restrição da condição estrutural do solo para o
estabelecimento do plantio direto.  Eles também
verificaram que a friabilidade relacionava-se
significativamente com outras propriedades do solo,
como densidade, condutividade hidráulica e
estabilidade de agregados.

Utomo & Dexter (1981) classificaram os valores
de friabilidade do solo a partir de medidas de resistência
tênsil obtidas utilizando o método do volume dos
agregados.  Esta classificação, quando comparada com
a friabilidade estimada pelo método do coeficiente de
variação (Watts & Dexter, 1998), resulta em menores
valores de friabilidade.  Chan et al. (1999) constataram
que, para solos argilosos, ocorria uma razão média
próxima a dois entre a friabilidade medida pelo método
do coeficiente de variação e pelo método do volume dos
agregados.  Com base nestas indicações, Imhoff et al.
(2002) utilizaram a classificação da friabilidade do solo
proposta por Utomo & Dexter (1981) multiplicada por
dois para avaliar a qualidade estrutural de Latossolos
brasileiros.

Os sistemas de manejo do solo influenciam
diferentes fatores associados à resistência tênsil dos
agregados e a friabilidade do solo, tais como ciclos de
umedecimento e secamento (Utomo & Dexter, 1981;
Kay & Dexter, 1992), conteúdo de água (Chan, 1989;
Watts et al., 1996), dispersão e floculação das argilas
(Shanmuganathan & Oades, 1982; Kay & Dexter,
1992; Barzegar et al., 1994), concentração e
composição da solução do solo (Rahimi et al., 2000),
formação e estabilidade dos agregados (Materechera
et al., 1992) e teor de matéria orgânica do solo (Perfect
et al., 1995; Imhoff et al., 2002).  Por essa razão, a
resistência tênsil dos agregados constitui uma medida
sensível aos efeitos de sistemas de uso e manejo na
estrutura do solo (Chan, 1995; Munkholm &
Schjønning, 2004; Blanco-Canqui et al., 2005).  De
acordo com Ley et al. (1993), estes efeitos podem-se
refletir na qualidade estrutural do solo para as plantas,
constatado pela redução no estabelecimento e
crescimento de plantas em condições de elevada
resistência tênsil e baixa friabilidade do solo.

Em solos tropicais e subtropicais brasileiros, tanto
a resistência tênsil quanto a friabilidade não têm sido
utilizadas para avaliar os efeitos de sistemas de manejo
na estrutura do solo.  Em solos sob plantio direto, em
decorrência do reduzido revolvimento do solo e do
contínuo tráfego de máquinas, as condições estruturais
são controladas, basicamente, por processos naturais
associados ao clima e às culturas e, eventualmente,
pelo preparo periódico do solo.  Dentre as práticas de
manejo, a rotação de culturas exerce papel importante
neste contexto.  Por outro lado, o revolvimento
periódico do solo com equipamentos de hastes tem sido
questionado quanto à sua eficácia no manejo físico e
no controle da qualidade estrutural dos solos de textura
argilosa e muito argilosa.
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos
de diferentes sistemas de manejo de solo sob plantio
direto, com rotação e sucessão de culturas, na
resistência tênsil de agregados e na friabilidade de
um Latossolo Vermelho distroférrico.

MATERIAL E MÉTODOS

A amostragem foi realizada no município de Campo
Mourão, Estado do Paraná, cuja sede situa-se
24 ° 02 ’ 38 ’’ de latitude sul e 52 ° 22 ’ 40 ” de longitude
oeste de Greenwich, apresentando relevo plano a suave
ondulado, com altitude em torno de 625 m e com
médias anuais de temperatura e precipitação pluvial
de 20 °C e 1.340 mm, respectivamente.  Nesta região,
o tipo climático dominante, segundo a classificação de
Köppen, é o Cfa - subtropical úmido mesotérmico
(Embrapa, 1984).  O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (Neiro et al., 2003).  A análise
granulométrica, realizada em amostras retiradas na
camada de 0–0,20 m, indicou valores médios de
870 g kg-1 de argila, 92 g kg-1 de silte e 38 g kg-1 de
areia, pertencendo o solo à classe textural muito
argilosa (Embrapa, 2006).

A área experimental foi instalada em 1995,
utilizando os seguintes tratamentos de manejo: plantio
direto das culturas soja-trigo em sucessão (SDS);
plantio direto das culturas milho-aveia-soja-aveia-soja-
trigo em rotação (SDR), e SDR submetido à
escarificação periódica do solo numa profundidade
média de 0,25 m (SDE).  A escarificação foi realizada
utilizando-se um escarificador com cinco hastes retas
(três na barra dianteira e duas na barra traseira)
munidas de ponteiras pequenas (0,05 m de largura) e
discos de corte de resíduos a frente de cada haste.  As
escarificações do solo, seguidas de gradagem leve a
0,08 m, foram realizadas após a cultura de verão
(milho) e antes da cultura de inverno (trigo) nos anos
agrícolas 1998/1999 e 2001/2002.  A correção do solo e
a adubação das culturas foram feitas com base em
resultados de análises de solo.

Em cada tratamento, as parcelas experimentais
apresentaram dimensões de 15 x 150 m foram
coletados, aleatoriamente, dez blocos de solo com
dimensões de 0,15 x 0,20 x 0,10 m na camada de 0–
0,20 m de profundidade, os quais foram acondicionados
com filme plástico.  A coleta dos blocos de solo foi
realizada em duas épocas distintas: a primeira, em
outubro de 2003, após a colheita da cultura de trigo, e
a segunda, em abril de 2004 após a colheita da cultura
de soja.  No laboratório, as amostras foram
manualmente destorroadas em seus agregados
naturais e, em seguida, secas ao ar.  No processo de
quebra manual dos agregados, foi aplicada a força
mínima necessária para fraturá-los em seus pontos
de fraqueza preexistentes.  O tamanho desejado de
agregados para a determinação da resistência tênsil
foi obtido por peneiramento, utilizando-se peneiras com

abertura de malha entre 19,0 e 12,5 mm, conforme
Imhoff et al. (2002).  Para as medidas de resistência
tênsil, foram separados 45 agregados em cada amostra,
resultando em 450 agregados por tratamento e 1.350
agregados por época de coleta, totalizando 2.700
agregados.

O teste de tensão indireta para determinação da
resistência tênsil utilizou um atuador eletrônico linear
numa velocidade constante de 0,03 mm s-1, similar
ao utilizado por Imhoff et al. (2002).  Antes da medida,
cada agregado foi pesado e, em seguida, colocado na
posição mais estável para a aplicação da carga.  O
valor da carga aplicada para a quebra tênsil do
agregado foi registrado por um sistema eletrônico de
aquisição de dados.  Após cada teste, uma alíquota
dos agregados de cada amostra foi utilizada para
determinação da umidade do solo; outra alíquota de
agregados foi moída e tamisada em peneira com
abertura de malha de 2 mm e, posteriormente,
utilizada para a determinação do teor de C orgânico
do solo pelo método Walkley & Black, conforme
Embrapa (1997).

A resistência tênsil (RT) foi calculada, conforme
Dexter & Kroesbergen, (1985):

(1)

em que 0,576 é o coeficiente de proporcionalidade; P é
a força aplicada (N), e D é o diâmetro efetivo (mm).

O diâmetro efetivo (D) foi calculado, conforme
Watts & Dexter (1998):

(2)

sendo Dm o diâmetro médio do agregado (mm); M é a
massa do agregado individual (g); e Mo é a massa
média dos agregados na população (g).  O diâmetro
médio dos agregados foi considerado igual à média dos
tamanhos das peneiras [(19 + 12,5)/2] utilizadas para
selecionar os agregados.

Para calcular a friabilidade do solo (F), foi utilizado
o método do coeficiente de variação proposto por Watts
& Dexter (1998):

(3)

em que σY é o desvio-padrão dos valores medidos da
RT; Y é a média dos valores de RT; e n é o número de
repetições.  As classes de friabilidade utilizadas neste
trabalho foram tomadas com base nos valores de F
(adimensional) propostos por Imhoff et al. (2002): não-
friável (< 0,01), ligeiramente friável (0,10–020), friável
(0,20–0,50), muito friável (0,50–0,80) e mecanicamente
instável (> 0,80).
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Os valores originais das variáveis foram
submetidos às análises de variância e teste para a
comparação de médias utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizado com três tratamentos (SDS,
SDR e SDE) e 10 repetições (blocos de solo).  As análises
de variância atenderam às pressuposições básicas de
distribuição normal dos resíduos pelo teste Shapiro-
Wilk e homocedasticidade das variâncias pelo teste
de Levene (Vieira, 1999), ambos com probabilidades
superiores a 3 %.  As análises estatísticas foram
realizadas com o programa estatístico SAS (SAS,
2001).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de C orgânico do solo, teor de água dos
agregados e friabilidade apresentaram pequena

amplitude de variação entre os tratamentos,
independentemente da época de amostragem
(Quadro 1).  Não foram constatadas diferenças nos
teores de C orgânico do solo entre os tratamentos
(p > 0,05), o que pode ser atribuído ao efeito de longo
prazo do plantio direto na sua homogeneização na
camada amostrada.  O teor de água dos agregados,
por ocasião da medida da RT, não foi significativamente
alterado pelos tratamentos, indicando que a variação
da RT e a F entre os tratamentos deveu-se
exclusivamente aos efeitos destes na estrutura do solo.

A RT apresentou valores elevados de coeficiente de
variação, superiores aos descritos por Dexter &
Kroesbergen (1985) e por Imhoff et al. (2002).  De
acordo com Imhoff et al. (2002), um dos fatores que
influencia a RT é a forma dos agregados.  Neste
estudo, verificou-se grande variação no formato dos
agregados, desde formas mais esféricas até formas

Quadro 1. Momentos estatísticos para variáveis de solo determinadas em agregados de um Latossolo
Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas de manejo: sucessão de culturas (SDS), rotação
de culturas (SDR) e rotação de culturas com escarificação –(SDE), em 2003 e 2004

(1) Friável (0,20 < F < 0,50) e muito friável (0,50 < F < 0,80).
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mais prismáticas, o que pode justificar a elevada
variabilidade das medidas da RT.  Ressalta-se que o
solo estudado apresenta mineralogia composta por
caulinita e óxidos de Fe e Al (Costa, 1996),
determinando uma estrutura dominada por agregados
arredondados e com elevada porosidade, especialmente
considerando os elevados teores de C do solo (Quadro 1).
No entanto, as variações no formato e, por
conseqüência, na RT dos agregados podem ser
associadas não só a interferências na estrutura
causadas por pressões aplicadas ao solo pelas
máquinas, pela ação dos sistemas radiculares das
culturas, mas também à heterogeneidade espacial e
temporal dos ciclos de umedecimento e secagem que
ocorrem nas posições de linha e entrelinha das plantas,
como verificado por Zhai et al. (1990).

Os teores de C orgânico não apresentaram
correlação significativa com a RT e F do solo (p>0,05),
em concordância com os resultados de Imhoff et al.
(2002).  Estes resultados diferem dos obtidos por Macks
et al. (1996) e Watts & Dexter (1998) que, provavelmente,
em razão da utilização de solos com faixa mais ampla
de teor de C orgânico, obtiveram correlação
significativa destas variáveis com teor de C orgânico
do solo.  Da mesma forma, não foi verificada correlação
significativa de RT e F com o teor de água do solo, o
que difere dos resultados de Utomo & Dexter (1981) e
Perfect et al. (1995), mas corrobora as observações de
Imhoff et al. (2002) e Giarola et al. (2003) em solos
tropicais com mineralogia similar.  O teor de água
dos agregados durante a determinação de RT foi em
média menor que 0,03 kg kg-1, o que se traduz num
detalhe metodológico importante.  De acordo com
Dexter & Watts (2000), agregados mais úmidos podem
sofrer uma deformação plástica antes de ocorrer a
quebra tênsil do agregado, levando à incorreta
determinação da RT.

Os valores do parâmetro W de Shapiro-Wilk e a
probabilidade associada (p) para as variáveis RT e F
foram, respectivamente, maiores que 0,95 e 0,05,
independentemente do tratamento e época de
amostragem.  A RT apresentou distribuição log-
normal (Figura 1).  Estes resultados equivalem aos
de Giarola et al. (2003), Imhoff et al. (2002) e Perfect
et al. (1995).  No entanto, os resultados de Bartoli et
al. (1992) e Dexter & Watts (2000) indicaram a
distribuição normal para RT, diferindo dos resultados
obtidos neste estudo.  No tratamento SDE, ocorreu
maior freqüência de elevados valores de RT no ano de
2004 e menores em 2003 (Figura 1).  Nos tratamentos
SDR e SDS, esta variação na distribuição de RT entre
os anos de coleta não foi tão bem definida quanto em
SDE, provavelmente por estar associada ao efeito
residual da escarificação do solo.

Na primeira época de coleta (2003), o tratamento
SDR apresentou maior valor de RT e diferiu
estatisticamente (p < 0,10) do tratamento SDE que
apresentou o menor valor de RT (Figura 2).  Valores
menores de RT no tratamento SDE podem ser

atribuídos ao efeito residual da escarificação, ocorrida
cerca de um ano antes da coleta dos agregados.  No
tratamento SDR, o maior valor de RT pode estar
associado à presença de agregados mais estáveis no
solo, resultante da maior diversidade e atividade de
raízes das diferentes culturas em rotação.  A maior
RT em SDR pode assegurar maior estabilidade do
sistema poroso aos diferentes estresses aplicados ao
solo e, indiretamente, torna-se benéfica às plantas.
Tormena et al. (2007), em estudo realizado na mesma
área, verificaram maiores valores médios de densidade
do solo nos tratamentos SDR e SDS, os quais
indicaram a presença de agregados individuais com
maiores valores de densidade e, por conseqüência, de
RT.  A redução na densidade do solo implicou redução
da RT, como atestado por Zhang (1994) e Barral et al.
(1998).  Já na segunda época de coleta (2004), não
houve diferença de RT entre os tratamentos (p > 0,10).

Os valores médios de RT encontrados neste estudo
foram superiores àqueles verificados por Imhoff et al.
(2002) e Giarola et al. (2003).  Estes resultados podem

Figura 1. Freqüência da distribuição e distribuição
ln-normal da resistência tênsil de agregados de
um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de manejo do solo: a)
sucessão de culturas – SDS; b) rotação de
culturas – SDR, e c) rotação de culturas com
escarificação – SDE, em 2003 e 2004.
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estar relacionados com os elevados teores de argila
(870 g kg-1) e C orgânico do solo (Quadro 1).  Neste
sentido, os resultados de Bartoli et al. (1992), para
Latossolos (Oxissolos) provenientes do Brasil e da
Índia, indicaram maiores valores de RT nos solos que
apresentaram maior percentagem de argila em
associação com o maior teor de C orgânico, atribuindo
este resultado ao efeito agregador da matéria orgânica
na estrutura do solo.  Outros autores também
constataram que solos com elevados teores de argila
tendem a apresentar maiores valores de RT (Kemper
et al., 1987; Guérif, 1990; Materechera et al., 1992;
Imhoff et al., 2002).

Com relação às épocas das coletas, não foram
verificadas diferenças significativas de RT entre os
tratamentos (Figura 2).  Para o tratamento SDE, estes
resultados estão de acordo com os de Busscher et al.
(1995, 2002), indicando que o efeito do preparo
mecânico com equipamento de hastes é temporário e
a reconsolidação do solo aumenta com o volume
cumulativo de chuva.  O comportamento da RT em
SDE (Figura 2) também pode estar relacionado com o
fenômeno que Dexter (1988) definiu como “age-
hardening” ou “recuperação da resistência”.  Este
fenômeno tem como base o fato de que as ligações entre
as partículas do solo que foram quebradas em
decorrência da escarificação tendem a ser
reconstituídas com o tempo.  Os mecanismos
envolvidos no fenômeno relacionam-se com o rearranjo
das partículas do solo via processos de floculação das
partículas de argila, com as modificações na
distribuição do tamanho de poros e com a recuperação

das ligações cimentantes entre as partículas do solo,
refletindo em aumento da RT.

Na amostragem realizada em 2003, o tratamento
SDS apresentou F significativamente menor do que
os demais tratamentos (p < 0,10) (Figura 3).  De
acordo com a classificação utilizada por Imhoff et al.
(2002), na amostragem realizada em 2003, os
tratamentos foram enquadrados nas seguintes classes
de friabilidade: SDS (friável), SDR e SDE (friável a
muito friável) e, na segunda amostragem (2004), todos
os tratamentos enquadraram-se na classe de friável a
muito friável.  Estes resultados estão em consonância
com os de Imhoff et al. (2002) que, analisando o
resultado de 25 amostras provenientes de três
Latossolos diferentes, constataram que elas receberam
a classificação “friável” e “muito friável”.  O
tratamento SDS apresentou o menor valor de F em
2003, indicando perda da qualidade estrutural e física
do solo em comparação com SDR e SDE (Figura 3).
Estes resultados mostram que, por ocasião da
semeadura, ocorreu menor amplitude na distribuição
de tamanho dos agregados no solo sob SDS,
acarretando perda da qualidade física do solo para a
emergência das plântulas.  Apesar dos maiores valores
médios de RT, não se verificou redução em F no
tratamento SDR (Figuras 2 e 3).  Segundo Dexter
(2004), a RT e a F do solo são controladas pela
distribuição das microfissuras e pontos de fraqueza
no interior dos agregados do solo.  Assim, os resultados
no SDR podem estar associados às variações na
intensidade e freqüência dos ciclos de secagem e
umedecimento do solo, considerando as diferentes
culturas em seqüência neste tratamento, resultando
em agregados mecanicamente mais fortes, mas que,
sob aplicação de uma carga, produzem ampla
distribuição de tamanhos de agregados.  A
similaridade nos valores de F indica que a
escarificação pode ser substituída pela rotação de
culturas como prática de manejo físico do solo, com a
vantagem de produzir um meio de semeadura com
condições físicas e, provavelmente, biológicas mais
favoráveis às plantas.

Na segunda coleta (2004), não foram constatadas
diferenças significativas (p < 0,10) para F entre os
tratamentos (Figura 3), visto que os tratamentos
estiveram sob a influência da mesma cultura (trigo),
o que, em curto prazo, promoveu a homogeneização
na estrutura do solo.  A ocorrência de menores valores
de F indica que o solo pode ser fraturado em
fragmentos de tamanho arbitrário (muito grandes e
muito pequenos), quando submetido a qualquer ação
mecânica (semeadura), resultando em um meio físico
inadequado para a germinação e crescimento das
plântulas.  Por outro lado, valores excessivamente
elevados de friabilidade indicam a possibilidade de o
solo sofrer intenso fraturamento, quando uma mínima
força é aplicada, razão pela qual é imprópria sua
utilização em culturas agrícolas mecanizadas (Utomo
& Dexter, 1981; Macks et al., 1996).  Em solos sob
plantio direto, a condição de solo “friável” é importante

Figura 2. Valores médios de resistência tênsil de
agregados de um Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a diferentes sistemas
de manejo do solo: sucessão de culturas (SDS),
rotação de culturas (SDR), e rotação de culturas
com escarificação –(SDE), em 2003 e 2004. Letras
maiúsculas comparam os tratamentos dentro do
mesmo ano, e letras minúsculas comparam os
anos dentro do mesmo tratamento. Médias
seguidas pela mesma letra não diferem entre si
pelo teste Tukey a 10 %.
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para que ocorra a produção de um leito de semeadura
adequado que assegure ótimas condições de germinação
e estabelecimento das plantas com o mínimo de
movimentação do solo, conforme atestam os resultados
de Macks et al. (1996).

Neste estudo, todos os tratamentos enquadram-se
dentro da classe de friável até muito friável,
evidenciando a existência de condições físicas
adequadas para bom contato solo-semente por ocasião
da semeadura.  No entanto, a maior variabilidade de
RT e F em SDS, verificada nas amostragens
(Figuras 2 e 3), revela menor estabilidade estrutural
do solo do ponto de vista físico-mecânico, condicionando
maior variabilidade temporal e espacial da estrutura
do solo e da performance das culturas, dependendo
das condições climáticas.

Os resultados deste trabalho indicam que a rotação
de culturas (SDR) levou à ocorrência de valores
elevados de RT dos agregados.  No entanto, a
hierarquia e a organização estrutural do solo sob SDR
permitiram uma variabilidade de valores de RT
compatível com uma condição de friabilidade na classe
de friável a muito friável.  Apesar de a prática de
escarificação ter sido efetiva para esse fim, SDE não
resultou em ganho de qualidade estrutural do solo
comparado ao SDR.  Neste sentido, ressalta-se que a
adoção de um sistema planejado de rotação de culturas
(SDR) é imprescindível para a qualidade estrutural
do solo em plantio direto e, na condição deste solo e

condições de manejo, implica suprimir a escarificação
do solo como prática mecânica complementar de
manejo físico do solo.

CONCLUSÕES

1. Não foi verificada influência do C orgânico do
solo na resistência tênsil e na friabilidade do solo,
enquanto a escarificação apresentou efeito efêmero
sobre a resistência tênsil do solo estudado.

2. A sucessão de culturas reduziu temporalmente
a friabilidade do solo, com alternância entre a classe
friável e a muito friável.

3. A rotação de culturas manteve temporalmente
estável a estrutura do solo na classe de friabilidade
muito friável, assegurando a estrutura e a qualidade
física do solo.

4. A resistência tênsil dos agregados e a friabilidade
mostraram-se como indicadores sensíveis na avaliação
da qualidade estrutural do solo nos tratamentos
estudados.
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