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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volume 5, em seus 22 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias e do Solo.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias e do Solo, ao tratar de temas como 
fertilidade e qualidade do solo, conservação de forragem, retenção de água no solo, 
biologia do solo, entre outros. São abordados temas inovadores relacionados com 
a cultura da canola, milheto, feijão, melão, soja, entre outros cultivos. Os resultados 
destas pesquisas vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos 
úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias e do Solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e 
do Solo, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam 
solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DA RESISTÊNCIA 
A PENETRAÇÃO DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB 

SISTEMA PLANTIO DIRETO ESCARIFICADO

CAPÍTULO 10
doi

Leonardo Rodrigues Barros 
Universidade Federal de Goiás, Departamento de 

Solos
Goiânia – Goiás

Vladia Correchel
Universidade Federal de Goiás, Departamento de 

Solos
Goiânia – Goiás

Adriana Aparecida Ribon
Universidade Estadual de Goiás

Palmeiras de Goiás – Goiás

Everton Martins Arruda
Universidade do Estado de Mato Grosso

Nova Xavantina – Mato Grosso

RESUMO: A compactação do solo é uma 
consequência do intenso uso agrícola que gera 
preocupação em torno de como a recuperação 
do solo pode ser feita para que o solo retome 
sua qualidade. O objetivo deste estudo foi 
caracterizar a distribuição espacial e temporal 
da resistência mecânica do solo à penetração 
(RP) antes e meses após a escarificação de 
um Latossolo Vermelho cultivado em plantio 
direto em Joviânia, GO. A área de estudo foi 
dividida em uma malha amostral com 63 pontos 
representando cinco hectares cada. As amostras 
foram coletadas em cada ponto, de 0,0-0,20 m 
e 0,20-0,40 m, em três épocas caracterizando 
os tratamentos. Os mapas foram elaborados 

com base nos dados de RP ajustados com a 
umidade, através do software geoestatístico 
ArcMap 10.2.2, usando a interpolação de pontos 
pela ponderação do inverso da distância (IDW).  
A análise estatística descritiva e a variância dos 
dados foi utilizado o software SAS Institute, bem 
como para a comparação de médias, com teste 
de Tukey, e para obtenção dos coeficientes das 
regressões entre a RP e a umidade do solo. 
Observou-se que 60 dias após a escarificação 
os valores médios de RP decresceram 57%. 
Porém sem nenhuma outra intervenção para 
manutenção, seu efeito não persistiu, tornando 
a ser observado um aumento da RP 390 dias 
após a escarificação. Essa prática mecânica 
não é eficiente a médio e longo prazo, indicando 
a necessidade de associação com plantas de 
cobertura para manutenção de seu efeito por 
mais tempo.
PALAVRAS-CHAVE: manejo do solo; física do 
solo; qualidade do solo.

INTRODUÇÃO

A entrada dos sistemas agrícolas em 
substituição das florestas provocou a retirada 
da cobertura vegetal original, o que gerou um 
desequilíbrio no ecossistema, modificando as 
características físicas e químicas dos solos 
(Richart et al., 2005).

O termo compactação do solo refere-se a 
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processos mecânicos, induzidos pela ação antrópica, que modificam a estrutura do 
solo e alteram seu comportamento físico, hídrico e mecânico. Trata-se, portanto, de 
uma alteração física induzida, com consequências sobre o comportamento da água e 
do ar no solo o que afeta o desenvolvimento das raízes das plantas (Kertzman, 1996).

A resistência à penetração (RP) é um atributo físico muito utilizado como indicativo 
da compactação (Rosa Filho et al., 2009), pois esta relacionada com outros atributos 
do solo, como a densidade global do solo, porosidade e o conteúdo de água no solo 
(Ribon & Tavares Filho, 2008).

A interpretação da RP depende de uma série de fatores, mas, em geral, para 
Latossolos Vermelho cultivados com soja/milho sob plantio direto, na literatura 
observam-se valores críticos variando entre 2,0 MPa (Tormena et al., 1998) a 2,6 
MPa (Secco et al. (2004) ou mesmo acima de 3,5 MPa (Torres & Saraiva, 1999). 
Valores acima desses foram considerados limitantes ao desenvolvimento das plantas 
ou comprometeram a produção.

As operações de escarificação em áreas de plantio direto estão sendo 
recomendadas nos últimos anos visando reduzir a compactação dos solos (Bellé et 
al., 2014; Abreu et al., 2004). Estudos mostram efeitos positivos da escarificação em 
Latossolos Vermelhos  (Girardello et al., 2014), porém de modo temporário  (Secco & 
Reinert, 1997), Drescher et al., 2016).

A produtividade das culturas além de ser influenciada pela variação temporal da 
RP, também pode ser influenciada pela variação espacial da RP (Tavares et al., 2014; 
Rodrigues, 2014; Campos et al., 2012) e da umidade do solo.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição espacial e temporal da RP 
antes e meses após a escarificação de um Latossolo Vermelho cultivado em plantio 
direto em Joviânia, GO.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em uma área comercial da Fazenda Santa Bárbara 
localizada no município de Joviânia – GO entre as coordenadas 17º 53’ 42.93" S e49º 
37' 45.20" O , com altitude média local de 780 m e pluviosidade média anual de 1435 
mm.O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho eutrófico (Embrapa, 
2013), com a granulometria de 250 g kg-1 de argila, 40 g kg-1 de silte e 710 g kg-1 de 
areia (classe textural média).

A área comercial vem sendo utilizada em sistema plantio direto há 15 anos, sendo 
cultivada com soja e milho durante a safra, e na época do pousio, ora é cultivada com 
milheto, ora é mantida apenas com a palhada do milho. Essa área, que possui 315 
hectares, foi dividida em uma malha amostral formada por 63 pontos, onde cada ponto 
representa cinco hectares (200 x 250m).

A coleta de amostras de solo e penetrometrias foram realizadas em campo em 
três épocas distintas para caracterização dos tratamentos: 1) antes da escarificação – 
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amostragem feita em 20 maio de 2015, quando a área estava cultivada com milheto; 
2) 60 dias após a escarificação do solo, em 24 de novembro de 2015 quando se 
encontrava cultivada com soja, e 3) decorridos 390 dias após a escarificação, sendo 
a amostragem feita em12 de outubro de 2016, estando a área em pousio, com o solo 
recoberto por palhada de milho, para avaliar o efeito residual da escarificação, que 
foi realizada em 12 de setembro de 2015, utilizando um escarificador da marca Tatu, 
modelo EST/MATIC 300.

Em cada ponto foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,20 m e 
0,20-0,40 m, com trado tipo holandês, para análise da umidade gravimétrica do solo 
conforme Embrapa (1997), e realizadas penetrometrias, nas camadas nas camadas 
0-0,20 m e 0,20-0,40 m, com um penetrômetro modelo IAA/PLANALSUCAR (Stolf et 
al., 1983). Os valores das penetrometrias obtidos em campo foram convertidos para 
Mpa conforme descrito em Stolf (1991).

As classes de interpretação de valores de RP estabelecidas no Soil Survey Staff 
(1993) e descritas em Arshad et al. (1996) foram utilizadas no presente trabalho e são 
descritas a seguir:  extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; muito baixa: 0,01 ≤ RP < 0,1 
MPa; baixa: 0,1 ≤ RP < 1,0 MPa; moderada: 1,0 ≤ RP < 2,0 MPa;  alta: 2,0 ≤ RP < 4,0 
MPa; muito alta: 4,0 ≤ RP < 8,0 MPa; e extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Para apresentar a distribuição espacial dos valores de RP obtidos em cada 
período de avaliação, foram elaborados mapas gerados a partir dos dados de RP e 
de umidade (U) terem sido ajustados, utilizando-se um dos modelos propostos por 
Busscher et al. (1997). Esse ajuste se faz necessário pois a relação entre a RP e U é 
exponencial. Assim, pequenos incrementos de U resultam em grandes incrementos de 
RP. O modelo ln RP = ln(a) + b(lnU) foi usado no programa SAS Institute para obtenção 
dos coeficientes. Para construção do modelo, para cada dado de RP coletado em 
campo, também foi coletada uma amostra de U, visando máxima fidelidade da relação, 
conforme sugerido por Vaz et al. (2002). 

Depois dos dados de RP estarem ajustados, os mapas foram elaborados usando 
o software Arc Map 10.2.2. Os dados de RP foram transferidos para o software e foi 
estabelecido o limite geográfico para geração dos resultados que são mostrados como 
uma raster bidimensional. Primeiramente para definir o limite da área a ser processada 
foi utilizado a ferramenta “Environments” no menu “Geoprocessing” e escolhido 
o shape que determina o limite da área. Definido o limite, no menu “ArcToolbox” 
seleciona a caixa de ferramentas “Spatial Analyst Tools””Interpolation””IDW”, essa 
é a ferramenta usada para geração da interpolação dos pontos. Escolhido na tabela 
de atributos o campo a ser usado para a interpolação dos pontos o raster é gerado. 
Nas propriedades da camada raster, através do menu “Simbology” “Classified” foi 
configurado o número de três classes para elaboração dos mapas. A partir disso foram 
gerados seis mapas de RP em duas profundidades: 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. 

O programa SAS Institute foi utilizado para analisara estatistica descritivae a  
variância dosdados, para comparação das médias  (teste Tukey) e para obtenção dos 
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coeficientes das regressões entre a RP e a U.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise descritiva dos dados (Tabela 1) indica que antes da escarificação o 
valor médio da RP era superiorao obtido 60 dias após a escarificação. porém, após390 
dias da intervenção mecânica, esse valor médio tornou a aumentar no perfil do solo.

 Tempo após escarificação, dias
Estatística descritiva RP, MPa U,g.g-¹

 0(1) 60 390 0(1) 60 390
Média 4,40 2,51 3,07 0,11 0,15 0,13

Desvio-Padrão 1,28 1,09 0,87 0,03 0,03 0,03
Variância 1,65 1,2 0,76 0,001 0,001 0,001
Mínimo 2,87 1,39 2,19 0,05 0,08 0,07
Máximo 7,01 3,91 5,02 0,21 0,25 0,21
CV(2) (%) 29,17 43,61 28,55 29,15 24,51 24,38

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

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de resistência a penetração (RP) e umidade do solo 
(U).N= 378

 (1)Dias após a escarificação = 0 (amostragem do solo: em  maio/2015;), 60 (amostragem: novembro/2015) e, 390 
dias (amostragem: outubro/2016).  (2)CV: coeficiente de variação.

Os valores de RP e U foram submetidos a uma análise de regressão para 
obtenção dos coeficientes de ajuste, apresentados na tabela 2 e com os quais foram 
gerados os mapas apresentados na figura 1.

Os valores médios de umidade do solo variaram entre os períodos de avaliação 
(Tabela 1). Em um Latossolo Vermelho distrófico, Girardello et al. (2014) avaliaram 
a eficiência de escarificadores mecânicos na redução da RP e no incremento da 
produtividade de grãos de soja, e  concluíram que a escarificação mecânica reduziu em 
27 % o valor médio de RP. Neste trabalho, foi obtida uma  redução de, aproximadamente, 
57 % no valor médio da RP, 60 dias após a escarificação do solo.

De acordo com a classificação de Arshad et al. (1996), o valor médio da RP 
do solo antes da escarificação, é classificado como muito alto, mas 60 dias após 
escarificação este valor foi reduzido, passando a ser classificado como alto (= 2,51 
MPa). Marasca et al. (2011), analisando a RP de um Latossolo Vermelho distroférrico 
cultivado em plantio direto há 13 anos, encontraram valores médios de RP  variando 
de 2,9 MPa a 4,2 Mpa com teores de U entre 0,13 e 0,25 kg kg-1 na camada de 0-0,20 
m, e atribuem esses resultados ao  tráfego excessivo de máquinas durante os anos 
decorridos de exploração da área.
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Camada, m Parâmetro Estimativa Erro Padrão Valor de T P > T

Antes da escarificação

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

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

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

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

60 dias após a escarificação

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

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

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

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

 390 dias após a escarificação

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

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

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

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

Tabela 2. – Valores dos parâmetros do modelo RP = a0 + b0.lnU
RP = Resistência do solo, MPa; U = conteúdo gravimétrico de água (g g-1); n=63
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Figura 1. Resistência à penetração de um Latossolo Vermelho sob plantio direto antes da 
escarificação (maio/2015), 60 dias depois da escarificação (novembro/2015) e 390 dias depois 

da escarificação – efeito residual  (outubro/2016).

A Figura 1 mostra a distribuição dos valores de RP nas camadas 0-0,20 m e 0,20-
0,40 m. Pode-se observar que  antes da escarificação houve um predomínio de valores 
compreendidos entre 2,87 a 7,0 MPa, indicando que mesmo o solo sendo cultivado 
em plantio direto, apresenta valores considerados altos ou muito altos, refletindo um 
manejo inadequado do solo ou das culturas. Conforme os resultados obtidos (Tabela 
1), a umidade do solo pode ser um dos fatores que estejam contribuindo com essa 
situação. A  mecanização do solo em uma faixa de umidade  acima da ideal para esse 
solo pode resultar em compactação nas áreas de produção agrícola (Bottega, 2011).

Após a escarificação,o solo apresentou valores  entre 1,39 a 1,45 MPa na camada 
de 0-0,20 m e de 3,25 a 3,90 MPa na camada 0,20-0,40 m. Na camada superficial, 
onde foram encontrados os menores valores, se  observa menor variaçãodos dados  
(Figura 1).Na camada 0,20-0,40 m, o manejo com o escarificador ofereceu menor  
influência na RP, pois em todos os tratamentos foram observadosvalores elevados de  
RP, com variação de 3,01 a 7,0 MPa.

 Nas avaliações realizadas 60 depois da escarificação e residual os valores na 
camada de 0-0,20 m variam de 1,39 a 2,37 MPa. Girardello et al. (2014), avaliando 
um Latossolo Vermelho distrófico, na umidade do solo de 0,14 kg kg-1,com a cultura 
da soja encontraram o valor crítico de RP de 3,0 MPa, pois a partir desse valor houve 
um  decréscimo de 10 % na produtividade da soja, e a partir de  5 MPa, houve uma  
redução de 38% da produtividade da oleaginosa.

Na Figura 1 nota-se uma redução significativa de valores entre as avaliações 
antes e depois de escarificar a camada 0-0,20 m. Klein et al. (2009), trabalhando com 
Latossolo Vermelho distrófico típico sob plantio direto escarificado , observaram que a 
escarificação  reduziu significativamente a RP.

Na Tabela 3 são apresentados os valores de RP para cada camada e tratamento 
(antes de escarificar, 60 dias e 390 dias depois de escarificar). Nessa tabela pode-
se observar que  o comportamento da RP se diferenciou de modo significativo entre 
camadas e tratamentos.

Camada (m)

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

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

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

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

U (%) 16,40 Aa 15,40 Aa
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390 DAE RP (MPa) 2,26 Bb 3,87 Ab

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

 Tabela 3. Valores de Resistência a Penetração (RP) e Umidade (U) do solo por 
camada.

DAE = Dias após a escarificação. Valores seguidos da mesma letra maiuscula nas linhas não diferem valor médio 
da variável entre camadas e os seguidos de mesma  letra minúscula nas colunas não diferem o valor médio da 

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

Antes da escarificação,  a região de maior RP esteve presente na camada 0,20-
0,40 m.SegundoTorres & Saraiva (1999), valores de RP  acima de 3,5 MPa indicam 
que o solo está com possíveis problemas de impedimento mecânico. Depois da 
escarificação houve uma redução significativa nos valores de RP: o valor médio de RP 
na camada 0-0,20 mera 3,20 MPa e, após a passagem do implemento o valor médio 
de RP diminui para 1,42 MPa, demosntrando a eficiência do uso do equipamento 
como descompactador do solo.Girardello et al. (2014), trabalhando com escarificação 
mecânica, tambem observaram um  decréscimo do valor médio de RP após a 
escarificação.

No presente trabalho, decorridos 13 meses da passagem do implemento na 
camada 0-0,20m, observa-se um  efeito residual da escarificação quando comparado 
ao solo antes da escarificação. Entretanto, esse efeito desaparece quando comparado 
ao solo logo após a escarificação, pois apenas um ano após realizada a escarificação o 
valor médio de RP aumentou signficativamente, tanto na camada superficial quanto sub-
superficial. Esses resultados podem estar associados  ao fato de nenhuma alteração 
de manejo do solo e das plantas ter sido realizado na área. Além do proprietário ter 
mantido o mesmo esquema de rotação de culturas (soja/milho), não realizou o plantio 
de plantas de cobertura na área.

Conforme Drescher et al.(2016), que avaliaram a persistência  do efeito da 
descompactação em um Latossolo Vermelho distrófico típicosob plantio direto pela 
escarificação mecânica, a RP apresentou uma redução apenas até  18 meses após a 
escarificação.Para um Latossolo Vermelho de textura argilosa, Secco & Reinert (1997) 
concluíram que a escarificação apresentou  um efeito residual  até 10 meses após a 
escarificação. 

O efeito residual da escarificação em solos sob plantio direto proporciona menor 
resistência mecânica à penetração somente quando comparado com o antes, pois 
não persiste com o tempo de uso do solo. No presente trabalho aos 390 dias o valor 
médio de RP já apresentou  um incremento significativo em relação ao período de 
60 dias após a escarificação. Tormena et al. (1998) estudando um Latossolo muito 
argiloso, cultivado em sistema plantio direto, observaram que o valor de 2,0 MPa 
tem sido aceito como limitante ao desenvolvimento radicular das diferentes espécies 
de plantas. O valor que se enquadra abaixo dessa classe no presente trabalho é o 
tratamento depois da escarificação onde tem-se o valor na camada de 0-0,20 m de 
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1,42 MPa, ressaltando que o solo estudado possui textura media. Em geral, a textura 
do solo influencia a RP, pois quanto mais argila no solo, maior a RP, para uma mesma  
densidade global (Rosolem et al., 1999).

De acordo com os resultados obtidos por Cherubin et al. (2011), uma estratégia 
para evitar o aumento da compactação do solo em sistema plantio direto, em especial na 
camada 0,20-0,40 m, é cultivar  plantas recuperadoras do solo, introduzindo  espécies 
que apresentem  grande produção de fitomassa e sistema radicular profundo dentro 
de um plano de rotação de culturas na área,para possibilitar melhorias na estrutura do 
solo no perfil.

O coeficiente de variação (CV) dos dados antes da escarificação do solo,  
na camada 0-0,20m foi de 4,42%, sendo reduzido a 1,2% após a escarificação, 
mostrando maior uniformidade  da RP na área após o uso do escarificador. O 
mesmo comportamento foi observado para na camada 0,20-0,40 m. O CV antes da 
escarificação era de 11,22%, sendo reduzido para 4,17% após a escarificação. Em 
geral, a variação da RP e da U pode ser considerada baixa, pois segundo os critérios 
de interpretação propostos em Warrick e Nielsen (1980), valores de CV inferiores a 
12% se enquadram na classe de baixa variabilidade.

O maior valor médio de U foi encontrado na camada 0-0,20 m depois da 
escarificação, e o menor  obtido antes da escarificação na camada 0,20-0,40 m. O teor 
médio deU variou de modo significativo com o período de avaliação.Considerando-
se que a RP é dependente das condições de umidade do solo, para se comparar 
os valores de RP obtidos nos diferentes tratamentos, faz-se necessário ajustar tais 
valores em função da umidade solo (Vaz et al., 2002).

O interessante de se avaliar a distribuição espacial da RP em uma dada área 
está relacionado ao fato de que as tomadas de decisão em uma propriedade, em 
geral, tem como base apenas um valor médio. Mas ao se analisar a distribuição 
dos valores de RP na área, essa tomada de decisão pode ser realizada de modo 
localizado, minimizando custos operacionais (que envolvem máquinas, combustivel e 
mão de obra). Por exemplo, antes da escarificação, o valor médio de RP na camada 
0-0,20m variou de 2,87 a 7,01MPa, valores classificados como de alta e muito alta RP, 
respectivamente. No entanto, considerando-se apenas o valor médio (=3,20 MPa), 
não se detecta necessidade de fazer uma subsolagem ou mesmo escarificação na 
área, mas ao se observar a distribuição dos valores de RP na área, verifica-se uma 
possível necessidade de se efetuar tais práticas mecânicas em certas regiões da área.

CONCLUSÕES

O sistema plantio direto apresenta menor resistência à penetração  na camada  
0–0,20 m  60 dias após a escarificação, porém esta prática mecânica não amenizou a 
compactação na camada 0,20 – 0,40 m. 

A escarificação do solo não é uma operação mecânica eficiente a médio ou 
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longo prazo, pois 390 dias após a escarificação a resistência mecânica do Latossolo 
Vermelho já apresentava um incremento significativo em relação ao efeito observado 
60 dias após a escarificação.

O efeito residual indica a necessidade  de adoção de mais práticas 
conservacionistas pelo produtor, em especial pela inserção de adubos verdes ou 
outras plantas de cobertura no esquema de rotação/sucessão de espécies  no sistema 
de produção.
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