P e

“l‘ ‘/‘
= urm =

~Ee 5SS

S
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CAMPUS PROFESSORA CINOBELINA ELVAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
MESTRADO EM CIENCIAS AGRARIAS

ANA PAULA MARTINS DE SOUSA ALMEIDA

QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM CRONOSSEQUENCIA DE USO AGRICOLA

EM LATOSSOLO DO CERRADO PIAUIENSE

Bom Jesus — PI
2026



ANA PAULA MARTINS DE SOUSA ALMEIDA

QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM CRONOSSEQUENCIA DE USO AGRICOLA
EM LATOSSOLO DO CERRADO PIAUIENSE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagao em Ciéncias Agrarias - PPGCA,
Campus Professora Cinobelina Elvas - CPCE,
da Universidade Federal do Piaui - UFPI, na
area de concentragao Ciéncia do Solo, como
requisito para obtengdo do titulo de Mestre em
Ciéncias Agrarias.

Orientador: Prof. Dr. Ronny Sobreira Barbosa
Coorientadora: Profa. Dra. Cinthia Maria
Cordeiro Atanazio Cruz Silva

Bom Jesus — PI
2026



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Setorial Campus Professora Cinobelina Elvas
Setor de Processamento Técnico

A447q Almeida, Ana Paula Martins de Sousa.
Qualidade fisica do solo em cronossequéncia de uso agricola em
latossolo do cerrado piauiense / Ana paula Martins de Sousa Almeida. --
2026.
67 f.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Piaui. Programa de
Pos-Graduagdo em Ciéncias Agrarias, Bom Jesus, Piaui, 2026.

“Orientador: Prof. Dr. Ronny Sobreira Barbosa”.

“Coorientadora: Profa. Dra. Cinthia Maria Cordeiro Atanazio Cruz
Silva”

1. Ciéncias agrarias. 2. Latossolo amarelo. 3. Qualidade do solo. L.
Barbosa, Ronny Sobreira. II. Silva, Cinthia Maria Cordeiro Atanazio

Cruz. III. Titulo.

CDD 630

Bibliotecaria: Nayra Fontinele Feijao — CRB3/1249




ANA PAULA MARTINS DE SOUSA ALMEIDA

QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM CRONOSSEQUENCIA DE USO AGRICOLA

Documento assinado digitalmente

EM LATOSSOLO DO CERRADO PIAUIENSE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncias Agrarias - PPGCA, do
Campus Professora Cinobelina Elvas - CPCE,
da Universidade Federal do Piaui - UFPI, como
requisito a obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias Agrarias.

Area de concentracio: Ciéncia do Solo.

Linha de Pesquisa: Recursos ambientais, uso e
manejo do solo e da dgua.

Orientador: Prof. Dr. Ronny Sobreira Barbosa.
Coorientadora: Profa. Dra. Cinthia Maria
Cordeiro Atanazio Cruz Silva.

Aprovada em: 08 de abril de 2026.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

RONNY SOBREIRA BARBOSA “b SUELIRODRIGUES
g u Data: 13/04/2026 16:17:47-0300

Data: 13/04/2026 17:28:43-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Ronny Sobreira Barbosa (UFPI) Profa. Dra. Sueli Rodrigues (UFPI)
Orientador Examinador Externo ao Programa
Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
ub CINTHIA MARIA CORDEIRO ATANAZIO CRUZ SIL b RICARDO SILVA DE SOUSA
g Data: 13/04/2026 17:49:37-0300 g “ Data: 13/04/2026 17:56:13-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Cinthia M. C. A. Cruz Silva (UFPE) Prof. Dr. Ricardo Silva Sousa (UFPI)

Coorientadora Examinador Externo ao Programa

Documento assinado digitalmente

“b JOAQ DE DEUS FERREIRA E SILVA
g Data: 13/04/2026 14:41:58-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jodo de Deus Ferreira e Silva (USP)
Examinador Externo a instituicao



Aos meus pais, Manoel Pereira de Sousa e
Luzia Martins de Sousa, por todo amor, apoio
incondicional e por serem minha base em todos
os caminhos.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela forca e sabedoria concedidas ao longo desta caminhada. A Universidade
Federal do Piaui (UFPI), Campus Professora Cinobelina Elvas (CPCE), pela oportunidade de
realizacdo deste curso e pelo suporte oferecido durante o periodo de formagdo. Ao Programa
de Po6s-Graduacdo em Ciéncias Agrarias, pela estrutura, aprendizado e incentivo a pesquisa
cientifica.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de estudos, essencial para o desenvolvimento deste trabalho. Ao meu
marido, agradego imensamente pelo amor, paciéncia e apoio em todos os momentos desta
caminhada. Sua compreensao diante das auséncias, palavras de incentivo e parceria constante
foram fundamentais para que eu tivesse forgas para concluir esta etapa.

Ao meu orientador, Dr. Ronny, pela orientagdo dedicada, paciéncia, confianga e
contribuigdes fundamentais para meu crescimento académico e pessoal.

A minha coorientadora, Cinthia, pelo apoio, incentivo e valiosas sugestdes ao longo do
percurso. A todo o Grupo de Pesquisa, pela colaboragdao, companheirismo e troca de
conhecimentos, que tornaram esta experiéncia ainda mais enriquecedora.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a concretizagdo deste trabalho, deixo

aqui meu sincero agradecimento.



RESUMO

A intensificagdo agricola no Cerrado tem alterado a funcionalidade fisica de Latossolos
sob cultivo minimo prolongado. Este estudo avaliou os efeitos de diferentes tempos de adocao
do cultivo minimo (12, 18 e 24 anos) sobre a qualidade fisica de um Latossolo Amarelo
distrofico, tendo vegetagdo nativa de Cerrado como referéncia. Amostras foram coletadas desde
a superficie do solo até 0,5 m de profundidade para determinagao da estabilidade de agregados,
porosidade, densidade, resisténcia a penetracdo, carbono organico total e dos indices S e de
estabilidade estrutural. A qualidade fisica apresentou acentuada estratificacdo vertical. O
cultivo minimo manteve a estabilidade estrutural na superficie (DMG entre 2,01-2,24 mm),
mas reduziu a macroporosidade. A principal restricdo estrutural ocorreu na camada
intermediaria (0.1-0.3 m), onde a densidade atingiu ~1,60 g cm™ e a resisténcia a penetracao
aproximou-se dos limites criticos apds duas décadas de uso. Em subsuperficie (0.3—-0.5 m), a
menor qualidade associou-se a fatores pedogenéticos. O carbono orgénico total apresentou forte
estratificacdo, evidenciando seu papel na funcionalidade estrutural. Os indices S e SI
permitiram distinguir alteragdes induzidas pelo manejo das limitagdes naturais. Embora o
cultivo minimo favoreca as condig¢des superficiais, a persisténcia de restrigdes mecanicas em
subsuperficie limita a sustentabilidade fisica de longo prazo. A persisténcia de restrigdes
mecanicas em subsuperficie, mesmo sob cultivo minimo, evidencia a necessidade de estratégias
complementares (plantas de cobertura com sistema radicular profundo e manejo do trafego)

para assegurar a sustentabilidade fisica de longo prazo do solo.

Palavras-chave: Compacta¢do do solo, Estoques de carbono, Indicadores de qualidade fisica,

Latossolo amarelo, MATOPIBA.



ABSTRACT

Agricultural intensification in the Cerrado region has altered the physical functionality
of Oxisols under prolonged minimum cultivation. This study evaluated the effects of different
times of adoption of minimum tillage (12, 18, and 24 years) on the physical quality of a
dystrophic Yellow Latosol, using native Cerrado vegetation as a reference. Samples were
collected from the soil surface to 0.5 m depth to determine aggregate stability, porosity, density,
penetration resistance, total organic carbon, and S and structural stability indexes. Physical
quality showed marked vertical stratification. The minimum tillage maintained the structural
stability at the surface (MWD between 2.01-2.24 mm) but reduced the macroporosity. The
main structural constraint occurred in the intermediate layer (0.1-0.3 m), where the density
reached ~1.60 g cm™ and the penetration resistance approached critical limits after two decades
of'use. In the subsurface (0.3—0.5 m), the lower quality was associated with pedogenetic factors.
Total organic carbon showed strong stratification, evidencing its role in structural functionality.
The S and SI indices allowed us to distinguish changes induced by the management of natural
limitations. While minimal tillage favors surface conditions, the persistence of mechanical
constraints in the subsurface limits long-term physical sustainability. The persistence of
mechanical constraints in the subsurface, even under minimal tillage, highlights the need for
complementary strategies (deep root system cover crops and traffic management) to ensure the

long-term physical sustainability of the soil.

Keywords: Soil compaction, Carbon stocks, Physical quality indicators, Yellow Latosol,

MATOPIBA.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro ¢ reconhecido como um dos mais importantes biomas tropicais do
planeta, destacando-se pela elevada biodiversidade e pelo papel estratégico que exerce na
producdo agropecudria nacional (Kato er al., 2019; Giles et al., 2026). Ocupando
aproximadamente 24% do territorio brasileiro (Klink; Machado, 2005), o bioma caracteriza-se
pelo clima tropical sazonal, associado a condi¢des geomorfologicas predominantemente planas,
fatores que historicamente favorecem a expansao das atividades agricolas (Sano et al., 2020).

O sudoeste do estado do Piaui insere-se na regido denominada MATOPIBA, formada
pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, considerada uma das principais fronteiras
de expansdo agricola do pais, com impactos relevantes no desenvolvimento socioeconomico
regional (Santos et al., 2016; Braganga, 2018). No territorio piauiense, o Cerrado ocupa cerca
de 12 milhdes de hectares, consolidando-se como area estratégica para a produgdo de graos e
para a intensificacdo do uso agricola nessa fronteira produtiva (CONAB, 2023). Nesse contexto
de expansao, a sustentabilidade da produ¢ao depende diretamente da manutencao da qualidade
do solo, o que torna essencial o monitoramento de areas ja consolidadas sob diferentes sistemas
de manejo.

Apesar do potencial produtivo, predominam na regido os Latossolos distroficos,
caracterizados por elevada acidez, baixa fertilidade natural e forte intemperismo, o que exige
praticas corretivas € manejo adequado para garantir a sustentabilidade agricola (Pires ef al.,
2022). Embora esses solos sejam considerados fisicamente adequados devido a elevada
profundidade e boa drenagem natural (Resende et al., 2014), a intensificacdo do uso agricola
prolongado provoca mudangas expressivas em sua qualidade fisica. Dentre essas alteragdes,
destacam-se o aumento da densidade do solo, a redugao da macroporosidade € a menor
infiltracdo de agua, processos associados a compactagdo e a diminuicdo da continuidade dos
poros (Pavei et al., 2021), os quais comprometem diretamente o crescimento radicular e a
produtividade das culturas.

Estudos realizados na regido do MATOPIBA, incluindo areas do Cerrado piauiense,
téem demonstrado que a conversao de ecossistemas naturais em sistemas agricolas mecanizados
promove alteracdes expressivas na qualidade fisica do solo. Pesquisas conduzidas nessa
fronteira agricola evidenciam aumentos na densidade do solo e na resisténcia mecanica a
penetracdo, bem como redugdes na macroporosidade e na estabilidade de agregados,
principalmente nas camadas superficiais mais sujeitas ao trafego de maquinas (Silva et al.,

2014). Fontenele ef al. (2009), ao estudarem um Latossolo Amarelo Distrofico no Cerrado do
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Piaui, observaram aumento da densidade do solo e redugdo da infiltracdo de 4gua em areas
cultivadas em comparagdo a vegetagcao nativa.

Por outro lado, trabalhos mais recentes indicam que a adog¢do de sistemas
conservacionistas, com menor intensidade de revolvimento, pode favorecer a melhoria gradual
da estrutura do solo, promovendo maior continuidade de poros e melhor distribui¢do do
tamanho de agregados ao longo do tempo de uso agricola (Santos ef al., 2018). Entretanto, a
magnitude e a velocidade dessa recuperagao estrutural ainda sdo pouco compreendidas,
especialmente quando se considera a estratificagdo vertical do solo e as limitagdes naturais
impostas pela mineralogia oxidica dos Latossolos em profundidade.

Apesar desses avancos, ainda sdo limitadas as informacdes sobre a dindmica da
qualidade fisica do solo em areas sob diferentes tempos de adocao de cultivo minimo no
Cerrado do estado do Piaui. Especificamente, ndo hd estudos que integrem multiplos
indicadores fisicos para avaliar comparativamente os efeitos do tempo de uso agricola (12, 18
e 24 anos) sobre a estrutura, estabilidade de agregados, distribui¢do do sistema poroso e
estoques de carbono organico em Latossolos dessa regido. Adicionalmente, a utilizagdo de
indicadores integradores da qualidade fisica, como o indice estrutural do solo e o indice S, tem
se mostrado promissora para sintetizar as complexas interagdes entre textura, matéria organica
e distribui¢do do sistema poroso (D'haene, 2012). No entanto, a aplicacdo desses indicadores
em Latossolos do Cerrado piauiense sob diferentes tempos de cultivo ainda ndo foi
suficientemente explorada, representando uma lacuna cientifica que o presente estudo busca
preencher.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisica do
solo em 4reas com diferentes tempos de cultivo minimo (12, 18 e 24 anos), comparadas a uma
area de referéncia sob vegetacdo nativa, em Latossolo Amarelo do Cerrado piauiense.
Especificamente, buscou-se: 1) avaliar o impacto do tempo de cultivo minimo sobre atributos
fisicos (densidade, porosidade, resisténcia a penetracdo, capacidade de campo, dgua disponivel
e capacidade de aeragdo); i1) quantificar a estabilidade de agregados e os estoques de carbono
organico total; iii) testar a sensibilidade de indicadores integradores (indice S e indice
estrutural) para capturar gradientes de degradacao estrutural ao longo do perfil. Espera-se que
os resultados gerem subsidios técnico-cientificos para o planejamento do uso da terra no
Cerrado piauiense, de modo a conciliar a produtividade agricola com a conservacdo da

qualidade estrutural do solo em uma das mais dindmicas fronteiras agricolas do pais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacao da area de estudo e contexto regional

2.1.1 Bioma Cerrado e a expansao agricola no MATOPIBA

O Cerrado brasileiro constitui uma das savanas tropicais mais extensas e biodiversas do
planeta, ocupando aproximadamente dois milhdes de quilémetros quadrados do territdrio
nacional e sendo reconhecido como Aotspot global de biodiversidade prioritario para acdes de
conservacdo (Alvald; von Randow, 2012). Sua vegetacdo organiza-se em um mosaico
complexo de formacdes fitofisiondmicas, que conferem ao bioma notavel diversidade estrutural
e funcional, fundamental para a prestacao de servigos ecossistémicos essenciais, com destaque
para a regulacdo hidrica e a manutengao da biodiversidade regional (Rampelotto et al., 2013;
Cardoso et al., 2025). A riqueza bioldgica do Cerrado abrange desde mamiferos de pequeno
porte e anfibios até uma vasta comunidade microbiana edafica, cuja composi¢ao e dindmica sao
particularmente sensiveis as alteracdes promovidas pelo uso e ocupagao do solo (Silva-Leite et
al., 2008; Rampelotto et al., 2013; Carmignotto; Pardini; Vivo, 2022).

Nesse contexto de elevada relevancia ambiental, a fun¢do hidrologica do Cerrado
assume papel estratégico em escala nacional, atuando como éarea de recarga para importantes
bacias hidrograficas brasileiras e contribuindo decisivamente para a manuten¢ao da qualidade
e da disponibilidade dos recursos hidricos (Pompeu et al., 2019). Apesar dessa importancia
ecoldgica, originalmente os solos do Cerrado sdo caracterizados por elevada intemperizagao,
acidez acentuada e fertilidade naturalmente baixa (Oliveira et al., 2023). No entanto, a partir da
década de 1970, avancgos significativos nas técnicas de corre¢ao da acidez e manejo nutricional
especialmente por meio da calagem, adubacao mineral e organica, aliados a sistemas de manejo
conservacionista viabilizaram a incorporagdo progressiva dessas areas ao processo produtivo
agricola, superando as limitacdes edaficas naturais (Reis Junior et al., 2012; Gasques et al.,
2025).

Essa transformacao do Cerrado em fronteira agricola tornou-se particularmente intensa
na regido conhecida como MATOPIBA, acronimo que abrange os estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia, configurando a mais recente e dindmica fronteira agricola do Brasil
(Coca; Soyer; Ricardo Junior, 2023; Melo et al., 2024). Sua consolidagdo como polo produtor
de graos, com destaque para a soja, ¢ atribuida a combinacao de fatores como disponibilidade

territorial, predominancia de relevos planos a suavemente ondulados que favorecem a



15

mecaniza¢do intensiva, e ado¢do de sistemas produtivos modernos (Buainain; Garcia; Vieira
Filho, 2018; Zalles et al., 2018). Essa expansdo tem gerado impactos econdomicos positivos
expressivos, refletidos no aumento do Produto Interno Bruto (PIB) regional e na melhoria da
infraestrutura (Braganga, 2018; Pereira; Castro; Porcionato, 2018).

Contudo, a rapida conversdo de areas nativas em sistemas de producdo em larga escala
tem induzido alteragdes profundas nos atributos fisicos, quimicos e biolodgicos do solo (Melo et
al., 2024; Arruda et al., 2025). Estudos indicam que praticas agricolas intensivas, como o
trafego de maquinario pesado e o cultivo continuo, promovem processos de compactagdo e
degradagdo estrutural, comprometendo a capacidade de retencdo hidrica e a funcionalidade do
solo para o desenvolvimento radicular das culturas (Pereira et al., 2018; Feitosa et al., 2020).
Tais alteragdes impdem desafios significativos a sustentabilidade produtiva e ambiental da
regido, especialmente em um contexto de predominéncia de solos altamente intemperizados e
naturalmente suscetiveis a degradagcdo quando submetidos a manejos inadequados (Oliveira et
al., 2023; Melo et al., 2024).

Diante desse cenario, o Cerrado piauiense, inserido no contexto do MATOPIBA,
apresenta regime climatico tropical sazonal, caracterizado por estacdo seca bem definida e
precipitacdo concentrada em poucos meses do ano. Essa sazonalidade exerce influéncia direta
sobre o contetido de dgua no solo, a dindmica da matéria organica e a estabilidade estrutural,
atributos que condicionam o desempenho agrondomico das culturas (Pereira et al., 2018). As
propriedades fisicas do solo notadamente a macroporosidade, a microporosidade, a densidade
e a resisténcia a penetracao atuam como fatores determinantes para o crescimento radicular e,
em ultima instancia, para a produtividade agricola, sendo particularmente sensiveis as praticas
de uso e manejo adotadas (Pereira et al., 2018).

Em resposta aos desafios impostos pela intensificagdo agricola, estratégias de manejo
que conciliem produtividade e conservacdo dos recursos naturais t€ém sido amplamente
investigadas. Sistemas conservacionistas, como o plantio direto, ttm demonstrado potencial
para melhorar a resisténcia estrutural e a porosidade do solo, contribuindo para a recuperagao
de areas ja degradadas (Feitosa et al., 2020). Adicionalmente, sistemas integrados de producao
especialmente a integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) tém se mostrado eficazes na
modulagdo positiva das comunidades microbianas e na melhoria integrada da qualidade
quimica e fisica do solo, constituindo alternativas promissoras para a manutencdo da
produtividade aliada a conserva¢do ambiental na regido (Rampelotto et al., 2013; Bidadari et

al., 2025; Funnicelli et al., 2025).
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Paralelamente, em areas de Cerrado recentemente convertidas para agricultura, o
manejo da fertilidade por meio da aplicacdo de corretivos como calcario e gesso constitui
pratica essencial para a melhoria do ambiente quimico e fisico do solo, favorecendo
rendimentos mais elevados em culturas como a soja (Oliveira et al., 2024). A geomorfologia
regional, caracterizada por superficies planas a suavemente onduladas, favorece a mecanizacao
e a intensificacdo agricola, mas exige atencdo redobrada as praticas conservacionistas para
mitigar processos erosivos e perdas produtivas, especialmente em areas com declividade mais
acentuada (Ferraz-Almeida; Silva; Ribeiro, 2023). A interagdo entre clima, relevo, material de
origem e manejo condiciona a evolucdo estrutural do solo, determinando sua capacidade de
suportar diferentes sistemas produtivos em longo prazo (Ferraz-Almeida; Mota, 2021).

Assim, a caracterizacdo detalhada do ambiente regional do Cerrado e do MATOPIBA
constitui etapa fundamental para subsidiar analises especificas sobre os efeitos do uso agricola
na qualidade fisica dos Latossolos. Compreender a dindmica de transformacdo dessas areas
nativas em sistemas produtivos, considerando diferentes tempos e tipos de manejo, € essencial
para interpretar as consequéncias do uso sobre os atributos fisicos do solo e para orientar
praticas que conciliem o aumento da produtividade com a conservacao dos recursos naturais
(Alberto et al., 2012; Oliveira et al., 2023; Melo et al., 2024). Portanto, o desenvolvimento de
politicas publicas e a adog@o de praticas agricolas sustentaveis tornam-se imprescindiveis para
assegurar a continuidade da producdo agropecudria de forma equilibrada com a preservagao dos

ecossistemas do Cerrado (Coutinho, 1990; Tiutiunnyk, 2017;).

2.1.2 O Cerrado piauiense: peculiaridades edafoclimaticas

O Cerrado piauiense, localizado na porcao setentrional do bioma, apresenta
especificidades edafoclimaticas que influenciam diretamente os atributos fisicos do solo e a
resposta desses solos as praticas agricolas. Na regido, predominam Latossolos profundos, de
textura média a argilosa, com estrutura granular bem desenvolvida e elevada porosidade total.
No entanto, conforme destaca Silva et al. (2017), esses solos caracterizam-se pela baixa
atividade de argila e reduzidos teores de matéria organica, atributos que os tornam
particularmente vulneraveis a alteragdes estruturais quando submetidos a pressao antrdpica,
especialmente em sistemas de agricultura mecanizada intensiva.

Diante dessa vulnerabilidade intrinseca, estudos conduzidos na regido sudoeste do Piaui
tém investigado os impactos do uso agricola sobre a qualidade fisica dos Latossolos. Silva et

al. (2017) constataram que praticas agricolas intensivas, notadamente o cultivo continuo e o
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trafego de maquinas agricolas, promovem elevacdo da densidade do solo e reducdo da
porosidade e da estabilidade de agregados. Corroborando esses achados, Aratjo et al. (2010)
identificaram que a compactagdo subsuperficial constitui um dos principais indicadores de
degradagdo fisica em areas submetidas ao cultivo convencional na regido. Por outro lado,
sistemas de manejo conservacionista t€m demonstrado potencial para mitigar esses impactos
ao longo do tempo. Lobato ef al. (2017) evidenciaram que o plantio direto favorece o aumento
dos teores de carbono organico do solo, promovendo melhoria gradativa das propriedades
fisicas. Torres et al. (2019), em estudo complementar, observaram que, embora areas sob
plantio direto apresentem valores de densidade e resisténcia a penetracdo superiores aos
observados em vegetagdo nativa, essas areas exibem recuperacdo significativa da
macroporosidade e da estabilidade de agregados apos periodos superiores a cinco anos de
adocao do sistema.

A dinamica hidrica regional, por sua vez, ¢ condicionada pelo regime tropical sazonal,
marcado por alta concentra¢do pluviométrica em meses especificos intercalados por periodos
de estiagem prolongada. De acordo com Santos et al. (2021), essa sazonalidade induz ciclos
sucessivos de expansdo e contragdo estrutural do solo, além de variacdes significativas na
resisténcia mecanica, afetando diretamente a disponibilidade hidrica para as plantas ¢ o
funcionamento dos sistemas produtivos. Ademais, conforme discutido por Santos et al. (2021),
essas condi¢des climaticas aceleram os processos intemperizantes € promovem rapida
instabilizagdo da matéria organica, o que reforca a necessidade de adocdo de manejos
conservacionistas voltados a preservacdo da estabilidade estrutural dos solos.

Além dos condicionantes climaticos, a variabilidade espacial dos atributos fisicos do
solo na regido ¢ fortemente influenciada pela interag@o entre relevo, material de origem e clima
local. Schossler et al. (2018) e Santos ef al. (2021) destacam que essa complexa interacao exige
a implementacdao de praticas de manejo adaptadas as especificidades regionais, tais como a
limitag¢@o do trafego de maquinas, o preparo reduzido do solo e a ado¢ao de rotagdo adequada
de culturas. Essas medidas, segundo os autores, sdo essenciais para a manuten¢do da
porosidade, da estabilidade de agregados e da qualidade fisica do solo, especialmente em
cronossequéncias submetidas ao uso agricola intensivo.

Dessa forma, a compreensao aprofundada das condi¢des edafoclimaticas do Cerrado
piauiense, particularmente no que se refere a dindmica dos Latossolos sob diferentes manejos
agricolas, constitui etapa fundamental para a interpretacdo adequada da evolugdo estrutural
desses solos. Silva et al. (2017) e Santos et al. (2021) ressaltam que esse conhecimento subsidia

a proposicao de estratégias de manejo conservacionistas que conciliem a sustentabilidade da
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produgdo agricola com a preservacao da qualidade fisica do solo nessa importante e dindmica

fronteira agricola.

2.2 Atributos fisicos de Latossolos

2.2.1 Génese e morfologia dos Latossolos

Os Latossolos constituem a classe de solo predominante nas regides imidas e subumidas
do Brasil, com expressiva ocorréncia no bioma Cerrado. Sua formagao estd associada a longos
periodos de intemperismo quimico sob clima tropical caracterizado por temperaturas elevadas
e precipitagdo abundante. Ker (1997) e Macedo e Bryant (1987) destacam que esse processo
promove intensa lixiviagdo de bases e alteracao mineralogica dos constituintes do material de
origem, resultando em perfis profundos e pouco diferenciados. Os autores enfatizam que esses
solos apresentam predominio de minerais secundarios de baixa atividade, como caulinita e
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, minerais esses que sdo essenciais para a organizagao
estrutural caracteristica da classe.

Do ponto de vista fisico, os Latossolos exibem atributos que os tornam particularmente
favoraveis ao desenvolvimento radicular das plantas. Apresentam elevada friabilidade, boa
permeabilidade e estrutura granular bem desenvolvida, caracteristicas que favorecem a
porosidade total e 0 movimento da agua no perfil do solo. Conforme apontam Fernandes ef al.
(2016) e Oliveira et al. (2023), as coloracdes desses solos que variam entre tons avermelhados,
amarelados e brunados refletem o grau de cristalizagdo dos oxidos de ferro presentes,
constituindo um importante indicador morfologico do estadio de intemperizagao.

No entanto, quando submetidos ao uso agricola intensivo, os Latossolos podem
apresentar deterioragdo estrutural significativa. Severiano et al. (2011a) e Severiano et al.
(2013) demonstraram que o trafego de maquinas pesadas, especialmente em sistemas que
envolvem revolvimento frequente do solo ou baixa adi¢do de residuos organicos, induz
aumentos expressivos na densidade do solo, redu¢do da macroporosidade e incremento da
resisténcia a penetragdo radicular. Feitosa et al. (2020), em estudo complementar, constataram
que essas alteragdes comprometem o funcionamento fisico-hidrico do solo e,
consequentemente, a produtividade das culturas.

A suscetibilidade desses solos a compactacdo, conforme evidenciado por Severiano et
al. (2013) e Sattolo et al. (2021), esta diretamente relacionada a textura do solo. Esses autores

observaram que solos com maior teor de argila apresentam maior porosidade natural, porém
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exibem maior risco de compactacdo quando submetidos a atividades agricolas mecanizadas.
Sattolo et al. (2021) ressaltam, nesse contexto, que o manejo adequado se torna fundamental
para preservar a qualidade fisica do solo, evitando perdas estruturais que impactam
negativamente a sustentabilidade da produgao.

Além dos efeitos do manejo, a conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas
tem induzido modificagdes mensuraveis nas propriedades fisicas dos Latossolos ao longo do
tempo de uso. Trabaquini, Formaggio e Galvao (2013) e Trabaquini ef a/. (2017) demonstraram
que essas alteracdes seguem padrdes temporais distintos, refor¢ando a necessidade de
monitoramento continuo e adaptacdo das praticas de manejo voltadas a conservacdo do solo e
a manutencao de sua qualidade fisica.

Dessa forma, o conhecimento aprofundado sobre a génese, a morfologia e as
propriedades fisicas dos Latossolos, alinhado a compreensao dos efeitos do manejo agricola,
constitui base imprescindivel para o desenvolvimento de estratégias que promovam a
produtividade agricola sustentdvel e a conservacdo do solo nos ecossistemas do Cerrado.
Fernandes et al. (2016) e Moreira et al. (2018) enfatizam que essa integracdo entre
conhecimento pedologico e manejo adequado € essencial para conciliar o aproveitamento

agricola com a preservacao da capacidade produtiva desses solos em longo prazo.

2.2.2 Estabilidade estrutural e agregacao

A estrutura do solo, especialmente em solos tropicais altamente intemperizados como os
Latossolos, resulta da interagdo complexa entre particulas minerais, matéria organica e agentes
estabilizadores. Avanzi et al. (2011) e Ndzana ef al. (2021) destacam que 6xidos de ferro e
aluminio, substancias humicas e exsudatos radiculares atuam como pontes de ligacao,
promovendo a coesdo estrutural e a manuten¢do de uma estrutura granular bem desenvolvida.
Esses componentes, conforme enfatizado pelos autores, influenciam diretamente as
propriedades fisicas do solo que governam o funcionamento fisico-hidrico, incluindo
infiltracdo, retencao de agua, difusao de gases e crescimento radicular.

A estabilidade dos agregados, por sua vez, esta intimamente relacionada a quantidade e a
qualidade da matéria organica presente no solo, atributos que variam conforme o uso € o manejo
adotados. Vizioli e Fernandes (2018) e Souza et al. (2009) demonstram que, em ambientes
agricolas continuos, a redugdo da cobertura vegetal, o trafego de maquinas e a diminuigdo da
adicao de residuos organicos tendem a promover a desagregacdao das unidades estruturais.

\

Souza et al. (2009) observaram que esse processo leva a redistribuicdo das fragdes
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granulométricas e a obstrucao dos poros maiores, resultando em aumento da densidade do solo
e maior suscetibilidade a compactagao.

Diante desses impactos, estudos conduzidos em Latossolos sob diferentes sistemas de
manejo tém demonstrado que a avaliacdo da agregacgdo constitui um importante indicador da
qualidade fisica do solo. Freitas et al. (2018) evidenciaram que a andlise da estabilidade de
agregados permite detectar os impactos promovidos pela intensificagdo agricola, fornecendo
subsidios para a adogao de praticas conservacionistas. Avanzi et al. (2011) e Souza et al. (2009)
complementam que a manutencdo ou recuperacao da estabilidade estrutural dos agregados ¢
fundamental para garantir a sustentabilidade do uso do solo em longo prazo.

Portanto, o conhecimento aprofundado dos mecanismos que envolvem a formagdo e a
manutengao da estabilidade estrutural em Latossolos constitui base essencial para interpretar as
alteracdes fisicas decorrentes do uso agricola. Ndzana ef al. (2021) e Vizioli e Fernandes (2018)
ressaltam que esse conhecimento subsidia o desenvolvimento de estratégias de manejo
orientadas a minimizacdo da degradacdo estrutural, promovendo a conservac¢do da qualidade

fisica do solo em sistemas produtivos.

2.2.3 Comportamento mecanico e suscetibilidade a compactacao

O comportamento mecéanico dos Latossolos no bioma Cerrado ¢ condicionado por um
conjunto de fatores intrinsecos e extrinsecos que atuam de forma integrada. Severiano et al.
(2013) destaca que, entre os fatores intrinsecos, destacam-se a textura, a mineralogia, o teor de
matéria organica e o arranjo estrutural do solo. Ja os fatores extrinsecos relacionam-se
diretamente ao manejo agricola adotado, com énfase para o trafego de maquinas e as condi¢des
de umidade no momento das operagdes de campo.

A textura do solo, conforme evidenciado por Severiano et al. (2011b), exerce papel
fundamental na suscetibilidade a compactagdo. Esse autor demonstrou que o aumento do teor
de argila amplia a vulnerabilidade do solo a compacta¢do, uma vez que solos mais argilosos
apresentam maior porosidade natural e maior capacidade de retengdo de agua, associadas a uma
densidade naturalmente mais baixa. Essas caracteristicas, embora favoraveis sob condi¢des
naturais, tornam esses solos mais propensos a alteracdes estruturais quando submetidos a cargas
mecanicas excessivas.

A compactagdo do solo, em sistemas agricolas intensivos, manifesta-se frequentemente
em camadas subsuperficiais, sendo associada a mecanizagao intensa e ao uso continuo do solo.

Feitosa ef al. (2020) constataram que esse processo resulta na redugdo da macroporosidade, no
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aumento da densidade do solo e no incremento da resisténcia a penetragdo radicular. Silva, N.
et al. (2014) complementam que essas alteracdes comprometem a dindmica hidrica do solo,
reduzindo a infiltragdo e aumentando o escoamento superficial, o que eleva a suscetibilidade
do solo aos processos erosivos.

Diante desses impactos, sistemas conservacionistas tém sido amplamente investigados
como alternativas para mitigar os efeitos da compactagdo. Valpassos et al. (2001)
demonstraram que o plantio direto, aliado a manutengdo continua da cobertura vegetal,
promove a recuperacao gradual da estrutura do solo por meio da agdo biologica e do incremento
dos teores de matéria organica. Ngolo et al. (2019) e Ngolo et al. (2023), em estudos de longa
duracdo conduzidos em Latossolos submetidos a diferentes sistemas de manejo, observaram
que, apesar dos impactos iniciais decorrentes da remocao da vegetacao nativa, esses solos
apresentam certa resiliéncia fisica. Ngolo ef al. (2023) ressaltam, no entanto, que as limitagdes
climaticas podem influenciar negativamente a manutengdo da qualidade fisica mesmo em
sistemas conservacionistas como o plantio direto.

Portanto, o estudo do comportamento mecanico e da suscetibilidade a compactagao nos
Latossolos requer a integragao entre o entendimento dos processos pedogenéticos naturais e a
analise das modificagdes causadas pelo manejo agricola. Severiano et al. (2011b) e Severiano
et al. (2013) enfatizam que esse conhecimento ¢ fundamental para estabelecer limites criticos
de uso e para desenvolver estratégias de manejo que assegurem a sustentabilidade dos sistemas

produtivos no Cerrado.

2.3 Qualidade fisica do solo em sistemas agricolas

2.3.1 Conceitos e evolucao da qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo passou por significativa evolucao nas ultimas décadas.
Papa et al. (2011) e Ker (1997) destacam que a abordagem inicial, centrada exclusivamente na
fertilidade quimica e na capacidade produtiva, foi progressivamente substituida por uma
concepgdo mais integrada, que considera as multiplas funcdes ecologicas do solo. Entre essas
fungdes, os autores incluem a regulagao do ciclo hidrolégico, o armazenamento de carbono, o
suporte a biodiversidade e a manutencao da estabilidade estrutural dos ecossistemas.

Essa concepcao multidimensional, conforme enfatizado por Guimaraes et al. (2014),
fundamenta-se na interacao entre atributos fisicos, quimicos e biologicos, os quais atuam de

maneira interdependente para conferir resiliéncia ao sistema frente as pressoes antropicas. Papa
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et al. (2011) e Guimaraes et al. (2014) ressaltam que, no que tange a qualidade fisica do solo,
esta desempenha papel fundamental na regulacao de processos essenciais ao desenvolvimento
vegetal, tais como a disponibilidade e o transporte de agua, a aeragdo, a resisténcia mecanica a
penetragdo radicular e a dindmica da matéria organica.

Alteragdes estruturais que perturbam o equilibrio entre as fases solida, liquida e gasosa
do solo podem comprometer a sustentabilidade produtiva, sendo especialmente relevantes em
regides tropicais sujeitas a intensificacao do uso agricola (Papa et al., 2011; Guimaraes et al.,
2014). Para mensurar essas alteragdes, Papa et al. (2011) e Guimaraes et al. (2014) destacam
que foram desenvolvidos indicadores capazes de sintetizar a complexidade dos processos
edaficos, possibilitando a avaliagdo da degradac¢ao ou recuperacao dos sistemas produtivos ao
longo do tempo. Em areas de Cerrado, a anélise desses parametros no contexto da conversao
de vegetacdo nativa em sistemas agricolas auxilia na compreensdo da dindmica de
transformagao dos atributos do solo e subsidia a adog@o de praticas de manejo sustentavel.

Dessa forma, o estudo da qualidade do solo em Latossolos sob uso agricola representa
uma base tedrica e pratica essencial para interpretar as mudancgas estruturais observadas. Ker
(1997) e Papa et al. (2011) enfatizam que essa abordagem integra os processos pedogenéticos
naturais as intervengdes antropicas, objetivando a manutencao da estabilidade e da resiliéncia

dos sistemas edaficos nos ambientes tropicais

2.3.2 Principais indicadores de qualidade fisica do solo

A avaliacdo da qualidade fisica do solo em Latossolos cultivados no Cerrado utiliza
indicadores quantitativos que refletem o estado estrutural e funcional do ambiente edafico.
Severiano et al. (2011b) e Pereira et al. (2010) destacam que esses indicadores permitem
identificar alteracdes decorrentes do uso e manejo agricola, bem como inferir sobre a
capacidade do solo em sustentar o crescimento das plantas e o equilibrio hidrico e aerébico do
perfil.

A densidade do solo, conforme definido por Severiano et al. (2013) e Schossler et al.
(2018), expressa a relagcdo entre a massa e o volume das particulas solidas, sendo influenciada
pela textura, pelo teor de matéria orgénica e pelo histérico de manejo. Severiano et al. (2013)
observam que valores elevados de densidade indicam compactacgdo, reducao do espaco poroso
e aumento da resisténcia a penetragcdo radicular, limitando a infiltragdo de 4gua e o

desenvolvimento das culturas.
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A resisténcia do solo a penetracdo, por sua vez, estd diretamente relacionada a
consisténcia do solo e ao seu teor de agua. Cortez et al. (2010) e Farias et al. (2017) destacam
que esse indicador ¢ utilizado para detectar camadas compactadas que podem restringir o
crescimento radicular, fornecendo subsidios complementares a densidade do solo para a
interpretagdo do comportamento mecanico sob diferentes manejos e tempos de uso.

A porosidade do solo, conforme discutido por Severiano ef al. (2011b) e Barbosa et al.
(2022) engloba macroporos, microporos ¢ porosidade total, determinando a capacidade de
armazenamento e transporte de dgua, além da difusdo de oxigénio na zona radicular. Barbosa
et al. (2022) alertam que alteragdes no sistema poroso, causadas pela compactagdo ou pelo
revolvimento, podem desequilibrar a aeragdo e a retencdo hidrica, afetando processos
fisiologicos e a atividade biolégica do solo. O Intervalo Hidrico Otimo, também
denominado Least Limiting Water Range (LLWR), constitui um indicador integrador da
qualidade fisica do solo. Ledo (2019) e Souza et al. (2022) explicam que esse indice considera
simultaneamente a disponibilidade de agua, a aeragdo e a resisténcia mecanica, identificando a
faixa de umidade em que as condic¢des fisicas sdo mais favoraveis ao crescimento radicular.
Pereira et al. (2010) demonstram que este indice tem sido eficaz na avaliacdo de Latossolos sob
diferentes sistemas de manejo no Cerrado, permitindo compreender os efeitos do manejo
agricola sobre o equilibrio fisico-hidrico do solo ao longo do tempo.

Em sintese, a conjugacdo de indicadores como densidade do solo, resisténcia a
penetracao, atributos de porosidade e intervalo hidrico 6timo possibilita uma avaliagdo
abrangente e consistente da qualidade fisica do solo. Severiano et al. (2011b) e Farias et al.
(2017) ressaltam que essa abordagem fornece bases cientificas para o diagnostico de processos
de degradagdo ou recuperagdo estrutural, subsidiando a adocdo de préticas de manejo que

promovam a sustentabilidade dos sistemas produtivos em ambientes agricolas tropicais.

2.3.3 Sistema poroso: macroporos, microporos € porosidade total

O sistema poroso do solo constitui um componente essencial para o funcionamento
fisico-hidrico, influenciando a infiltracao, a retencao e a redistribui¢do de agua, além da difusao
de gases e do crescimento radicular. Silva, S. et al. (2014) e Feitosa et al. (2020) destacam que,
no contexto dos solos do Cerrado brasileiro, a estrutura porosa composta por macroporos €
microporos desempenha papéis distintos e complementares. Silva, S. et al. (2014) explicam que

os macroporos facilitam a conducao rapida da agua e a aeragao do solo, além de promoverem
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o crescimento radicular em profundidade, enquanto os microporos atuam no armazenamento
da agua disponivel para as plantas, garantindo a umidade em periodos de déficit hidrico.

A manutencao do equilibrio entre macroporosidade e microporosidade ¢ critica para o
desempenho fisico do solo, pois a alteragdo na distribuicdo desses poros pode comprometer
tanto a aeragdo quanto a retencao hidrica. Farias et al. (2017) e Feitosa et al. (2020) demonstram
que a compactacao do solo, causada principalmente pelo trafego intenso de maquinas agricolas
e pela reducao da cobertura vegetal, promove a diminui¢do dos macroporos, influenciando
negativamente a densidade do solo, a condutividade hidraulica e a penetragdo radicular, com
consequente redu¢do no crescimento e na produtividade das culturas.

Os Latossolos sob vegetagdao nativa no Cerrado apresentam elevada estabilidade
estrutural, favorecendo a formagao de um sistema poroso continuo e funcional. Severiano ef al.
(2013) e Silva, S. et al. (2014) observam que essa estrutura € capaz de manter sua organizacao
mesmo diante das variagdes sazonais de umidade. Severiano et al. (2013) alertam, no entanto,
que o uso agricola intensivo promove a degradacdo progressiva dessa estrutura, refletindo
alteragdes cumulativas decorrentes das praticas de manejo, conforme observado em diferentes
sistemas agricolas implantados na regiao.

A analise da porosidade, incluindo a avaliagdo da macroporosidade e da
microporosidade, constitui, portanto, ferramenta fundamental para a avaliagdo da qualidade
fisica do solo e para a compreensdo dos processos de degradacdo. Farias ef al. (2017) e Pereira
et al. (2018) ressaltam que essa andlise fornece subsidios para a adogdo de praticas
conservacionistas no manejo agricola do Cerrado. Veloso et al. (2024) complementam que o
uso de funcgdes de pedotransferéncia tem sido desenvolvido para estimar propriedades fisicas
do solo, como condutividade hidraulica e umidade em diferentes potenciais, o que € relevante
para compreender o comportamento hidrolégico em solos tropicais como os do Cerrado.

Portanto, a preservacdo ¢ o manejo adequados do sistema poroso, promovendo a
conservacdo da estrutura e da diversidade de poros, sdo imprescindiveis para garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos agricolas na regido do Cerrado. Silva, S. et al. (2014)
e Feitosa et al. (2020) concluem que essas praticas asseguram o crescimento radicular eficiente

e o armazenamento adequado de agua para as culturas.

2.3.4 Compactagdo do solo: causas, consequéncias e valores criticos

A compactagdo do solo constitui um processo de degradacgao fisica de grande relevancia

em areas agricolas, especialmente em regides tropicais como o Cerrado, onde a intensificacao
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do uso agricola e a mecanizagdo aumentaram significativamente nas ultimas décadas. Feitosa
et al. (2020) caracterizam esse processo pela redugdo do volume de poros e pelo aumento da
densidade do solo devido a aplicacao de cargas externas, decorrentes principalmente do trafego
de maquinas, do preparo excessivo, da auséncia de cobertura vegetal e da realizacdo de
operacdes mecanicas em condi¢des inadequadas de umidade.

No Cerrado, em Latossolos que apresentam estrutura granular natural e alta porosidade
em condicoes preservadas, a repetida aplicagdo de esfor¢o mecanico pode promover rearranjos
estruturais, principalmente nas camadas subsuperficiais. Ngolo et al. (2023) e Severiano ef al.
(2013) destacam que esses rearranjos sao agravados quando associados a baixa incorporagdo
de residuos orgénicos e a auséncia de praticas conservacionistas. Feitosa ef al. (2020) observam
que esse processo leva a diminuicdo da macroporosidade, reduzindo a infiltracdo de agua e
aumentando a resisténcia mecanica do solo a penetracdo radicular, o que pode restringir o
crescimento das raizes em profundidade e limitar o acesso das plantas a 4gua e aos nutrientes
disponiveis no perfil.

A compactagdo também pode causar o acamulo superficial de agua e intensificar a
erosao, contribuindo para a degradagdo progressiva da qualidade do solo e para a redugao da
produtividade dos sistemas agricolas ao longo do tempo (Sattolo et al., 2021). Sattolo et al.
(2021) ressaltam que a magnitude dos efeitos depende de fatores intrinsecos ao solo, como
textura, estrutura e teor de matéria organica, bem como do histdrico de uso e manejo adotado.
Severiano et al. (2013) complementam que a suscetibilidade a compactagao tende a aumentar
com o aumento do teor de argila, que eleva a retencao de agua e a porosidade total, mas também
reduz a densidade do solo, facilitando a compactagdo sob cargas mecanicas.

Para o diagnostico da compactagao, utilizam-se indicadores fisicos como a densidade
do solo e a resisténcia a penetragao, com a definicdo de valores criticos que indicam risco de
restri¢ao ao crescimento radicular. Sato et al. (2015) e Suzuki et al. (2022) demonstram que
esses limites variam segundo a textura e a mineralogia do solo. Em solos argilosos do Cerrado,
a resisténcia a penetragdo critica para o crescimento radicular pode variar de 1,5 a 3,5 MPa,
enquanto a densidade do solo critica varia conforme a textura entre aproximadamente 1,32 e
1,66 Mg m™. Esses valores, conforme destacado pelos autores, permitem orientar praticas de
manejo para prevencao ou mitigagdo da compactagao.

A compreensdo integrada das alteragdes fisicas e dos limites criticos favorece a
formulagdo de estratégias de manejo sustentavel. Feitosa et al. (2020), Sattolo ef al. (2021) e
Ngolo et al. (2023) destacam que tais estratégias incluem a manutencao da cobertura vegetal, a

rotagdo e diversificagdo de culturas, o uso moderado e¢ controlado da mecanizacao ¢ a
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incorporacdo de matéria organica. Essas praticas, segundo os autores, auxiliam na preservacao
da estrutura do solo e da qualidade fisica em Latossolos submetidos ao uso agricola no Cerrado.

Dessa forma, o estudo da compactagao considerando suas causas, seus impactos nas
propriedades fisicas do solo e a defini¢do de valores criticos ¢ fundamental para garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos agricolas em ambientes tropicais como o Cerrado.
Feitosa et al. (2020) e Sattolo ef al. (2021) concluem que, nesse contexto, a integridade do
sistema poroso do solo ¢ crucial para o desempenho fisico-hidrico e a produtividade das

culturas.

2.4 Dinamica do carbono organico e sua relacio com a qualidade fisica

2.4.1 Carbono organico como agente estruturante em solos tropicais

O carbono organico do solo (COS) desempenha papel fundamental na formacao e
manutengdo da estrutura dos solos tropicais, especialmente em ambientes intensamente
intemperizados como o bioma Cerrado. Almeida e Sanches (2014) destacam que, nesses solos,
onde predominam minerais de baixa atividade e com reduzida capacidade de troca cationica, a
matéria organica assume importancia critica como agente cimentante, promovendo a
estabilizacdo dos agregados e aumentando a coesdo entre as particulas minerais.

Os compostos organicos, como as substancias humicas e os polissacarideos produzidos
pela atividade microbiana, atuam como ligantes naturais que promovem a agregacdo de
particulas e a formag@o de um sistema poroso continuo e funcional. Almeida e Sanches (2014)
e Locatelli ef al. (2022) explicam que esse efeito estrutural do COS est4 associado a melhorias
na infiltragdo e retengdo de agua, maior difusdo de gases no solo e reducao da suscetibilidade a
compactagdo, além de contribuir para a friabilidade do solo, o que facilita o crescimento
radicular e o desenvolvimento das culturas nos sistemas agricolas.

Na dinamica natural do Cerrado, a cobertura vegetal nativa e a intensa atividade
biologica sustentam um equilibrio entre o acumulo e a estabilidade da matéria organica,
mantendo os estoques de COS e a qualidade estrutural do solo. Almeida e Sanches (2014) e
Machado et al. (2026) alertam, no entanto, que a conversao dessas areas para uso agricola
acarreta reducdo desses estoques, devido a remog¢do da vegetacdo original, a mobilizagdo do
solo e a menor reposi¢ao de residuos vegetais, o que pode levar a instabilidade dos agregados

e a maior vulnerabilidade do solo a degradagao fisica.
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Praticas conservacionistas, como o plantio direto e a diversificagdo de culturas, t€ém
demonstrado potencial para conservar ou até incrementar os teores de carbono organico no solo.
Pinto et al. (2021a) evidenciam que essas praticas contribuem para a melhoria da qualidade
fisica e para o aumento da resiliéncia dos sistemas produtivos em ambientes tropicais. Os
autores observam que o manejo que favorece a manutengdo do COS esté relacionado a maior
formacdo de agregados estdveis e ao aumento dos indices de porosidade e capacidade de
retencdo de agua, corroborando para a sustentabilidade dos sistemas agricolas no Cerrado.

Além disso, estudos indicam que diferentes fragdes do COS total, particulada, humica e
mineral-associada influenciam diretamente a estabilidade estrutural e a resisténcia do solo.
Marinho Junior ef al. (2021) e Locatelli et al. (2022) destacam que a qualidade do carbono
organico constitui um fator determinante no comportamento fisico do solo em areas sob
diferentes usos e manejos, incluindo areas agricolas, pastagens e vegetacao nativa.

Assim, o carbono organico ¢ mais que um indicador de fertilidade quimica e biologica;
ele ¢ elemento-chave na regulacdo dos processos fisicos que determinam a funcionalidade
estrutural do solo. Almeida e Sanches (2014) e Alves et al. (2016) enfatizam que a compreensao
do papel do COS como agente estruturante em Latossolos do Cerrado sob diferentes periodos
de uso agricola ¢é essencial para integrar a dinamica da matéria organica a evolucao da qualidade
fisica do solo, orientando praticas de manejo sustentaveis que preservem a produtividade e a

satde do solo a longo prazo.

2.4.2 Relacao carbono-agregacao em Latossolos

A relagdo entre os teores de carbono organico e a agregagao do solo constitui um dos
principais mecanismos responsaveis pela organizagao estrutural dos Latossolos em ambientes
tropicais. Machado et al. (2026) destaca que, no bioma Cerrado, onde a elevada intemperizagao
dos solos resulta em predomindncia de minerais de baixa atividade, ha forte dependéncia da
matéria organica para a estabilizagdo estrutural. Gualberto et al. (2023) complementa que o
carbono organico atua como agente integrador, promovendo a coesdo entre as particulas
minerais e bioldgicas e viabilizando a formacao de agregados estaveis por meio de interagdes
fisico-quimicas e biologicas complexas.

As substancias humicas, os exsudatos radiculares, as raizes em decomposi¢do e os
metabolitos microbianos funcionam como agentes cimentantes naturais que fortalecem a
estrutura granular do solo (Brito et al., 2019). Machado et al. (2026) acrescenta que a

estabilizacao dos agregados ¢ ainda reforcada pela presenca dos 6xidos de ferro e aluminio, os
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quais, em sinergia com a matéria organica, formam complexos organominerais que aumentam
a coesdo estrutural.

A estabilidade dos agregados, conforme evidenciado por Gualberto et al. (2023) e
Rahman et al. (2023), esta diretamente correlacionada com a qualidade e a quantidade do
carbono organico disponivel, sendo fortemente influenciada pelo manejo do solo, pela
intensidade do revolvimento e pela adicdo de residuos vegetais. Gualberto ef al. (2023)
observam que, em sistemas agricolas conservacionistas, a manutencao da cobertura do solo e a
diversificagdo de culturas promovem incrementos nos teores de carbono orgénico, favorecendo
a recuperacdo gradual da estrutura e a estabilidade dos agregados, o que se reflete em melhorias
na porosidade, na infiltragdo e na resisténcia mecanica do solo.

Por outro lado, a conversao de areas nativas para sistemas agricolas pode reduzir os
estoques de carbono e comprometer a agregagdo. Saravia-Maldonado et al. (2024) alerta que
esse processo aumenta a suscetibilidade do solo a compactagdo e a degradagao fisica ao longo
do tempo. Gualberto et al. (2023) e Machado et al. (2026) ressaltam que o estudo integrado da
relagdo carbono-agregacao permite compreender a dindmica estrutural dos Latossolos sob
diferentes historias de uso, auxiliando na interpretacao das transformagdes fisicas observadas e
na proposi¢ao de praticas sustentaveis de manejo para conservagao estrutural e sustentabilidade
dos sistemas produtivos tropicais.

Essas evidéncias, conforme destacado por Gualberto et al. (2023) e Valencia et al.
(2025), evidenciam a importancia do carbono organico do solo como elemento-chave para a
estabilidade fisica e a funcionalidade dos Latossolos tropicais no Cerrado, fundamentando a
adocdo de praticas que promovam o aumento e a manutenc¢ao do carbono orgénico para garantir

a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

2.4.3 Alteragdes nos teores de carbono ao longo do tempo de cultivo

A conversdo de areas de vegetacdo nativa para uso agricola no Cerrado promove
alteragdes significativas na dindmica do carbono organico do solo (COS), com impacto direto
sobre a qualidade fisica e estrutural dos Latossolos cultivados. Machado et al. (2026) explica
que, inicialmente, ha redu¢do dos estoques de carbono devido a remog¢do da cobertura vegetal
original, ao revolvimento do solo e ao aumento da oxidagdo da matéria organica, resultando em
maior exposic¢ao do solo as condi¢des climaticas adversas e menor adi¢do de residuos vegetais.
Siqueira-Neto et al. (2020) e Locatelli et al. (2022) complementam que essa perda inicial ¢

acentuada especialmente em sistemas convencionais com preparo frequente e baixa
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permanéncia de residuos na superficie, favorecendo a degradacdo estrutural e a compactagao
do solo.

Por outro lado, praticas conservacionistas ttm demonstrado potencial para mitigar essas
perdas. Siqueira-Neto et al. (2020), Freitas et al. (2023) e Soares et al. (2024) evidenciam que
o plantio direto, a rotacdo de culturas e os sistemas integrados de producao (agroflorestais,
integracao lavoura-pecuaria) podem promover a recuperacao parcial ou o incremento gradual
do carbono organico, sobretudo nas camadas superficiais do solo, melhorando a estabilidade
dos agregados, a porosidade e a resisténcia mecanica. Brito et al. (2019) ressalta que a dindmica
temporal do carbono esta fortemente condicionada ao manejo adotado e as interagdes com o
desenvolvimento radicular, a incorporacdo de residuos e a atividade microbiana.

Cronossequéncias agricolas, conforme demonstrado por Locatelli et al. (2022) e
Machado et al. (2026) evidenciam que sistemas com maior tempo de adogdo de praticas
conservacionistas apresentam tendéncia a estabilizagdo ou recuperagao dos teores de carbono,
refletindo-se em melhor qualidade fisica e funcional do solo. Locatelli et al. (2022) enfatiza que
o monitoramento do COS ao longo do tempo constitui, portanto, ferramenta essencial para
compreender e avaliar a evolucao dos solos agricolas no Cerrado, auxiliando na integragdo entre
sustentabilidade produtiva e conservagao ambiental.

Além disso, a redugdo do carbono organico provoca diminui¢do da agregacdo e da
porosidade, e aumento da compactagdo, limitando a penetragdo radicular e o desempenho das
culturas. Coutinho et al. (2014), Siqueira-Neto et al. (2020) e Locatelli et al. (2022) concluem
que a analise dos estoques e da dinamica do carbono ao longo das cronossequéncias agricolas
contribui para interpretar os processos de transformacao estrutural em Latossolos cultivados e
estabelecer relagdes entre tempo de uso, manejo e funcionalidade fisica do solo, fornecendo

base cientifica para recomendagdes de manejo sustentavel em ambientes tropicais.

2.5 Sistemas conservacionistas e cronossequéncia agricola no Cerrado

2.5.1 Evolugao dos sistemas de manejo

A evolugdo dos sistemas de manejo do solo no Cerrado tem evidenciado uma clara
transicdo do preparo convencional para praticas conservacionistas, especialmente o plantio
direto e os sistemas integrados de produ¢do, com impactos significativos na qualidade fisica
dos Latossolos. Feitosa et al. (2020) e Lobato et al. (2017) destacam que o preparo

convencional, caracterizado pelo revolvimento intenso do solo, promove a degradacgao
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estrutural progressiva, a redug¢do do carbono orgénico e a maior suscetibilidade a compactagado
€ a erosao.

Em contraste, o plantio direto, amplamente difundido na regido, tem demonstrado
beneficios expressivos para a qualidade fisica do solo. Valpassos et al. (2001) e Torres et al.
(2019) evidenciam que esse sistema melhora a estabilidade estrutural, protege o solo contra o
impacto direto das chuvas e estimula a atividade bioldgica, resultando em aumento do carbono
organico, melhoria do sistema poroso e da infiltracdo de adgua, além de proporcionar maior
resisténcia mecanica a penetragao radicular em condi¢des adequadas de manejo.

Os sistemas integrados, como a integracdo lavoura-pecudria (ILP) e a integracdo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), tém se consolidado como estratégias promissoras para a
intensificagdo sustentavel do uso da terra. Marchao et al. (2009) observam que esses sistemas
promovem maior ciclagem de nutrientes, aumento da adi¢do de residuos orgénicos e melhoria
das condigdes fisicas e bioldgicas do solo. Os autores ressaltam que a diversidade funcional das
espécies vegetais contribui para a formacao de estruturas biogénicas e para a recuperagao de
camadas compactadas ao longo do tempo.

Estudos realizados no Cerrado, conforme demonstrado por Lobato et al. (2017) e Pinto
et al. (2021b), evidenciam que a implantagao do plantio direto por periodos mais longos esta
associada a melhores atributos fisicos do solo, como menor densidade, maior porosidade e
maior estabilidade de agregados, quando comparado ao preparo convencional. Lobato ef al.
(2017) enfatizam que o tempo de implantacdo € crucial para que efeitos expressivos sejam
observados. Carvalho et al. (2009; 2014) complementam que praticas conservacionistas
mantém ou aumentam os teores de carbono organico total e suas fragdes labeis, elementos
essenciais para a melhoria da qualidade do solo e sua sustentabilidade a longo prazo.

No contexto de cronossequéncias agricolas, a anélise da evolucao historica dos sistemas
de manejo permite relacionar as condigdes estruturais atuais dos solos cultivados aos impactos
cumulativos das praticas adotadas. Feitosa et al. (2020) e Sattolo et al. (2021) destacam a
importancia da transi¢do para manejos conservacionistas como estratégia fundamental para
mitigar a degradagao fisica dos Latossolos em uso intensivo.

Assim, o avanco no conhecimento cientifico e tecnoldgico sobre o manejo do solo no
Cerrado tem fundamentado politicas e praticas que conciliam eficiéncia produtiva e
conservagao ambiental. Lobato et al. (2017) e Marchio et al. (2009) concluem que compreender
essa trajetoria evolutiva ¢ imprescindivel para avaliar e planejar a sustentabilidade dos sistemas

agricolas na regiao.
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2.5.2 Cronossequéncia como abordagem metodologica para estudos temporais

A cronossequéncia constitui uma metodologia eficaz e amplamente utilizada para
avaliar processos de transformagdo ambiental ao longo do tempo, por meio da comparacio
espacial de areas com diferentes tempos de uso sob condi¢des similares de impacto ambiental.
Resende ef al. (2017) e Sattolo et al. (2021) destacam que, em estudos no bioma Cerrado, essa
abordagem tem sido fundamental para investigar os efeitos da conversdo da vegetacao nativa
para uso agricola e da intensificagdo do manejo sobre atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo, permitindo identificar tendéncias de degradacao ou recuperagdo da qualidade do solo
e avaliar a eficiéncia de praticas conservacionistas.

Analises baseadas em cronossequéncias no Cerrado tém permitido observar redugdes
significativas nos estoques de matéria organica do solo em areas cultivadas em comparacao ao
Cerrado nativo. Vinhal-Freitas et al. (2013) e Trabaquini et al. (2017) evidenciam que essas
perdas sdo crescentes e associadas ao tempo de uso agricola. Kaschuk ez al. (2010) observam
que essas transformagdes sao também evidenciadas por mudangas em pardmetros quimicos e
microbiologicos, como a diminuicdo do carbono organico total e da biomassa microbiana,
refletindo o impacto negativo da intensificagdo produtiva sobre a qualidade do solo.

Do ponto de vista fisico, a cronossequéncia auxilia na avalia¢cdo da evolugdo da estrutura
do solo, incluindo a estabilidade de agregados, a organiza¢do do sistema poroso e a resisténcia
mecanica, aspectos particularmente relevantes em Latossolos submetidos a0 manejo agricola
intensivo no Cerrado. Trabaquini et al. (2017) e Sattolo et al. (2021) destacam que a
comparagdo entre diferentes tempos de uso agricola permite interpretar de forma integrada os
processos pedogenéticos e as alteragdes funcionalmente importantes na qualidade do solo,
considerando também os efeitos mitigadores de sistemas conservacionistas e praticas de manejo
sustentavel.

Ainda que poderosa, a aplicacdo da cronossequéncia requer rigor na selecao das areas
amostrais. Sattolo et al. (2021) ressalta que € necessario considerar critérios como uniformidade
textural, posicao no relevo e histérico de manejo, para minimizar interferéncias de variabilidade
espacial que ndo estejam relacionadas ao fator tempo, garantindo a confiabilidade das
inferéncias sobre processos temporais.

Portanto, a cronossequéncia constitui ferramenta valiosa na ciéncia do solo para a
integracao de andlises espaciais e temporais. Resende et al. (2017) e Trabaquini et al. (2017)

concluem que essa abordagem facilita a compreensao dos impactos do uso agricola ao longo



32

do tempo na funcionalidade estrutural dos solos e na sustentabilidade dos sistemas produtivos
do Cerrado.

Os principais fatores que influenciam a variabilidade espacial em estudos de
cronossequéncia incluem: 1) relevo e topografia - Temme e Lange (2014) e Masseroli et al.
(2022) explicam que a forma do terreno e suas variagdes influenciam a distribuicao da agua,
dos sedimentos e dos nutrientes, afetando a formacao e a evolucao dos solos, podendo mascarar
o efeito isolado do tempo na cronossequéncia; ii) material de origem (rocha-mae) - Stevens e
Walker (1970) e Masseroli et al. (2022) destacam que a composi¢do e as propriedades do
material de origem condicionam as caracteristicas iniciais do solo e seu desenvolvimento
pedogenético, podendo gerar heterogeneidade mesmo em areas aparentemente semelhantes
quanto a idade; iii) historico geomorfoldgico - Temme e Lange (2014) e Masseroli ef al. (2022)
observam que os eventos geologicos e a dindmica do relevo, como erosao, deposicao e outras
perturbagdes, desempenham papel importante na variabilidade espacial do solo, podendo
modificar propriedades e evolucdo para além da simples cronologia temporal; vegetacao e uso
da terra - Mapelli et al. (2018) ressalta que diferencas na cobertura vegetal, no tipo de uso e no
manejo do solo afetam a entrada de matéria orginica e os processos bioldgicos, alterando
propriedades quimicas e fisicas, o que amplia a variabilidade espacial; iv) clima local - Sauer
(2015) explica que variabilidades em temperatura, precipitacdo e regimes sazonais impactam a
oxidacao da matéria orgénica, a ciclagem de nutrientes e os processos quimicos e biologicos do
solo; e v) interacdes complexas e retroalimentagdes - Sauer (2015) e Shepard et al. (2016)
destacam que o desenvolvimento dos solos depende da interacdo entre multiplos fatores
formadores, e sua variabilidade pode ser influenciada por processos dindmicos e que nao se
limitam & simples progressao temporal.

Em resumo, embora o tempo seja uma varidvel central em uma cronossequéncia, a
variabilidade espacial em estudos do solo reflete a combina¢do complexa de fatores ambientais,
geomorfoldgicos, bioldgicos e historicos que interagem na formagdo e evolugdo dos solos.
Temme e Lange (2014), Sauer (2015) e Masseroli et al. (2022) concluem que essa
complexidade exige cuidadosa sele¢dao de areas e consideragdes metodoldgicas para o correto

uso e interpretacdo dessa abordagem.

2.5.3 Efeitos do tempo de uso agricola sobre os atributos fisicos

O tempo de uso agricola constitui um fator determinante nas transformagdes dos

atributos fisicos do solo em ambientes tropicais, como os Latossolos do Cerrado, especialmente
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em contextos de intensificacdo produtiva. Feitosa et al. (2020), Farias et al. (2017) e Locatelli
et al. (2022) demonstram que a conversao da vegetagao nativa para sistemas agricolas promove
mudangas progressivas na estrutura do solo, inicialmente nas camadas superficiais e, com o
aumento do tempo e da intensidade do manejo, alcangando camadas mais profundas.

Entre as principais modificagdes observadas, destacam-se o aumento da densidade do
solo, a redu¢ao da macroporosidade ¢ o incremento da resisténcia mecanica a penetragao
radicular, processos que resultam do rearranjo das particulas so6lidas e da diminuicdo da
estabilidade estrutural (Farias et al., 2017; Feitosa et al., 2020; Locatelli et al., 2022). Bobul'Ska
et al. (2021) e Locatelli et al. (2022) complementam que essas alteragdes estao frequentemente
associadas a redugdo dos teores de matéria organica essencial para a estabilidade dos agregados
e manuten¢ao da porosidade e a menor diversidade e atividade radicular resultante dos sistemas
agricolas adotados, fatores que limitam a infiltragdo e o armazenamento de 4gua e restringem
o crescimento radicular e a atividade bioldgica no solo.

Estudos em cronossequéncias no Cerrado, conforme evidenciado por Sattolo et al.
(2021) e Silva, S. et al. (2014), mostram que areas com menor tempo de uso agricola preservam
mais adequadamente as caracteristicas estruturais herdadas da vegetacao nativa, enquanto areas
cultivadas por mais longo prazo, especialmente sob praticas intensivas, apresentam sinais
evidentes de degradacdo fisica. A magnitude das alteracdes fisicas, conforme destacado por
Severiano ef al. (2013) e Trabaquini et al. (2017), varia segundo as propriedades intrinsecas do
solo, como textura e suscetibilidade a compactagao, e o historico de manejo adotado. Severiano
et al. (2013) observam que sistemas que promovem maior aporte de residuos organicos € menor
revolvimento tendem a atenuar os efeitos negativos, preservando melhor a funcionalidade fisica
do solo.

Em resumo, a analise temporal das mudangas estruturais permite identificar limites
criticos de uso e subsidiar estratégias de manejo mais sustentaveis. Silva, S. ef al. (2014) e
Locatelli et al. (2022) concluem que essa abordagem ¢ fundamental para promover a

conservagdo do solo e a sustentabilidade dos sistemas produtivos tropicais.

2.5.4 Mitigacao da degradacao fisica via sistemas conservacionistas

A adogao de sistemas conservacionistas de manejo, como o plantio direto e a integracdo
lavoura-pecudria, tem se mostrado eficaz na mitigacdo da degradagdo fisica do solo em
ambientes agricolas do Cerrado. Guareschi; Pereira e Perin (2012) e Welldy et al. (2016)

destacam que esses sistemas promovem a reducao do revolvimento mecéanico, a manutengao da
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cobertura vegetal e a diversificacdo das espécies cultivadas, condi¢des que favorecem a
melhoria gradual da estrutura e da funcionalidade do solo.

Essas praticas sao fundamentais para o aumento da adicao de residuos organicos na
superficie do solo, estimulando a formagdo e a estabilizagdo de agregados, bem como
promovendo maior atividade bioldgica que reorganiza o sistema poroso e auxilia na
recuperagdo de camadas compactadas. Almeida e Sanches (2014) e Welldy ef al. (2016)
observam que, como resultado, ocorre melhoria na infiltracao de 4gua e na aeragdo do ambiente
radicular, aspectos essenciais para a sustentabilidade e a produtividade agricola.

Em termos de carbono organico, Bayer er al. (2006) e Carvalho et al. (2009)
demonstram que o plantio direto e os sistemas que minimizam o revolvimento do solo
apresentam potencial para incrementar os estoques de carbono organico particulado,
principalmente em solos com maior teor de argila, enquanto o carbono mineral-associado
mostra-se menos afetado a curto prazo. Carvalho et al. (2009) ressalta que essa maior
estabilidade e acimulo contribuem para a conservacao da qualidade do solo em uso continuo.

Ainda que a diversificacdo e a rotagao de culturas possam ampliar os beneficios, Sattolo
et al. (2021) alertam que a intensidade das operacdes mecanizadas também influencia os
atributos fisicos do solo, podendo levar a degradacdo quando ndo controlada, evidenciando a
necessidade de manejo integrado e monitoramento continuo desses sistemas.

Assim, a integragdo dos sistemas conservacionistas com praticas adequadas de manejo
do solo constitui uma base cientifica sélida para conciliar a intensificagdo produtiva com a
conservagao dos recursos edaficos no Cerrado. Guareschi; Pereira e Perin (2012) e Welldy et
al. (2016) concluem que essa abordagem promove a sustentabilidade e a resiliéncia dos

agroecossistemas tropicais.



35

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e area de estudo

O estudo foi realizado em area comercial de producao de commodities inserida no bioma
Cerrado, localizada no municipio de Sebastido Leal (07°40°44 S, 44°04°16” O), ao sudoeste
do estado do Piaui, Nordeste brasileiro (Figura 1). De acordo com a classificacao climatica de
Koppen, essa area apresenta clima do tipo tropical de savana (Aw), caracterizado por
temperaturas elevadas durante todo o ano e uma marcada sazonalidade na distribuicdo das
chuvas, com temperaturas médias anuais que superam os 25 °C (Alvares ef al., 2013). A area
de estudo esta a 445 m de altitude e de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (Santos, H. et al., 2018), possui solo classificado como LATOSSOLO AMARELO
Distroéfico tipico, que € equivalente a Typic Hapludox e Dystric Ferralsol de acordo com o
sistema de classificacdo de solos dos Estados Unidos (Soil Survey Staff, 2022) e o sistema
internacional de classificagdo de solos da FAO (IUSS Working Group WRB, 2022),
respectivamente.

O estudo foi conduzido em uma cronossequéncia, baseada na disponibilidade de areas
com diferentes tempos de cultivo sob manejo conservacionista. Foram selecionadas trés areas
cultivadas consecutivamente por 12, 18 e 24 anos, além de uma area adjacente sob vegetacao

nativa de Cerrado, utilizada como referéncia das condi¢gdes naturais do solo (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no municipio de Sebastido Leal, sudoeste do Piaui,
Brasil, com indicagdo dos quatro pontos de amostragem: vegetagao nativa de Cerrado
e areas com 12, 18 e 24 anos de cultivo minimo.
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A escolha desses periodos baseou-se na possibilidade de representar diferentes estagios
de consolidacdo do manejo agricola na regido, abrangendo desde areas mais recentemente
convertidas até aquelas com longo historico de uso, permitindo assim avaliar o efeito do tempo

de adogao do cultivo minimo sobre os atributos fisicos do solo.

3.2 Caracterizacao e historicos das areas estudadas

Em média, nos primeiros 0.5 m de profundidade dos locais estudados, os valores de
areia variam de 636 a 706 g kg'!, enquanto os valores de silte e argila variam de 29 a 42 g kg™!
e 253 a 335 g kg'!, respectivamente (Figura 2), como determinado pelo método da pipeta (Gee
e Bauder, 1986). Os teores médios de goethita (Gt) variam entre 64,2 e 70,1 g kg!, enquanto
os teores de hematita (Hm) variam entre 50,1 e 53,4 g kg™! (Figura 2), utilizando espectroscopia
de refletancia seguindo o método proposto por Fernandes et al. (2004) (Figura 3). O método
consiste na estimativa de oxidos a partir de curvas espectrais na regido do visivel, entre 420 e
450 nm para Gt e entre 530 e 570 nm para Hm, ap6s procedimento da segunda derivada da
funcdo Kubelka-Munk. Para isso, as amostras foram escaneadas com o sensor Nix Spectro 2™,
equipado com um adaptador plano transparente, para garantir o padrao de medida, com leituras
realizadas na faixa de 400 a 700 nm. Em seguida, os dados espectrais foram submetidos a

normalizacdo min—max, obedecendo a escala de 0 a 1, visando reduzir diferencas de magnitude

entre as amostras, sem alterar o formato dos espectros.

A mSand © Silt mClay B Gt mHm
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Figura 2 - Valores médios (n=3) das fragdes granulométricas (areia, silte e argila) em g kg™ (A)
e teores de o0xidos de ferro (goethita e hematita) em g kg™ (B) em Latossolo Amarelo
Distréfico sob diferentes tempos de cultivo (12, 18 e 24 anos) e vegetacao nativa,
amostrado em camadas de 0.1 m até 0.5 m de profundidade.

O procedimento de normalizagdo ¢ uma pratica comum e considerada importante dentro
da espectroscopia de solos (Stenberg et al., 2010; Kumar et al., 2014). Em seguida, os valores

normalizados de reflectancia foram transformados em unidades Kubelka—Munk, acompanhado
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do célculo da segunda derivada da fungdo Kubelka—Munk em relagdo ao comprimento de onda,

utilizando o método de diferengas finitas (AA =10 nm), com o objetivo de realcar caracteristicas

espectrais e evidenciar bandas de absorcao (Figura 3). Os valores das amplitudes nas regides

espectrais de interesse foram aplicados aos modelos propostos por Fernandes et al. (2004) para

TFSA, tendo como produto as concentragdes estimadas de de Gt e Hm em g kg™'.
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Figura 3 - Espectros de reflectdncia média por camada de solo (0-0,5 m) obtidos com sensor
Nix Spectro 2™: (A) espectros brutos e (B) espectros apds processamento e
normalizacdo para estimativa de 6xidos de ferro.Valores médios (n=3) das fragdes
granulométricas (areia, silte e argila) em g kg™ (A) e teores de 6xidos de ferro
(goethita e hematita) em g kg™' (B) em Latossolo Amarelo Distrofico sob diferentes
tempos de cultivo (12, 18 e 24 anos) e vegetagdo nativa, amostrado em camadas de
0.1 m até 0.5 m de profundidade.

Os valores sdo apresentados de forma agregada porque a granulometria e os teores de

oxidos de ferro sdo atributos estaveis do solo, derivados do material de origem e pouco alterados

pelo manejo em escala de décadas (Tabela 1). O objetivo foi caracterizar a homogeneidade da

area quanto a esses atributos de fundo, e ndo os comparar entre os diferentes tempos de uso,

permitindo assim isolar os efeitos do manejo sobre os indicadores fisicos mais dindmicos.

Tabela 1 - Historico de manejo das areas cultivadas com 12, 18 e 24 anos de adogao de cultivo
minimo em Latossolo Amarelo no Cerrado do Piaui.

Vegetacao

Safra . 12 anos 18 anos 24 anos
nativa

Condi¢do Sem sinas de ~ ~ ~

S - Supressdao em 2010  Supressdo em 2004 Supressdao em 1998

inicial antropizagao
Calagem; preparo

1998/99  — — — convencional; arroz + P20Os
(linha), K-O (lango), N baixo
Calagem; escarificacdo; arroz

1999/00  — - - + P20s, K20, N alto

2000/01 — — — Soja + P20s, K20, N baixo

2001/02 o o Gessggem; soja + P20s, K20,
N baixo

200203 . o Calagem + gesso; soja + P20s,

K20
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Vegetacao

Safra . 12 anos 18 anos 24 anos
nativa
2003/04 — — — Soja + P20s, K20
Supressao; calagem; arroz o
2004/05 — — 1 P,0s, K20, N médio Gessagem; soja + P20s, K20
Calagem; escarificagdo; .
2005/06  — — soja + P20s, KzO Soja + P.0s, K20
2006/07 < — — Calagem; soja + P20s, K2O Gessagem; soja + P.Os, KO
. Gessagem; algodédo + P20s,
2007/08 — — Soja + P20s, K20 K20, N alto
2008/09 . Calagem + gesso; soja— Calagem + gesso; soja—
milheto (GN) + P20s, K2O milheto (GN) + P.Os, KO
Soja—milheto (GN) + P>Os, Soja—milheto (GN) + P2Os,
2009/10 — — .0 K0
2010/11  — i?}f:tssi(&f]&)ﬂig;ng Calagem + gesso; soja— Calagem; soja—milheto (GN)
G0 *2* milheto (GN) + P,0s, K20+ P20s, K20
Calagem,; . . . .
R . Calagem; soja—milheto Calagem; soja—milheto (GN)
2011/12 — escarificacdo; soja +
P,0s, K20 (GN) + P05, K20 + P.0s, K20
Gessagem; soja— o .
201213 — milheto (GN) + P20s, Milho + P20, K20, N alto  O°5sagem; soja-milheto (GN)
+ P20s, K20
K20
2013/14 — Milho + P20s, K2O, N Soja—milheto (GN) + P-Os, Soja—milheto (GN) + P2Os,
alto K-0 KO
Soja—milho + P20s, . Soja—milheto (GN) + P20s,
2014/15 — K0 Milho + P20s, K20, N alto K0
- Soja—milheto (GN) + Soja—milheto (GN) + P2Os, . . .
2015/16 P.0s, K20, N alto K0 Milho + P20s, K20, N baixo
2016/17 — Milho + P:05, K20 Soja—milheto (GN) + P,0s >0ia-milheto (GN) sem
adubacdo
201718  — Soja—milheto (GN) + Soja—milheto (GN) sem Soja—milheto (GN) sem
P20:s, K20, N alto adubagio adubacao
- Soja—milho + P20s, — Soja; escarificagdo; milheto
2018/19 K0 Soja—milheto (GN) + K20 (ESC) + K20
. . Calagem + gesso; i
2019/20 — ;Sg_mllho + P05, escarificacdo; soja—milheto Sa}lagemﬁzsoma milheto (SM)
(ESC) + P20s, K20 7
200021  — Soja—milheto (SM) + Soja—milheto (SM) + P.Os, Soja—milheto (SM) + P20s,
P20s, K20, N baixo  K:0, N baixo K:0, N baixo
Gessagem; soja—milho . . Gessagem; soja—milheto (SM)
2021722 — +1,0 Soja—milho + K-O + P,0s, K20
2022 Coletas Coletas Coletas Coletas

GN = milheto sob preparo com grade niveladora, ESC = milheto apds escarificagio SM= milheto sob semeadura
mecanizada direta
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3.3 Delineamento experimental

A amostragem do solo foi realizada em setembro de 2022, com coleta de amostras
deformadas e indeformadas, em camadas de 0.1 m desde a superficie até 0.5 m de profundidade.
As amostras deformadas foram retiradas com o auxilio de uma pa de jardinagem feita em aco
inoxidavel, enquanto as amostras indeformadas foram coletadas com anel tipo Kopeck e na
forma de torrdes que tinham aproximadamente 30 cm de didmetro, foram acondicionados em
recipientes rigidos para preservar sua integridade estrutural durante o transporte e manuseio

(Figura 4).

Figura 4 - Procedimentos de coleta de amostras indeformadas em campo: (A) coleta com anel
volumétrico tipo Kopeck (100 cm?) para determinacdo de densidade, porosidade e
resisténcia a penetragdo; (B) coleta de torrdes (=30 cm didmetro) para andlises de
estabilidade de agregados.

Nos locais cultivados, as amostras foram retiradas em paralelo a linha de plantio, a
distancia aproximada de 0.05 m. Em todos os locais, as coletas foram retiradas em triplicatas,
respeitando a distancia minima de 0.5 m entre cada uma. Todo o processo de amostragem
obedeceu aos direcionamentos do manual de descri¢do e coleta de solo no campo da sociedade
brasileira de ciéncia do solo (Santos et al., 2015).

Apds a coleta, os torrdes foram cuidadosamente envolvidos em papel filme e
acondicionados em caixas plasticas rigidas, devidamente identificadas, para preservar sua

estrutura original durante o transporte até o laboratorio. As amostras coletadas com anel
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volumétrico foram seladas com tampas e envolvidas em sacos plasticos individuais, visando
evitar perda de umidade e deformagdes. Todas as amostras foram transportadas em posicao
vertical e mantidas em temperatura ambiente at¢ o momento das analises.

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
malha de abertura de 2 mm para compor a fragdo Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Essa fragao
foi utilizada para obtencdo dos valores de granulometria do solo, 6xidos de ferro e carbono
organico total (COT). As amostras indeformadas coletadas com os anéis volumétricos foram
utilizadas para obtengdo dos valores de macroporosidade (MAC), microporosidade (MIC),
porosidade total (PT), densidade do solo (DS), capacidade de campo (CC), capacidade de
aeracdo (CA) e agua disponivel (AD), resisténcia do solo a penetracdao (RP) foi realizada em
campo, o solo foi umedecido até atingir a capacidade de campo. Ja os torrdes foram utilizados
para as analises de agregados estaveis em agua (DMP), percentual de agregados estaveis (AEA)

e distribuicao de percentual das fragdes dos agregados (PFA).

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Carbono organico total

O COT foi determinado pelo método colorimétrico de Walkley-Black modificado,
conforme Yeomans e Bremner (1988), no qual o carbono ¢ oxidado por dicromato de potassio

(K2Cr207) em meio acido, com quantificagdo por leitura espectrofotométrica.

3.4.2 Porosidade do solo

A PT foi obtida a partir da relacao entre o peso saturado da amostra € o peso seco em
estufa a 105 °C pelo volume do cilindro, como sugerido por Teixeira et al. (2017). A
determina¢do de MAC foi realizada pelo volume de agua drenado apds o equilibrio das
amostras saturadas sob a tensdo de 6 kPa, aplicada em camara de Richards (Richards, 1949).
Os valores de MIC foram obtidos pela diferenca entre o peso das amostras sob tensdo de 6 kPa
e o peso seco em estufa a 105 °C, sendo este valor dividido pelo volume do cilindro,

correspondendo ao volume de 4dgua retido em poros de didmetro inferior a 0.05 mm.
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3.4.3 Densidade do solo

A determinacao de DS foi realizada seguindo as recomendagdes de Teixeira et al. (2017)
apods secagem dos anéis volumétricos em estufa a 105 °C. A densidade foi calculada pela razao

entre a massa seca € o volume do anel volumétrico.

3.4.4 Resistencia do solo a penetracao

A RP foi determinada usando o método de STOLF com penetrémetro de impacto

modelo IAA/Planalsucar com angulo de cone de 300 (Stolf, 2011).

3.4.5 Capacidade de campo

A capacidade de campo foi determinada em amostras de solo com estrutura indeformada
previamente saturadas e submetidas a tensdo matricial de —10 kPa em camara de pressao de
Richards equipada com placas porosas. Apds o equilibrio hidraulico, o teor de dgua retido no
solo foi determinado gravimetricamente e expresso em base volumétrica, sendo considerado

correspondente a capacidade de campo, conforme metodologia descrita por Teixeira et al.

(2017).
3.4.6 Capacidade de aeragao

A capacidade de ar do solo foi estimada a partir da curva de retencdo de agua, sendo
calculada pela diferenca entre a porosidade total do solo e o contetdo volumétrico de dgua na
capacidade de campo (OFC), conforme proposto por Reynolds etz al. (2009).
3.4.7 Agua disponivel

A AD foi determinada pela diferenga entre o conteido volumétrico de dgua na

capacidade de campo (OFC) e no ponto de murcha permanente (6PWP), obtidos a partir da

curva de retencao de dgua no solo, conforme metodologia descrita por Reynolds et al. (2009).
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3.4.8 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados em agua foi determinada pelo método de tamisamento
umido, descritos em Zhao et al. (2017). Para isso, as amostras indeformadas coletadas na forma
de torrdes foram cuidadosamente quebradas em pontos de fraqueza e submetidas a
peneiramento utilizando um conjunto de peneiras com abertura de 9,2 e 8,0 mm para remog¢ao
de raizes visiveis ¢ macrofauna. Os agregados retidos na peneira de 8,0 mm foram entao
submetidos a secagem ao ar. Apos a secagem, subfragdes de 50 g de agregados foram pré-
umedecidas por capilaridade por 1 minuto, € postas no topo do conjunto de peneiras com
aberturas de 5,0, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, e submetidas ao agitador vertical de tamisamento
umido (Yoder), submersas em 4dgua destilada. O agitador foi operado com amplitude de 0,3 m
e frequéncia de 30 ciclos min, durante 30 minutos. Apds o peneiramento, o material retido em
cada peneira foi recolhido, seco em estufa a 60 °C até massa constante e pesado em recipientes

de massa conhecida. A partir das massas obtidas, foram calculados o DMP, AEA e PFA.

3.4.9 S-index e SI

O indice S foi calculado a partir da equagdo de retengdo de dgua proposta por van
Genuchten (1980), ajustada aos dados da curva de reten¢do de dgua, conforme proposto por
Dexter (2004). A equacdo de van Genuchten descreve a relacdo entre o conteudo de dgua no
solo (B\theta0) e o potencial matricial (hhh), sendo expressa como uma fungao 6(h)\theta(h)0(h),
cujos parametros refletem caracteristicas da distribuicao de poros e da estrutura do solo.

Nessa equagdo, O(h)\theta(h)0(h) representa a umidade volumétrica em um dado
potencial matricial; Os\theta sOs corresponde a umidade na saturacao; Or\theta rfr a umidade
residual; hhh ao potencial matricial; e a\alphao, nnn € mmm sdo parametros empiricos que
definem o formato da curva de reten¢do, sendo comumente adotada a relagdo m=1-Inm =1 -
\frac{1} {n}m=1-nl.

O indice S corresponde a inclinagao da curva de retengdo de d4gua no ponto de inflexdo
e ¢ obtido pela seguinte expressao:

S=n-(0s—0r)-[I+1m]—(1+m)S = n \cdot (\theta s - \theta r) \cdot \left[l +
\frac{1} {m}\right]*{-(1+m)}S=n-(0s—0r)-[1+m1]—(1+m)

Em que nnn e mmm sdo parametros de ajuste da equacao de van Genuchten, 0s\theta sOs
¢ aumidade volumétrica na saturag@o (cm?® cm™) e Or\theta_r0r ¢ a umidade residual (cm?® cm™).

Valores de S>0,035S > 0{,}035S>0,035 indicam solos com boa qualidade estrutural; valores
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entre 0,020 e 0,035 indicam qualidade moderada; e valores inferiores a 0,020 indicam solos
com estrutura degradada (Dexter, 2004).

O indice de estabilidade estrutural (SI) foi determinado com base na relagdo entre o
carbono organico total (COT) e a fracdo fina do solo (silte + argila), conforme metodologia
descrita por Pieri (1992). O SI foi calculado pela razao entre o COT e a soma das fragdes silte

e argila, multiplicada por 100 (Tabela 2).

Tabela 2 - Indicadores de qualidade do solo e respectivos limites criticos e faixas de
classificacao.

Indicador de Unidade Faixas de Qualidade do Solo*

Qualidade Fisica
Muito Degradada Degradagdo Moderada  Funcional / Nao Degradada

Agrs:gados estaveis o, <475 475 > 95
em agua
Diametro médio nm <25 2.5 >5.0
ponderado
‘ . , cm?
Agua disponivel om < 0,05 0.05 >0,09

. . cm?
Microporosidade om <0,24 0,24 >0,48

. cm?

Macroporosidade om= <0,05 0,05 >0,10
Densidade do solo gcm? >1,65 1,30 <1,30
Indice de qualidade % <5 5<S1<9 ~9
estrutural do solo
S- Index <0,020 0,020-0,035 S > 0,035

* Os valores de referéncia para os indicadores Agregados estaveis em agua, Didmetro médio ponderado, Agua
disponivel, Microporosidade, Macroporosidade e Densidade do solo foram baseados em Lima et al. (2013), sendo
especificos para solos com teor de argila entre 20 ¢ 40%. O indice de qualidade estrutural do solo foi baseado nos
critérios estabelecidos por Pieri (1992). As faixas de interpretagio para o indice S-index seguem a proposta de
Dexter (2004).

3.5 Analise estatistica

Inicialmente, foram verificadas as suposi¢des de normalidade e homogeneidade dos
residuos. A normalidade foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965),
enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de Levene (Levene, 1960).
Quando a suposi¢ao de normalidade nao foi atendida (p < 0,05), aplicaram-se transformacgoes

logaritmica ou de raiz quadrada aos dados, conforme apropriado para COT, PT e AD.
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Os dados foram analisados por meio de um modelo linear misto com o pacote Ime4
(Bates et al., 2015), considerando a estrutura hierarquica do delineamento experimental. O fator
Local (quatro niveis: vegetagdo nativa, 12, 18 e 24 anos) e o fator Camada (cinco niveis: 0.0—
0.1; 0,1-0.2; 0.2-0.3; 0.3-0.4; 0.4-0.5 m) foram considerados efeitos fixos, bem como a
interagdo Local x Camada. Os pontos de amostragem foram incluidos como efeito aleatoério,
representando as unidades experimentais e permitindo modelar a dependéncia estrutural entre
as camadas amostradas dentro de um mesmo ponto.

A adocdo do modelo linear misto foi fundamentada na necessidade de tratar
adequadamente a estrutura hierarquica dos dados, na qual multiplas camadas (0.0—0.5 m) foram
amostradas dentro de cada ponto de coleta, gerando observacdes ndo independentes. Essa
abordagem ¢ estatisticamente mais conservadora do que modelos que ignoram essa
dependéncia, pois evita a pseudoreplicagdo que ocorreria se as camadas fossem tratadas como
amostras independentes, o que poderia levar a superestimagdo dos graus de liberdade, a
subestimagao dos erros padrio e, consequentemente, a inflagdo da probabilidade de erro tipo L.
Dessa forma, o uso do modelo misto assegura maior robustez inferencial e confiabilidade nas
comparagoes realizadas.

Quando identificados efeitos significativos (p < 0,05) para fatores principais ou para a
interagdo, procedeu-se ao desdobramento dos efeitos simples. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (HSD — Honestly Significant Difference), ao nivel de 5% de probabilidade,
para controle do erro tipo I em multiplas comparagdes.

Os resultados dos modelos foram expressos por meio dos valores de F, graus de
liberdade e valores de p. Quando pertinente, o tamanho de efeito foi estimado por meio do eta
quadrado parcial (n?), como medida da magnitude dos efeitos observados. Esse procedimento
foi aplicado aos indicadores de qualidade fisica do solo, incluindo didmetro médio ponderado,
agregados estdveis em agua, percentual de agregados estdveis, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetragao, capacidade de
campo, capacidade de aeracgdo, dgua disponivel, S-index e carbono organico total (Figura 5).
As matrizes graficas foram elaboradas no software R (R CORE TEAM, 2023), utilizando o
pacote ggplot2 (Wickham, 2016). O nivel de significancia adotado em todas as andlises foi de
5% (p < 0,05).
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Figura 5 - Diametro médio ponderado, agregados estaveis em agua, distribuicdo dos agregados,

macroporosidade, microporosidade e porosidade total em diferentes camadas do solo
(0.0-0.1,0.1-0.2, 0.2-0.3 ,0.3-0.4, 0.4-0.5 m) em areas com 12,18 ¢ 24 anos de cultivo
minimo e vegetagdo nativa. Letras maiusculas comparam as areas dentro de cada
camada do solo, enquanto letras mintisculas comparam as camadas dentro de cada
area. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% significancia (p < 0,05).
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A estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo nas diferentes profundidades esta

apresentada na Tabela 3. De modo geral, a RP e a MAC apresentaram os maiores coeficientes

de variagcdo (17.24-51.71% e 17.65-30.00%, respectivamente), enquanto a PT e a DS

mostraram menor variabilidade (2.38-9.09% e 2.31-6.46%, respectivamente), indicando maior

homogeneidade espacial desses atributos.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos de um Latossolo Amarelo distrofico tipico
avaliado em cinco camadas (0.0-0.5 m) em areas sob vegetacdo nativa e cultivo
minimo no municipio de Sebastido Leal, PI.

Atributos Camadas (m) Média £ SD Amplitude CV (%)
DMP (mm) 0.0-0.1 2.12£0.09 2.01-2.24 4.25
0.1-0.2 2.02+0.36 1.61-2.47 17.82
0.2-0.3 1.96 £0.13 1.81-2.11 6.63
0.3-04 2.05+0.27 1.75-2.34 13.17
0.4-0.5 1.73+£0.23 1.45-2.01 13.29
AEA (%) 0.0-0.1 74.28 £3.97 63.79-86.52 5.34
0.1-0.2 65.58 £4.70 36.84-88.14 7.17
0.2-0.3 54.67 +3.61 26.42-70.19 6.60
0.3-0.4 57.40 £3.94 48.81-76.13 6.87
0.4-0.5 36.12 £5.50 27.51-55.39 15.23
MAC (m? m™) 0.0-0.1 0.20 +0.06 0.13-0.28 30.00
0.1-0.2 0.18 £ 0.05 0.12-0.23 27.78
0.2-0.3 0.17 £0.03 0.13-0.21 17.65
0.3-04 0.18 £0.05 0.13-0.24 27.78
0.4-0.5 0.18 £0.05 0.12-0.24 27.78
MIC (m® m™) 0.0-0.1 0.24 +0.03 0.21-0.27 12.50
0.1-0.2 0.23 £ 0.04 0.19-0.27 17.39
0.2-0.3 0.23 £0.03 0.19-0.27 13.04
0.3-04 0.24 £ 0.04 0.19-0.29 16.67
0.4-0.5 0.23 £0.04 0.19-0.28 17.39
PT (m?® m™) 0.0-0.1 0.44 +0.04 0.40-0.49 9.09
0.1-0.2 0.41 +0.01 0.39-0.42 2.44
0.2-0.3 0.40 +0.01 0.40-0.41 2.50
0.3-0.4 0.42 +0.01 0.41-0.43 2.38
0.4-0.5 0.41 +£0.02 0.40-0.43 4.88
DS (g cm™) 0.0-0.1 1.36 +0.09 1.27-1.54 6.46
0.1-0.2 1.50+0.09 1.45-1.55 5.72
0.2-0.3 1.51+0.03 1.42-1.57 2.31
0.3-04 1.48 £0.05 1.40-1.54 3.65
0.4-0.5 1.43 £0.07 1.37-1.50 4.59
RP (MPa) 0.0-0.1 1.02£0.53 0.56-2.52 51.71
0.1-0.2 1.76 £ 0.74 0.71-2.96 42.29
0.2-0.3 1.98 £ 0.61 0.91-2.89 30.86
0.3-0.4 1.92 £0.49 1.11-2.90 25.47
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Atributos Camadas (m) Média £ SD Amplitude CV (%)
0.4-0.5 1.77 £0.31 1.18-2.33 17.24
CC (cm® cm™) 0.0-0.1 0.23 £0.03 0.19-0.27 11.40
0.1-0.2 0.22 £0.03 0.17-0.26 14.53
0.2-0.3 0.21 £0.03 0.17-0.26 13.52
0.3-0.4 0.21 £0.04 0.17-0.27 17.88
0.4-0.5 0.22 £0.03 0.17-0.28 15.61
CA (cm? cm™) 0.0-0.1 0.23 £0.06 0.14-0.32 27.28
0.1-0.2 0.18 +£0.04 0.11-0.27 24.04
0.2-0.3 0.19+0.03 0.14-0.24 17.89
0.3-0.4 0.20 +0.04 0.14-0.27 20.46
0.4-0.5 0.20 + 0.05 0.13-0.27 22.94
AD (cm® cm™) 0.0-0.1 0.09 +0.02 0.07-0.13 20.79
0.1-0.2 0.08 +£0.01 0.06-0.11 18.39
0.2-0.3 0.07 £0.01 0.06-0.08 10.23
0.3-04 0.07 £0.01 0.05-0.08 13.77
0.4-0.5 0.07 £0.01 0.05-0.09 15.57
S-index 0.0-0.1 0.04 £0.01 0.03-0.05 25.93
0.1-0.2 0.03 £ 0.01 0.02-0.04 21.53
0.2-0.3 0.03 £0.01 0.02-0.04 20.68
0.3-0.4 0.03 £ 0.01 0.02-0.04 22.60
0.4-0.5 0.03 +0.01 0.02-0.04 24.53
COT (g kg™ 0.0-0.1 15.13 £ 1.19 13.72-16.62 7.87
0.1-0.2 8.80 +1.02 7.58-10.00 11.59
0.2-0.3 6.53 £1.00 5.40-7.65 15.32
0.3-0.4 5.30+0.54 4.75-5.84 10.19
0.4-0.5 4.45+0.59 3.73-5.16 13.26

DMP: diametro médio ponderado; AEA: agregados estaveis em agua; MAC: macroporosidade; MIC:
microporosidade; PT: porosidade total; DS: densidade do solo; RP: resisténcia a penetracdo; CC: capacidade de
campo; CA: capacidade de aerag@o; AD: agua disponivel; COT: carbono organico total. DP: desvio padrao; CV:
coeficiente de variagao.

A andlise inferencial do modelo inferencial misto indicou efeito significativo da
interacao local x camada para a maioria das variaveis avaliadas (p < 0.05), evidenciando que a
resposta do solo ao tempo de cultivo minimo variou ao longo do perfil (Figuras 5 e 6). Com
base na interpretagdo funcional do perfil, as profundidades foram agrupadas em trés
compartimentos: camada superficial (0.0-0.1 m), camada intermediaria (0.1-0.3 m) e camada
subsuperficial (0.3—0.5 m).

Os atributos de agregagdo apresentaram marcada estratificagdo vertical. O DMP nao
diferiu entre os tratamentos na camada superficial (p > 0.05), com valores variando entre 2.01
e 2.24 mm, porém na camada intermediaria observou-se reducdo significativa (p < 0.05), com
a vegetacdo nativa apresentando valores superiores (=2.4 mm) em 0.1-0.2 m em relagdo as
areas cultivadas (1.6-2.1 mm), enquanto em profundidades superiores a 0.3 m os valores

oscilaram entre 1.5 e 2.3 mm, sem diferengas consistentes entre areas (p > 0.05).



H

i

Densidade do solo (Mg m—3)
14 1.6 16

13 1.7
[X] Bh Ba Aa Bb
Fo2 a Aa Aa Aa
°
&
L
&
€
gos Aa Aa Aa Aa
g
b4
)
£
2
5
a 04 a Aa Aa Aa
a5 Adb Az Aa Aab

Tratamentos: O 0anos O 12anos O 18 anos O 24 anos

Capacidade de campo (m® m—%)
0.20 0.24 0.28

0.32

0.1 Ca Ba ABa Aa

Eoz Ca Bab Bab Aa

i}

o

@

o

°

% 0.3 Ca Bab Bb Aa

]

z

5

g

2

3

o 04 Ca Bb Bb Aa
05 Ca Bab Bab Aa

Tratamentos: O Danos O 12 anos O 18 anos O 24 anos

Agua disponivel (m® m-3
0.075 0.100

0.126
01 Ba Ba Aa Ba
S Cab BCa Az Ba
o
o
@
e
B
% 0.3 Bab ABa Ab ABa
®
=2
b=
£
2
e
& 04 Bb ABa ABD Aa
0.5 Bb Aa Ab Aa

Tratamentos: O 0anos O 12 anos O 18 anos { 24 anos

Indice S
0.02 0.03 0.04 005 0.06

Profundidade do solo (m)
°
o

°
=

os

Tratamentos: O 0anos O 12 anos 18anos O 24 anos

Resisténcia do sole a penetragéo {MPa)
2 3

Fo2 Cab Bb Aa Ba
°

]

w

e

-]

@ Bab Aa Aab A
gas ab Aa Aab Aa
B

9

£

2

°

o 04 Ba Ash Aab Aa

1
a1
a5 Ba ABb Aab ABa

Tratamentos: O 0 anos O 12anos O 18 anos O 24 anos

Capacidade de ar (m> m=3)
0.2 0.3

Aab ABa BCa Cb

Aab ABa Ba Cb

Profundidade do solo {m)
e e o e
S W Y b
a
&

05
Tratamentos: O 0 anos O 12anos O 18anos O 24 anos

Carbono orgénico total (g C kg~')
10 15 20

Profundidade do solo (m)

Tratamentos: O ®anos O 12anos O 18 anos O 24 anos

48

Figura 6 - Densidade do solo, resisténcia a penetragdo, capacidade de campo, capacidade de ar,

agua disponivel, S-index e carbono organico total em diferentes camadas do solo
(0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3 ,0.3-0.4, 0.4-0.5 m) em areas com 12, 18 e 24 anos de
cultivo minimo e vegetagao nativa. Letras maitisculas comparam areas dentro de cada
camada; letras minusculas comparam camadas dentro de cada area. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O AEA também reduziu significativamente com a profundidade (p < 0.01), sendo que
na camada superficial a drea com 18 anos apresentou o maior percentual (<95%), diferindo da
vegetagdo nativa (=70%) (p < 0.05), enquanto na camada intermediaria (0.1-0.2 m) a vegetacao
nativa e a area com 12 anos mantiveram valores superiores (75-80%) em relag@o as areas com
18 e 24 anos (45-50%) (p < 0.05). Em contraste, o PFA manteve-se elevado ao longo de todo
o perfil (82-96%), sem efeito significativo do tempo de cultivo na maioria das profundidades
(p>0.05).

As alteracdes na agregacgao refletiram-se diretamente na organizagao do sistema poroso.
A MAC foi superior na camada superficial sob vegetacao nativa (até 0.28 m*® m~3) em relagdo
as areas cultivadas (0.13-0.21 m* m™3) (p < 0.01), enquanto na camada intermediaria verificou-
se reducdo generalizada (0.13—0.23 m? m?), particularmente nas areas com 18 e 24 anos. A
MIC apresentou comportamento inverso na superficie, com menores valores na vegetagao
nativa (=0.20 m®> m™) e maiores nas areas cultivadas (0.25-0.28 m*® m™3) (p < 0.05). Nas
camadas mais profundas, os valores estabilizaram-se entre 0.19 € 0.29 m*® m3, sem diferencas
entre areas (p > 0.05). Como consequéncia, a PT diferiu entre areas apenas na superficie (p <
0.05), com valores mais elevados sob vegetacao nativa e nas areas com 12 e 24 anos (0.49-0.50
m?® m) em comparagdo a area com 18 anos (=0.40 m*> m™).

Os atributos associados a compactagdo apresentaram comportamento complementar ao
longo do perfil (Figura 6). A DS apresentou menores valores na superficie sob vegetacao nativa
e na area com 24 anos (=1.30 g cm™?) e valores superiores nas areas com 12 e 18 anos (1.40—
1.55 g em™) (p < 0.05), enquanto na camada intermedidria observou-se o maior nivel de
compactagdo, com valores proximos a 1.60 g cm™ na éarea com 18 anos, reduzindo
gradualmente em profundidade (p < 0.05). De forma consistente, a RP aumentou
significativamente com a profundidade (p < 0.01), variando de cerca de 0.60 MPa na superficie
sob vegetacdo nativa para 1.80-2.40 MPa na camada intermedidria das areas cultivadas,
reduzindo posteriormente para 1.20—1.80 MPa na camada subsuperficial.

Quanto aos atributos hidricos, a CC apresentou variagdo principalmente associada a
profundidade (p < 0.05), oscilando entre 0.17 ¢ 0.27 m® m3, sem diferengas consistentes entre
areas (p > 0.05). Em contraste, a CA foi significativamente superior na vegetacao nativa na
superficie (=0.30 m?® m™3) em relacdo as areas cultivadas (0.14-0.25 m*> m™3) (p < 0.05), com
reducdo adicional na camada intermedidria (0.11-0.18 m* m~3). A PAW apresentou o maior
valor na 4rea com 18 anos na superficie (=0.12 m*® m™), diferindo das demais areas (p < 0.05),
enquanto nas profundidades subsequentes os valores variaram entre 0.05 ¢ 0.11 m*> m™, sem

diferencas significativas (p > 0.05).
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Os indicadores integradores confirmaram a estratificagdo estrutural do perfil. O S-index
apresentou efeito significativo da profundidade (p < 0.01), com valores mais elevados na
superficie sob vegetacao nativa (=0.05) e menores nas areas cultivadas (0.03—0.04), enquanto a
partir da camada intermediaria os valores situaram-se predominantemente entre 0.02 e 0.04,
indicando limitagdes estruturais em profundidade. De maneira consitente, o COT apresentou
forte reducdo vertical (p < 0.001), com valores superficiais de até¢ 18.5 g kg™ na area com 24
anos, diminuindo para 3.9—-7.9 g kg™' nas camadas mais profundas.

A andlise do SI (Tabela 4) revelou um gradiente claro ao longo do perfil. Na camada
superficial, a vegetagdo nativa e a area com 12 anos apresentaram condi¢do estavel (SI > 9),
enquanto as areas com 18 e 24 anos foram classificadas como baixo risco (SI entre 7 ¢ 9). Na
camada intermedidria (0.1-0.2 m), a vegeta¢do nativa e a drea com 12 anos mantiveram-se em
alto risco (SI entre 5 e 7), enquanto as areas com 18 e 24 anos ja apresentavam condi¢ao
degradada (SI < 5). Na camada subsuperficial (0.3—0.5 m), todas as areas, incluindo a vegetagao
nativa, apresentaram valores inferiores a 5, confirmando que a degradagdo estrutural em

profundidade ¢ um atributo natural do Latossolo ¢ ndo resultado do manejo agricola.

Tabela 4 - Indice de estabilidade estrutural (SI, %) e classificagdo do risco de degradagio em
diferentes camadas de Latossolo Amarelo sob vegetagdo nativa e diferentes tempos
de cultivo minimo (12, 18 e 24 anos).

Camada (m) Vegetagfo nativa 12 anos 18 anos 24 anos
SI (%) Classe  SI(%) Classe  SI (%) Classe ST (%) Classe
0.0-0.1 9,38 Estavel 9,78 Estavel 8,86 Baixorisco 7,82 Baixo risco
0.1-0.2 5,27 Altorisco 5,61  Altorisco 4,71 Degradado 4,55 Degradado
0.2-0.3 4,04 Degradado 3,57 Degradado 2,80 Degradado 3,22 Degradado
0.3-0.4 3,99 Degradado 2,70 Degradado 2,37 Degradado 2,12 Degradado
0.4-0.5 2,68 Degradado 2,19 Degradado 1,72 Degradado 1,91 Degradado

Critérios de classificagdo (Pieri, 1992): >9 = estruturalmente estavel; 7-9 = baixo risco de degradagdo; 5—7 = alto
risco de degradagao; <5 = solo estruturalmente degradado
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5 DISCUSSAO

Os padroes de qualidade fisica do solo observados neste estudo evidenciam a complexa
interagdo entre tempo de cultivo, profundidade do perfil e caracteristicas pedogenéticas
intrinsecas de Latossolos altamente intemperizados com textura média e elevada participacao
da fragdo areia, sendo que a analise integrada dos indicadores fisicos permitiu identificar trés
compartimentos funcionais distintos ao longo do perfil, cada um refletindo diferentes
combinagoes de efeitos do manejo e condicionantes naturais. A marcada estratifica¢do vertical
observada para os atributos de agregacdo e para o COT evidencia o papel fundamental da
matéria organica na manuten¢do da estrutura superficial do solo, uma vez que a similaridade
dos valores de DMP entre as areas na camada superficial indica que o cultivo minimo tem
contribuido para a preservacao da agregagao estrutural na interface solo-atmosfera, mesmo apos
mais de duas décadas de uso agricola. Esse comportamento ¢ consistente com o modelo
hierarquico de agregacdo proposto por Six; Elliott e Paustian (2000) no qual o aporte continuo
de residuos vegetais em sistemas conservacionistas favorece a formagao de macroagregados
por meio da atividade microbiana e da produgdao de agentes cimentantes organicos, sendo
corroborado por Manhas et al. (2015), que observaram estabilidade estrutural superficial
relativamente preservada em Latossolos sob plantio direto em func¢ao do aciimulo de biomassa
na superficie.

O elevado teor de COT na camada superficial da area com 24 anos (até 18.5 g kg™)
sugere que, sob manejo adequado e prolongado, pode ocorrer recuperacao gradual do carbono
organico, alcangando ou mesmo superando os niveis encontrados sob vegetagdo nativa, o que
estd alinhado com os achados de Corbeels et al. (2016), que em estudo com cronossequéncias
de plantio direto no Cerrado observaram que os estoques de carbono sob plantio direto
atingiram niveis equivalentes aos do Cerrado nativo apos 14 anos de adog¢do. No entanto, a
reducdo do COT a partir da camada de 0.1 m, com valores inferiores a 10 g kg™, evidencia a
dependéncia da agregacdo ao aporte superficial de residuos, limitando os efeitos benéficos do
cultivo minimo as camadas mais superficiais, de modo que a redu¢do do DMP e do AEA na
camada intermedidria das areas cultivadas, especialmente nas areas com maior tempo de uso,
indica que mesmo sob manejo conservacionista, a estrutura do solo pode apresentar restrigdes
graduais em profundidade. Esse padrao sugere que os efeitos cumulativos do trafego de
maquinas e das operagdes agricolas tendem a reduzir a eficiéncia dos mecanismos naturais de
formacgdo e estabilizacdo de macroagregados subsuperficiais, especialmente em solos com

maior propor¢ao de particulas arenosas, nos quais a coesao estrutural depende fortemente da
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matéria organica e da conectividade dos poros estruturais, conforme ressaltado por Six e
Paustian (2014), que destacaram a sensibilidade da matéria organica particulada fundamental
para a formagdo de macroagregados e para a conectividade estrutural as perturbagdes
decorrentes do manejo agricola.

A camada intermediaria foi identificada como a regido de maior restricdo mecanica ao
longo do perfil, evidenciada pelos valores elevados de DS e RP, especialmente nas areas com
18 e 24 anos de cultivo, onde o aumento da DS para valores proximos a 1.60 g cm™ na area
com 18 anos, associado a RP variando entre 1.80 e 2.40 MPa, aproxima-se dos limites criticos
relatados para Latossolos de textura média sob uso agricola intensivo (Hakansson; Lipiec,
2000). Taylor e Ratliff (1969) estabeleceram o valor de 2 MPa como limite critico para o
crescimento radicular da maioria das culturas, enquanto Lipiec et al. (2012) demonstraram que
valores nessa faixa podem reduzir significativamente o alongamento radicular, especialmente
em condigdes de baixa disponibilidade hidrica, sendo que a concentragdo desses valores na
faixa de 0.1-0.3 m ¢ coerente com a profundidade de atuacdo das operagdes mecanizadas,
incluindo aragdo, gradagem e subsolagem eventual, conforme descrito no historico de manejo.
Hamza e Anderson (2005) destacaram que o trafego repetitivo de maquinas agricolas, mesmo
em sistemas conservacionistas, pode resultar na formagdo de camadas compactadas
subsuperficiais quando ndo associado a praticas complementares de descompactacdo, e a
subsolagem eventual realizada em 2019 pode ter atenuado parcialmente os efeitos da
compactagdo na area com 24 anos, contribuindo para a reducao da DS observada na camada
superficial dessa area, conforme sugerido por Calonego et al. (2017), que demonstraram os
beneficios da descompactagdo periddica em sistemas de plantio direto de longa duragao.

A medida que se avanca em profundidade, a redugdo gradual da DS e da RP em
profundidades superiores a 0.3 m, associada a diminui¢do do COT e a manutencdo de valores
elevados de PFA, sugere que as limitagcdes estruturais na camada subsuperficial sdo
predominantemente de origem pedogenética, relacionadas a mineralogia oxidica e ao
adensamento natural caracteristico de Latossolos altamente intemperizados (Reichert et al.,
2016), de modo que essa distingdo entre efeitos antropicos (camada intermediaria) e
condicionantes naturais (camada subsuperficial) ¢ fundamental para interpretagdes mais
realistas sobre a sustentabilidade fisica de agroecossistemas em regidoes de expansao agricola
no Cerrado. As alteragdes estruturais observadas refletiram-se diretamente na funcionalidade
hidrofisica do solo, uma vez que a redugdo da MAC nas areas cultivadas, especialmente na
camada superficial e intermediaria, evidencia o impacto do trafego mecanizado mesmo em

sistemas de cultivo minimo, sendo a macroporosidade reconhecida como um dos atributos
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fisicos mais sensiveis a compactagdo (Reichert et al., 2016), com a diminui¢do da AC nas areas
cultivadas apresentando valores na camada intermediaria que se aproximam de 0.14 m*> m™
limite considerado critico por Reynolds et al. (2009) para adequada difusdo gasosa o que sugere
restricdes potenciais a aeragdo do solo e possiveis impactos sobre a atividade microbiana e o
desenvolvimento radicular.

Em contrapartida, o aumento da MIC nas areas cultivadas na superficie indica
reorganizacgao do sistema poroso caracterizada pela transformagao de poros maiores em poros
menores, fendmeno interpretado por Dexter (2004) como mecanismo de compensagao
estrutural, embora conforme ressaltado por Reynolds ef al. (2009), essa reorganizagdo nao
implique necessariamente melhoria funcional, uma vez que poros de menor didmetro
apresentam menor eficiéncia na aeracdo e na conducao rapida de 4gua. A relativa estabilidade
da CC entre areas sugere forte controle textural desse atributo, conforme discutido por
Reichardt e Timm (2020) para solos tropicais, enquanto os baixos valores de AD ao longo do
perfil sdo caracteristicos de Latossolos com textura média e predominéncia de fragdes arenosas,
nos quais a retencdo hidrica depende fortemente do carbono organico e da estabilidade
estrutural do sistema poroso (Minasny; McBratney, 2018). A avaliagdao do S-index evidenciou
clara estratificacao funcional da qualidade fisica ao longo do perfil, com valores mais elevados
na camada superficial indicando condic¢des estruturais mais favoraveis, enquanto nas camadas
intermediaria e subsuperficial predominaram valores inferiores ao limite indicativo de boa
qualidade estrutural (< 0.035), sugerindo possiveis restri¢gdes a continuidade do sistema poroso
e ao crescimento radicular em profundidade (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2009).

No entanto, estudos com solos de textura média em regides tropicais e temperadas
demonstraram que os limites criticos propostos para o S-index nao sao universalmente validos,
classificando solos com qualidade fisica intermediaria de forma inconsistente com outros
indicadores (Pulido-Moncada et al., 2015), e corroborando esta observagdao, Andrade e Stone
(2009) demonstraram que o S-index pode nao refletir adequadamente a qualidade fisica em
solos do Cerrado brasileiro com textura média a arenosa, sugerindo a necessidade de calibracdo
regional dos limites criticos. Essa limitagao reforca a importancia de utilizar o S-index em
conjunto com outros atributos mais facilmente mensuraveis, como densidade e porosidade, e
aponta para a necessidade de estudos adicionais que estabelecam valores de referéncia
especificos para as condi¢des edafoclimaticas do Cerrado piauiense.

De forma complementar, o indice de estabilidade estrutural (SI) revelou um gradiente
claro de degradacao estrutural ao longo do perfil, com a camada superficial apresentando-se

estavel ou sob baixo risco de degradacdo, a camada intermediaria mostrando transicdo para
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condicdes degradadas com o aumento do tempo de cultivo, e a camada subsuperficial
apresentando-se degradada em todas as areas, inclusive na vegetagao nativa, evidenciando a
sensibilidade do SI na deteccao de alteragdes iniciais na organizagado estrutural do solo sob uso
agricola prolongado, bem como sua capacidade de distinguir os efeitos do manejo das
limitagdes naturais do solo, uma vez que a ocorréncia de valores reduzidos de SI mesmo sob
vegetacdo nativa em profundidades superiores a 0.3 m confirma que parte das limitagdes
estruturais observadas possui origem pedogenética, associada a mineralogia oxidica e aos
baixos teores naturais de carbono organico caracteristicos de Latossolos altamente
intemperizados (Pieri, 1992; Reichert et al., 2016).

A interpretacdo integrada do S-index e do SI permite compreender de forma mais
abrangente a dindmica da qualidade fisica do solo ao longo do perfil, pois enquanto o SI
expressa o potencial estrutural relacionado a disponibilidade de matéria organica e a fragao fina
do solo, o S-index representa de maneira mais direta a funcionalidade hidrofisica do sistema
poroso e sua influéncia sobre processos como infiltragao de dgua, difusdo gasosa e crescimento
radicular (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2009), de forma que a reducao simultinea desses
indices na camada intermedidria evidencia o desenvolvimento de zonas com maior resisténcia
mecanica ¢ menor eficiéncia estrutural, ao passo que os baixos valores observados em
profundidade, inclusive sob vegetagdo nativa, indicam limitagdes fisicas inerentes a pedogénese
desses solos tropicais. Por fim, os resultados obtidos demonstram que, embora o cultivo minimo
favoreca a preservagdo da qualidade fisica na camada superficial, a persisténcia de restrigdes
mecanicas na camada intermedidria limita a sustentabilidade fisica de longo prazo do solo,
evidenciando a necessidade de adogdo de estratégias complementares de manejo, tais como o
uso de plantas de cobertura com sistema radicular vigoroso, como espécies do
género Brachiaria e Crotalaria, que t€ém sido apontadas como pratica eficaz na mitigacao da
compactagdo subsuperficial, promovendo a formacao de bioporos e a melhoria da continuidade
estrutural do perfil (Calonego et al., 2017; Torino et al., 2020), bem como o manejo racional
do trafego agricola, incluindo o controle da pressao de inflagdo dos pneus e a adogao de sistemas
de agricultura de precisao para reducdo do trafego repetitivo, que pode contribuir para
minimizar os efeitos cumulativos da compactagao (Keller et al., 2019; Mier et al., 2025). A
integracdo dessas praticas aos sistemas de cultivo minimo € essencial para assegurar a
funcionalidade fisica do solo em profundidade e aumentar a resiliéncia dos agroecossistemas

frente a intensificacdao do uso agricola no Cerrado.
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6 CONCLUSAO

A qualidade fisica do solo apresentou forte estratificacao funcional. O cultivo minimo
preservou a estabilidade estrutural na camada superficial, porém ndo impediu a formagao de
uma zona compactada entre 0,1 e 0,3 m, caracterizada por densidade do solo em torno de 1,60
g cm 3 e resisténcia a penetragdo proxima a 2 MPa apds 24 anos.

Os indicadores S-index e, principalmente, o indice de estabilidade estrutural (SI)
mostraram-se sensiveis na distingdo entre os efeitos do manejo, observados na camada
intermediaria, e as limitagdes pedogenéticas naturais, predominantes na camada subsuperficial.
Diante desses resultados, recomenda-se a adogao de estratégias complementares de manejo que
favorecam a melhoria das condigdes fisicas do solo em subsuperficie, como o uso de plantas de
cobertura com sistema radicular vigoroso € o manejo adequado do trafego agricola, com vistas
a mitigacdo da compactagdo e a manutengdo da qualidade fisica do solo a longo prazo em

Latossolos sob cultivo minimo.
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