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1Q-Dsrel — indice de qualidade referente a densidade do solo

IQ-K — indice de qualidade referente ao potassio do solo

IQ-MOS - indice de qualidade referente a matéria organica do solo
IQ-MOS Perfil — indice de qualidade referente a matéria organica no perfil do solo
1Q-P — indice de qualidade referente ao fosforo do solo

I1Q-pH — indice de qualidade referente ao pH do solo

IQ-RP Perfil — indice de qualidade referente a resisténcia penetragao no perfil do solo
IQS — indice de qualidade do solo

IQ-atributos — indice de qualidade dos atributos do solo

1Q-p glico — indice de qualidade referente a enzima B-glicosidase do solo
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ISE — indice de estabilidade estrutural do solo
K — potassio

KO0 — permeabilidade de agua

Kear — permeabilidade ao ar

Kg — kilograma

kPa — quilopascal

LBS — limite base superior

LI — limites inferior

LS — limite superior

m — metros

MacMic — relagao entre macro € microporos
Mg ha™! — megagramas por hectare

MgCOs — Carbonato de magnésio

mm — milimetros

mm h! — milimetros por hora

MOS — matéria organica do solo

MOS-Perfil — matéria organica no perfil do solo
MPa — mega Pascal

NaOH - hidroxido de Sédio

°C - celsius

P — fosforo

pH - potencial hidrogenidnico

P-IQS — indice de qualidade do solo em perfil
PT - porosidade total

RP - resisténcia a penetragdo

rpm — rotacao por minuto

RP-Perfil — resisténcia a penetracdo no perfil do solo

UFLA — Universidade Federal de Lavras
UFMT - Universidade Federal do Mato Grosso
p glico — atividade da enzima B-glicosidase
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RESUMO GERAL

A atividade agropecuaria brasileira consolida a sua expansao no enfoque atual de verticalizacao
dos processos produtivos € com as fazendas inseridas no Bioma Cerrado, adotando a maior
quantidade de tecnologias de producdo do mundo. Contraditoriamente, constata-se o
desenvolvimento de sistemas agricolas cada vez mais dependentes de insumos e, embora haja
bases tecnologicas para o desenvolvimento de uma agricultura conservacionista, muitos
fazendeiros ainda nao as adotam o que compromete o desenvolvimento sustentdvel, at¢ mesmo
em pedoambientes de alta performance agrondmica. Este é o assunto discutido nesta tese, cujo
objetivo foi avaliar a qualidade do solo em pedoambientes de producdo de soja e a relagdo com
o sistema de manejo, avaliando os indicadores de qualidade de solo em profundidade, em
fazendas de soja, a fim de desenvolver uma ferramenta de avaliacao integrada do manejo e
aplicando-a na caracteriza¢do dos aspectos edaficos das areas estudadas, e avaliar o impacto
agricola nos indicadores de qualidade fisica do solo em fazendas do Cerrado brasileiro com
vistas a proposi¢do de uma ferramenta de diagnose da compactagdo. No primeiro capitulo,
testou-se a hipotese que a saude do solo regula o funcionamento nos limites ecossistémicos por
meio de processos que sdo independentes, porém interligados pelo componente vegetal. Para
tanto, foram coletadas amostras de solo em 40 lavouras de soja localizadas em fazendas da
regido do sudoeste do estado de Goids, Brasil, cujos desempenhos agrondmicos superam as
médias regional, nacional e dos principais paises produtores de soja no mundo. Nestas, foram
determinados os atributos quimicos de capacidade de troca cationica (CTC), pH, potassio (K),
fosforo (P) e célcio (Ca); fisico de densidade do solo (Ds), densidade relativa (Dsrel) e
granulometria (textura) e; bioldgicos de atividade enzimatica (B-glicosidase) e matéria organica
do solo (MOS); estes foram classificados em aspectos edaficos quimicos, fisicos, bioldgicos e
em perfil pela associacdo de atributos e camadas relacionadas a producdo agrondmica. Pela
proposicdo de escalas de pontuagdo para cada indicador, foi avaliado o impacto do manejo do
solo em camadas distintas e integrados num indice de saude do solo denominado de qualidade
do solo em perfil (P-1QS). Nove indicadores avaliados estimaram este atributo e sendo estes
representativos dos principais entraves do manejo do solo enfrentados pelos fazendeiros. Os
resultados apontaram a alta variabilidade em todos os indices avaliados, dada a heterogeneidade
natural dos solos em interagdo as praticas adotadas, sendo os problemas de ordem fisica
associados a compactacdo do solo as maiores limitacdes agrondmicas e, por consequéncia, a

degradacao ambiental. Em relacdo a matéria organica do solo, o desafio estd na necessaria
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estocagem ao longo do perfil visando ganhos agroambientais, enquanto os aspectos edaficos de
ordem quimica expressaram as tecnologias disponiveis e os esforcos dos fazendeiros na
avaliagdo e correcdo da fertilidade do solo, com as maiores restri¢des associadas ao P que mais
impactam o custo de produgdo dos cultivos. No segundo capitulo, foram adicionadas mais cinco
fazendas com menor performance para entdo avaliar a eficicia de uma ferramenta de diagnose
da compactagdo do solo. Os solos foram analisados para caracterizacao e para obtengao de 12
propriedades indicadoras de qualidade fisica, sendo est4 fortemente influenciada pela textura,
sendo necessario isolar dos impactos do uso e manejo da composicao do solo e foi possivel pela
determinacdo da densidade relativa e pela robustez da macroporosidade do solo. Assim, foi
possivel diagnosticar a ocorréncia da compactacdo com 99% de acuracidade, atestada por um
teste binomial de comparagao das condic¢des estruturais do solo, € com a ocorréncia em todos
os pedoambientes de produgdo, em todos os sistemas de manejo avaliados e majoritariamente
em camadas imediatamente abaixo da superficie. Se os solos de textura arenosa e média isto
nao ¢ um problema, nos argilosos e particularmente muito argilosos € praticamente inevitavel

e demanda esforgos pelos fazendeiros para a sua mitigacao.

Palavras-chave: indice de qualidade do solo; perfil do solo; solos tropicais.
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GENERAL ABSTRACT

Brazilian agricultural activity is consolidating its expansion in the current verticalization focus of
production processes and with farms located in the Cerrado Biome adopting the largest number of
production technologies in the world. Paradoxically, the development of agricultural systems is
increasingly dependent on inputs and, although there are technological bases for the development
of conservationist agriculture, many farmers still do not adopt them, which compromises
sustainable development even in pedoenvironments with high agronomic performance. This is the
subject discussed in this thesis, whose objective was to evaluate soil quality in pedoenvironments
for soybean production and the relationship with the management system, evaluating soil quality
indicators in depth, on soybean farms, in order to develop an integrated management assessment
tool and apply it to the soil characterization aspects of the studied areas, and to evaluate the
agricultural impact on the soil physical quality indicators on farms in the Brazilian Cerrado with a
view to proposing a tool for diagnosing compaction. In the first chapter, the hypothesis that soil
health regulates its functioning within ecosystem limits was tested through processes that are
independent but interconnected by the plant component. To this end, soil samples were collected
from 40 soybean crops located on farms in the southwest region of the state of Goiés, Brazil, whose
agronomic performances exceed the regional, national and major soybean-producing countries'
averages worldwide. In these, the chemical attributes of cation exchange capacity (CEC), pH,
potassium (K), phosphorus (P) and calcium (Ca) were determined; physical attributes of soil density
(Ds), relative density (Dsrel) and granulometry (texture); and biological attributes of enzymatic
activity (B-glucosidase) and soil organic matter (SOM); these were classified into chemical,
physical, biological and profile edaphic aspects by the association of attributes and layers related to
agronomic production. By proposing scoring scales for each indicator, the impact of soil
management was assessed in distinct layers and integrated into a soil health index called the profile
Soil Quality Index (P-SQI). Nine indicators evaluated estimated this attribute and were
representative of the main soil management obstacles faced by farmers. Our results indicated high
variability in all indexes evaluated due to the natural heterogeneity of soils in interaction with the
practices adopted, with physical problems associated with soil compaction being the greatest
agronomic limitations and, consequently, environmental degradation. Regarding soil organic
matter, the challenge lies in the necessary storage throughout the profile aiming at agro-
environmental gains, while chemical edaphic aspects expressed the available technologies and
farmers' efforts in assessing and correcting soil fertility, with the greatest restrictions associated with
P, which most impacts crop production costs. In the second chapter, five more farms with lower
performance were added to evaluate the effectiveness of a soil compaction diagnostic tool. The soils
were analyzed for characterization and to obtain 12 properties indicating physical quality, which is
strongly influenced by texture, and it was necessary to isolate the impacts of soil use and
management on soil composition, which was possible by determining the relative density and
robustness of soil macroporosity. Thus, it was possible to diagnose the compaction occurrence with
99% accuracy, attested by a binomial test comparing soil structural conditions, and with its
occurrence in all production pedoenvironments, in all management systems evaluated and mainly
in layers immediately below the surface. While this is not a problem in sandy and medium-textured
soils, it is practically inevitable in clayey and particularly very clayey soils and requires efforts by
farmers to mitigate it.

Keywords: soil quality index; soil profile; tropical soils



Introducao geral

O agronegdcio no Brasil ¢ destaque no cenario mundial, cujos indices de produtividade
obtidos para as diversas culturas podem ser considerados as maiores conquistas da ciéncia
agropecuaria mundial no século XX (Lopes e Guimaraes Guilherme, 2016). Titulos de “fazenda
global” (Tollefson, 2010) ou campanhas como “salve a Amazonia” (Tollefson, 2013) estdo
associados aos recordes consecutivos de produtividade e ao 6nus da preservagao da
biodiversidade que caminha, supostamente, na contramdo do desenvolvimento agropecudrio.
Ao passo que se reconhece o papel da agricultura brasileira na seguranca alimentar global
(Pereira et al., 2012; Gil et al., 2018), entidades internacionais também alertam sobre a ameacga
ao0s recursos naturais, bem como a preservacao etnocultural nativa (Sullivan, 2013; Gibbs et al.,
2015; Strassburg et al., 2017).

A regido do Cerrado, polo agricola do Brasil (Rada, 2013), ¢ predominantemente
recoberta por Latossolos [segundo a classificacdo brasileira - Santos et al. (2018); Oxisols na
USA Keys of Soil Taxonomy - Soil Survey Staff (2022) ou Ferralsols na World Reference Base
for Soil Resources - IUSS Working Group WRB (2022)]. Sao solos quimicamente pobres sob
condi¢des naturais, de modo que a inser¢do no processo produtivo demandou técnicas de
correcdo quimicas e bioldgicas que hoje sdo de dominio publico. O negligenciamento da
importancia das condicdes fisicas comumente favoraveis (por exemplo: elevada profundidade
efetiva, auséncia de pedregosidade e elevada friabilidade), a adocdo de tecnologias de
mecanizacdo em todas as etapas do processo produtivo tém promovido a degradacdo da
estrutura (Severiano et al., 2013). Se por um lado, a expansdo agricola na regido ocorre
fundamentalmente em éareas anteriormente cultivadas com pastagens degradadas (Soares et al.,
2019), a busca por alternativas sustentaveis e eficientes que minimizem os impactos ambientais
gerados pelo cultivo torna-se a base para evitar a necessidade de abertura de areas nativas para
avanco da fronteira agricola e, considerando a realidade do desmatamento ilegal (Rajdo et al.,
2020; Caires et al., 2022), levando a perdas da biodiversidade do ecossistema (Lemaire et al.,
2014; 2015).

A maior capacidade operacional das maquinas para atender o estreito calendario agricola
tém sido a principal tecnologia adotada. Este cenario reflete as demandas do principal modelo
agricola instalado no Brasil, baseado na produgdo de graos em duas safras consecutivas de
commodities, notadamente soja e milho em sucessdo (Fischer, 2009; Ferreira et al., 2020). Por

outro lado, a diversificacao dos cultivos e a ado¢do de sistemas de manejo conservacionistas



tém sido sugeridas como estratégias de sustentabilidade agroambiental e também adotadas na
mitigacdao do aquecimento global (Brazil’s INDC, 2015). A rotacao de culturas, notadamente na
segunda safra, com o uso de plantas de cobertura e, ou a integracdo agricultura-pecuaria
enquadram-se nessas premissas (Lemaire et al., 2014; Salton et al., 2014; Dias et al., 2020;
Bonetti et al., 2023).

Contraditoriamente, constata-se o desenvolvimento de sistemas agricolas cada vez mais
dependentes de insumos e a reconversao de areas sob plantio direto ao cultivo convencional,
com operagdes de preparo do solo sendo realizadas com frequéncia (Peixoto ef al., 2020). Nos
campos de produgdo observa-se a estagna¢do ou mesmo a queda no rendimento dos cultivos,
além da ocorréncia de processos de degradacao dos recursos naturais, como a compactagao e
erosao, assoreamento e eutrofizagdo de mananciais de superficie decorrentes do arraste de
particulas de solo e de fertilizantes aos cursos hidricos. Embora existam bases tecnoldgicas para
o desenvolvimento da agricultura conservacionista, muitos agricultores ainda nao as adotam
(Tollefson, 2010).

A contribui¢do da pesquisa agropecudria brasileira para este sucesso do campo ¢
reconhecida internacionalmente. Por meio de estudos realizados em solos sob Cerrado, foi
possivel identificar as principais limitagdes quimicas (Lopes, 1984) e definir limites criticos
para recomendacdo de corretivos e fertilizantes (Souza e Lobato, 2004; Lopes e Guimaraes
Guilherme, 2016), conhecer aspectos de manejo associados a qualidade fisica (Kielh, 1979;
Camargo e Alleoni, 1997; Oliveira et al., 2004; Severiano et al., 2011), bem como a degradacao
(Oliveira et al., 2007) e, mais recentemente, aos atributos bioldgicos associados as altas
produtividade agricolas (Mendes et al., 2019). Entretanto, a contribuicdo destes aspectos
edaficos em pedoambientes de produgdo manejados sob a Otica conservacionista ainda carece
de validacao cientifica para serem recomendadas como ferramenta de identificagao da saude do
solo e, desta forma, subsidiar tomadas de decisdo quanto as praticas de manejo a serem

adotadas.
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OBJETIVOS
Geral:

Avaliar a qualidade do solo em pedoambientes de produgdo de soja e a relagdo com o

sistema de manejo.

Especificos:

- Avaliar os indicadores de qualidade de solo em profundidade, em fazendas de soja, a fim de
desenvolver uma ferramenta de avaliagdo integrada do manejo, aplicando-a na caracterizagao

dos aspectos edaficos das areas estudadas.

- Avaliar o impacto agricola nos indicadores de qualidade fisica do solo em fazendas do Cerrado

brasileiro com vistas a proposi¢do de uma ferramenta de diagnose da compactagao.



CAPITULO 1

A SAUDE DO SOLO EM PEDOAMBIENTES DE ALTA
PERFORMANCE DA CULTURA DA SOJA NO CERRADO
BRASILEIRO

RESUMO: A atividade agropecuaria brasileira consolida a sua expansao no enfoque atual de
verticalizagdo dos processos produtivos nas fazendas tropicais cujos solos sdo muito
intemperizados, € com intensa ado¢do de tecnologias de producdo. Contraditoriamente,
constata-se o desenvolvimento de sistemas agricolas cada vez mais dependentes de insumos e,
embora haja bases tecnologicas para o desenvolvimento de uma agricultura conservacionista,
muitos fazendeiros ainda ndo as adotam comprometendo o desenvolvimento sustentavel até
mesmo em pedoambientes de alta performance agrondmica. Este trabalho testou a hipdtese que
a saude do solo regula o funcionamento nos limites ecossistémicos por meio de processos que
sdao independentes, porém interligados pelo componente vegetal. O objetivo foi avaliar os
indicadores de qualidade de solo em profundidade, em fazendas de soja, a fim de desenvolver
uma ferramenta de avaliagdo integrada do manejo e aplicando-a na caracterizagao dos aspectos
edaficos das areas estudadas. Para tanto, foram coletadas amostras de solo em 40 lavouras de
soja localizadas em fazendas da regido sudoeste do estado de Goids, Brasil, cujos desempenhos
agrondmicos superam as médias regional, nacional e dos principais paises produtores de soja
no mundo. Nestas, foram determinados os atributos quimicos de capacidade de troca catidnica
(CTC), pH, potassio (K), fosforo (P) e célcio (Ca); fisicos de densidade do solo (Ds), densidade
relativa (Dsrel) e granulometria (textura) e; bioldgicos de atividade enzimatica (B-glicosidase)
e matéria organica do solo (MOS); estes foram classificados em aspectos edaficos quimicos,
fisicos, bioldgicos e em perfil. Pela proposi¢ao de escalas de pontuagdo para cada indicador, foi
avaliado o impacto do manejo do solo em camadas distintas e integrados em um indicador da
satde do solo denominado de Indice de Qualidade do Solo em Perfil (P-1QS). Nove indicadores
avaliados o estimou e sendo estes representativos dos principais entraves do manejo do solo
enfrentados pelos fazendeiros. Os resultados apontaram alta variabilidade em todos os indices
avaliados, dada a heterogeneidade natural dos solos em interacdo as praticas adotadas, sendo os
problemas de ordem fisica associados a compactagdo do solo as maiores limitagdes
agrondmicas e, por conseguinte, ambientais. Em relacdo a matéria organica do solo, o desafio

estd na necessaria estocagem ao longo do perfil visando ganhos agroambientais, enquanto os



aspectos edaficos de ordem quimica expressaram as tecnologias disponiveis e os esforcos dos
fazendeiros na avaliagdo e correcao da fertilidade do solo cujas maiores restri¢des associadas a

elementos que mais impactam o custo de produgao dos cultivos.

Palavras-chave: Glycine max; Perfil do solo; Compactacdo do solo; Qualidade do solo
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SOIL HEALTH IN HIGH-PERFORMANCE SOYBEAN CROP
PEDOENVIRONMENTS IN THE BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT: Brazilian agricultural activity is consolidating its expansion in the current
verticalization focus of production processes, with farms located in the Cerrado Biome adopting the
largest number of production technologies in the world. Paradoxically, the development of
agricultural systems increasingly dependent on inputs has been observed, and although there are
technological bases for the development of conservationist agriculture, many farmers still do not
adopt them, which compromises sustainable development even in pedoenvironments with high
agronomic performance. This study tested the hypothesis that soil health regulates its functioning
within ecosystem limits through processes that are independent but interconnected by the plant
component. The objective was to evaluate soil quality indicators in depth on soybean farms to
develop an integrated management assessment tool and apply it to the characterization of soil
aspects of the studied areas. To this end, the study was carried out on soil samples collected from
40 soybean crops located on farms in the southwest region of the state of Goiés, Brazil, whose
agronomic performances exceed the regional, national and major soybean-producing countries'
averages worldwide. In these, the following chemical attributes were determined: cation exchange
capacity (CEC), pH, potassium (K), phosphorus (P) and calcium (Ca); physical attributes: soil
density (Ds), relative density (Dsrel) and granulometry (texture); and biological attributes:
enzymatic activity (B-glucosidase) and soil organic matter (SOM); these were classified into
chemical, physical, biological and profile edaphic aspects. By proposing scoring scales for each
indicator, the impact of soil management in different layers was assessed and integrated into a soil
health index called the Profile Soil Quality Index (P-SQI). Nine indicators evaluated estimated this
attribute and were representative of the main obstacles faced by farmers in soil management. The
results showed high variability in all indexes evaluated due to the natural heterogeneity of soils in
interaction with the practices adopted, with physical problems associated with soil compaction
being the greatest agronomic and, consequently, environmental limitations. Regarding soil organic
matter, the challenge lies in the necessary storage throughout the profile aiming at agro-
environmental gains, while chemical edaphic aspects expressed the available technologies and
farmers' efforts in assessing and correcting soil fertility, whose greatest restrictions are associated
with elements that most impact crop production costs.

Keywords: Glycine max; Soil profile; Soil compaction; Soil quality index.
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1. Introducao

O protagonismo do Brasil na seguranca alimentar global ¢ reconhecido no mundo,
gracgas as avangadas tecnologias de producao agropecudria, especificamente desenvolvidas para
os tropicos. Esta revolugdo levou o pais, nos ultimos 30 anos do século XX, de importador a
proeminente exportador de diversos produtos em 4F’s (food, feed, fiber and fuel), sem
negligenciar a conservagdo da biodiversidade e dos recursos naturais (Silva et al., 2020).
Estimativas futuras projetam a agricultura brasileira atendendo 40% da demanda por alimentos
até 2050 quando a populagao mundial ultrapassarad 9,7 bilhdes de pessoas (Lopes e Guilherme,
2016).

Parte deste éxito foi alcancada pela conversdo de areas ja abertas, antes destinadas a
pastagens e que na maioria das vezes degradadas, em campos de produgdo (Camargo et al.,
2017, Piras et al., 2021). Destacando a agricultura de sequeiro e o cultivo da soja [ Glycine max
(L.) Merrill] como um dos focos da expansdo agricola, o que se deve principalmente ao
recobrimento majoritario por solos muito intemperizados e inseridos em topografia suavizada,
potencialmente aptos para o desenvolvimento de uma agricultura altamente mecanizada
(Severiano et al., 2013; Winkler et al., 2021).

Esses solos tropicais sao muito responsivos as corre¢des quimicas e biologicas, mas, em
contrapartida, extremamente suscetiveis a compactagdo pelo intenso trafego de maquinarios e
o pisoteio animal (Silva et al., 2021; Lima et al., 2023; Nascimento Junior et al., 2023). Nas
lavouras brasileiras, comumente também sdo detectados problemas de manejo relacionados a
elevada toxidez por aluminio em profundidade e aos baixos contetidos de matéria organica e de
nutrientes (Sousa & Lobato, 2004; Costa ¢ Crusciol, 2016), ao baixo metabolismo microbiano
ou ainda a degradacao fisica (Silva et al., 2021; Bansal ef al., 2022). Superar estes desafios com
praticas voltadas a eficiéncia produtiva dos sistemas agricolas em convergéncia a manutengao
dos recursos naturais e a mitigagdo do desmatamento ilegal tém sido a tonica de discussdes e o
enfoque dos estudos de qualidade do solo como promotora da satde (Tollefson, 2010; Rajao et
al., 2020; Serafim et al., 2023).

A qualidade do solo/saude do solo ¢ definida como a capacidade de um solo em
funcionar nos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biologica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal, atual e futura (Soil Science Society
of American, SSSA, 2025). Uma forma eficiente de avalia-la ¢ através de indices integrados

por atributos relacionados ao manejo adotado. Neste sentido, a proposi¢do de Doran e Parkin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198724002526#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198724002526#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198724002526#bib20
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(1994) em considerar valores de referéncia (minimos e maximos) das principais propriedades
do solo tem sido amplamente adotada no mundo (Bunemann et al., 2018; Simon et al., 2022;
Bonetti et al., 2023; Zhu et al., 2024) e com éxito em pedoambientes tropicais, geralmente
porém em estudos de camadas superficiais de solo (Cherubin et al., 2016; Luz et al., 2019;
Ruiz, et al., 2020; Marion et al., 2022). Nesta ferramenta, os atributos sao convertidos a escores
(variando de 0 a 1) que refletem a funcionalidade dos aspectos quimicos, fisicos e biologicos,
em que a pontuacao 0 indica a auséncia e 1 a maxima capacidade funcional e produtiva do solo
avaliado.

Para refinamento da diagnose, a compreensdo sistémica em solo-planta deve ser
confrontada com os demais componentes da produgdo, como no caso de pesquisas
desenvolvidas em fazendas comerciais e, em particular, aquelas sob alta performance
agronomica (Serafim ef al., 2019). Este avango constitui ndo somente economia de tempo e de
recursos, mas define relagdes entre as propriedades do solo, o rendimento dos cultivos e os
aspectos agroambientais (Cook e Trlica, 2016; Huang et al., 2022; Jacobs et al., 2022), bem
como estratégias de mitigagdo de desordens climaticas causadas por irregularidades
pluviométricas (Cruz et al., 2011; Torino et al., 2020; Silva et al., 2021). Apesar das grandes
contribui¢des prestadas a compreensao dos processos edaficos de superficie, os atuais estudos
ao avaliarem camadas rasas assumem conotag¢do de reduzido volume explorado pelo sistema
radicular, aumentando a suscetibilidade dos cultivos ao déficit hidrico ¢ a lixiviagdo de
nutrientes para fora da zona radicular (Caires et al., 2022). Assim, e em solos saudaveis, o termo
perfil refere-se ndo apenas a uma se¢do vertical que atravessa todos os seus horizontes
estendendo-se até o horizonte C (SSSA, 2025), mas como aquele que possibilita a expressao
fenotipica das plantas cultivadas e aliada a manutencao das fungdes edaficas (Severiano et al.,
2011; Ferreira et al., 2023).

A hipotese deste trabalho ¢ que sob cultivo de soja em pedoambientes de alta
performance e em 4reas heterogéneas, a saide do solo regula o funcionamento nos limites
ecossistémicos por meio de processos que sdo independentes, porém interligados pelo
componente vegetal. Esta pesquisa objetivou: I - avaliar os indicadores de qualidade de solo em
profundidade em fazendas de soja de alta performance; II - desenvolver uma ferramenta de
avalia¢do do manejo do solo em perfil e; III - caracterizar a saude do solo em pedoambientes

de alta performance da cultura da soja na regido do Cerrado brasileiro.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198702000181?via%3Dihub#BIB5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722077774#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722077774#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722077774#bb0165
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2. Material e Métodos
2.1. Ildentificagdo da drea de estudo e descrigdo das fazendas

O estudo foi realizado em amostras de solo coletadas em lavouras de soja localizadas
na regido do sudoeste do estado de Goias, Brasil, abrangendo 40 fazendas nos municipios de
Sao Jodo da Paratina, Parauna, Caiapdnia, Indiara, Acretna, Montividiu, Joviania, Mineiros,
Pontalina, Rio Verde e Jatai (Figura 1). E uma das regides com maior emprego de tecnologias
agropecuarias do mundo, cujos campos de produgdo estdo inseridos em relevos pouco
movimentados e nos solos mais velhos do mundo [datados do Cretaceo e do Tercidrio e cuja
mineralogia expressa o avangado intemperismo, segundo Marques ef al. (2004)], com grande
destaque para os Latossolos e Neossolos Quartzarénicos (Santos ef al., 2018) [ou Oxisols e
Typic Quartzipsamments na Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022)], ajudando a
explicar o avanco da agricultura mecanizada e intensiva (Severiano ef al., 2013).

O clima ¢ classificado de acordo com K&ppen (Alvares et al., 2013) como Megatérmico
ou Tropical Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média anual da regido ¢ de 25°C e a média pluviométrica anual ¢ de
aproximadamente 1600 mm, com a maxima precipita¢do em janeiro e menores em junho, julho
e agosto (< 50 mm més™'). O fendmeno climatico “veranico” ocorre em plena estacdo chuvosa,
normalmente com duragdo de 10 a 15 dias sem a ocorréncia de precipitagdes, podendo,
eventualmente, prolongar por mais de 60 dias (Torino et al., 2020).

As fazendas estudadas apresentaram produtividade média de soja em até seis safras
(2017 a 2022) acima de 3,75 Mg ha’!, que foi transformada na unidade comercial padrdo no
Brasil, sacas (60 kg) ou na unidade do mercado internacional, bushel (27,22 kg), e corrigida
para umidade de 14%, para obter produtividade correspondente acima de 62 sacas ou 137
bushels. A descri¢cao, bem como os aspectos de manejo do solo em todas as fazendas estdo

apresentadas no anexo (Anexo 1).
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Figura 1. Mapa politico do Brasil mostrando o Bioma Cerrado, o Estado de Goiéas e o sudoeste

Goiano; e (c) os pontos representando os locais de amostragem.

2.2. Amostragem de solo e avaliagoes em campo

A amostragem foi realizada apos a colheita da soja referente a safra verdo 2022. Foram
definidos por meio de um transecto na posi¢ao central do talhdo e localizados em campo com
aparelho receptor de GPS (Global Position System), cinco pontos a 50m equidistantes no
sentido da declividade do terreno, visando abranger a variabilidade dos atributos na
topossequéncia e sendo as respectivas repeticdes experimentais em cada area.

Em cada ponto, foi realizado em campo o teste de penetrometria at¢ 0,60 m de
profundidade para obtencao da méxima resisténcia do solo a penetragao (RP), utilizando um
equipamento de impacto (Stolf et al., 1983), e coletadas amostras de solos com as seguintes
caracteristicas:

- Uma amostra deformada de solo, com aproximadamente 1 kg na camada de 0-0,10 m, que foi
aclimatada em campo com o auxilio de caixas de isopor e gelo seco e, posteriormente,
refrigeradas a 4°C em camara fria, totalizando 200 amostras (40 lavouras x 5 repeti¢cdes) para

as analises enzimaticas (atividade bioldgica) do solo;
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- Uma amostra deformada de solo por camada, com aproximadamente 1 kg, a 0-0,10, 0,10-
0,20, 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, totalizando 1000 amostras (40 lavouras x 5 camadas x 5
repeticdes) para as analises quimicas e matéria organica do solo, e;

- Uma amostra indeformada de solo em anéis volumétricos de 0,054 m de didmetro ¢ 0,06 m
de altura, a camada de maior impedimento mecénico obtida via penetrometria entre 0,10-0,30m
e estando a profundidade de méaxima resisténcia ao centro do anel (conforme apresentada no

Anexo A), totalizando 200 amostras (40 lavouras x 5 repeti¢des) para as analises fisicas do solo.

2.3. Determinagoes de laboratorio

As amostras foram encaminhadas aos seguintes laboratorios: Laboratorio de Fisica do
Solo e Laboratério de Microbiologia Agricola do Instituto Federal Goiano (IF Goiano),
Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Centro de
Pesquisa Multiusudrio do Araguaia, da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Os
atributos avaliados foram definidos pela literatura e pela opinido de experts, conforme proposto
por Marion et al. (2022) e seguindo as indicagdes de Bunemann et al. (2018) e Simon et al.
(2022).

Para as analises microbiologicas do solo, ap6s a obtencao da TFSA, foi analisada a
atividade da enzima B-glicosidase (Tabatabai, 1994) ¢ o conteudo de matéria organica do solo
(MOS), também nas camadas subsuperficiais, via oxida¢do com o dicromato de potassio
(Teixeira et al., 2017).

As amostras indeformadas foram processadas em laboratério e submetidas a estufa a
105°C por 48 horas para determinacdo da densidade do solo (Ds) através da relagdo entre a
massa seca e o respectivo volume (Blake & Hartge, 1986). As sobras do anel foram secadas ao
ar e passadas por peneiras de dois milimetros para obtengao da terra fina seca ao ar (TFSA), e
submetidas a analise textural via agita¢do lenta (50 rpm) por 16 horas com a adigdo de 30 g de
areia muito grossa (1,00-2,00 mm) como dispersantes fisicos € NaOH 1N como dispersante
quimico. As particulas de areia (diametro entre 2,00 - 0,05 mm) foram quantificadas por
tamisagem e as de silte (0,05 - 0,002 mm) e argila (<0,002 mm) por sedimentac¢do diferencial
pelo método da pipeta, conforme metodologia descrita por Teixeira ef al. (2017).

De posse dos resultados, obteve-se a densidade relativa (Ds rel) da camada mais
compactada (camada de maior densidade do solo) utilizando a fungdo de pedotransferéncia de
Severiano et al. (2011) para a condigdo benéfica ao desempenho das fungdes ecologicas do

solo.
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As demais determinagdes quimicas do solo também foram realizadas conforme Teixeira
et al. (2017) para os seguintes atributos: potassio disponivel (K, 0-0,20 m), foésforo disponivel
(P, 0-0,10 e 0,10-0,20 m), célcio disponivel (Ca, 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) -
via solu¢do de Mehlich e ICP (espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado) e; pH em CacCl; (0,0,20 m). Também foi calculada a (T, total a pH 7, 0-0,20 m).

Adicionalmente, determinou-se as profundidades em que os contetidos de Ca e MOS
foram restritivos, sendo denominados de Ca-Perfil e MOS-Perfil, ao passo que a profundidade

de maior resisténcia a penetragdo foi considerada como RP-Perfil.

2.4. Desenvolvimento do indice de qualidade do solo

O indice de qualidade dos atributos do solo (IQ-atributos) foi desenvolvido seguindo os
procedimentos descritos por Larson e Pierce (1994) para obtengdo de resultados capazes de
refletir os aspectos do manejo adotado nas fazendas. As curvas de pontuacio foram obtidas a
partir da transformacao dos resultados em escores variando de 0 a 1, pelo ajuste das funcdes
descritas na Figura 2 e apOs a normalizagao dos valores obtidos pelo limite superior (LS) dos
indicadores de qualidade do solo (Tabela 1), dos atributos com maior valor (modelo linear com
platé em que “+ € 1”) ou dos valores absolutos daqueles com valor 6timo (“6timo € 17°), sendo

0 a pior qualidade e 1 a melhor qualidade do solo.

(a) (b) (c)

— Sex<=ly=0+1x; Sex>Ll y=1 —— y=-0,0943+1,0922exp{-0,5[(|x-5,4])/0,9]- 7395} —— y=.0,0888+1,0862exp{-0,5[(|x-1,0])/0,0893] 735}
10 1,0 1 1,0
0.9 0,9 - 0,9
08 0,8 0.8
0,7 0,7 1 0,7
© 06 © 06 1 v 06
Q05 S 0,5 © 05
B 04 B 04 B 04
03 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0.1 0,1 0,1

0,0 " " " " . 0,0 . . . . . 0,0 : . . . ; ,
o 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 7 8 07 08 09 10 11 12 13
Atributo normalizado pH Ds relativa

Figura 2. Curvas de pontuacdo para os indicadores de qualidade do solo, utilizada nos atributos
normalizados que quanto o maior valor ¢ melhor, até o limite superior (se x < 1: y = X), para
MOS, P, K, B-glicosidase e profundidade de Ca, RP e COT (a); “ponto 6timo” para o pH (b) e

densidade benéfica relativa do solo (c).

Para tanto, foram determinados para cada indicador os limites inferior (LI = 0), de base
superior (LBS =0,5) e superior (LS = 1), quando possuia um valor maximo baseado em valores
de referéncia definidos pela literatura ou equagdes ajustadas. Ademais, um valor 6timo, além
do limite de base inferior (LBI = 0,5), quando o atributo em questdo possuia um valor ideal

(Tabela 1).
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Tabela 1. Tipo de curva e pontuagdo utilizadas para avaliar e transformar os indicadores de qualidade do solo em uma escala de zero a um pelos

critérios estabelecidos.

Indicador  Pontuagdo  Camada Critério LI LS LBI LBS Otimo Referéncia

pH "0é1" 0-0,20 m pH em CaClz 3,5 75 45 6,5 55 Malavolta et al. (1997)
0-0,10 m Teor adequado para sequeiro 0 0,00001argila?-0,0382argila+30,828 50%LS -- - Sousa e Lobato (2004)*
0,10-0,20 m Teor médio para sequeiro 0 0,00001argila?-0,0290argila+22,660 50%LS -- - Sousa e Lobato (2004)*
" e 0-0,10 m Teor adequado para irrigado 0 0,00003argila%-0,0697argila+50,147 50%LS -- - Sousa e Lobato (2004)*
0,10-0,20 m Teor médio para irrigado 0 0,00001argila?-0,0382argila+30,828 50%LS -- - Sousa e Lobato (2004)*
] 0-0,20 m Teor alto para CTC < 4 cmolcdm® 0 40 20 -- - Sousa e Lobato (2004)
“ el 0-0,20 m Teor alto para CTC > 4 cmolcdm® 0 80 40 -- - Sousa e Lobato (2004)
MOS "+e 1" 0-0,10 m Teor alto 0 -0,00006argila?+0,1078argila-0,2241 50%LS -- -- Sousa e Lobato (2004)*

B glico "+é1" 0-0,10 m Teor adequado 0 226 113 -- -- Lopes et al.(2018)
Ds rel "0é1" 0-0,30 m Condicao estrutural do solo 0,8Dsh 1,2Dsb 0,9Dsb 1,1Dsb (Dsh)1,6643-0,00081Argila Severiano et al. (2011)
Ca-Perfil "+e1" 0-0,60 m Camada em que o teor é adequado 0 0,60 0,30 -- - Sousa e Lobato (2004)*
MOS-Perfil "+¢é1" 0,10-0,60 m Camada subsuperficial em que o teor é médio 0,10 0,60 0,30 -- - Sousa e Lobato (2004)*
RP-Perfil "+é1" 0,30-0,60 m Camada subsuperficial de maior impedimento 0,30 0,60 0,45 -- - Opinido de especialista

MOS: matéria organica do solo (g kg™); P: fosforo (mg dm3); K: potassio (mg dm3); pH: potencial hidrogeniénico em CaCl, (adimensional); B glico: atividade da enzima B-glicosidase (UgPNFg
solo seco h'1); Argila do solo expressa em g kg; Ds rel: densidade do solo relativa para condigdo benéfica (adimensional); Ca-Perfil: profundidade do solo com teor adequado de calcio no perfil
(m); MOS-Perfil: profundidade do solo com teor médio de matéria organica do solo (m), determinado pela equagéo -0,00003argila®+0,057argila-0,0484; RP-Perfil: profundidade subsuperficial
com maior resisténcia do solo a penetracéo (m). * Equag8o ajustada a partir dos valores de referéncia proposto pelos autores citados . LI: limite inferior; LS: limite superior; LBI: limite de base
inferior; LBS limite de base superior; O: valor 6timo.
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A integracao dos IQ-atributos foi realizada por meio de somatério ponderado (Eq. 1),
conforme as instru¢des de Marion et al. (2022), agrupando-os como aspectos edaficos (AE)
quimicos (AE-Quimica): 1Q-pH, 1Q-P (média das duas camadas) e 1Q-K; biologicos (AE-
Biologia): IQ-f glico e IQ-MOS (a 0-0,10m); fisicos (AE-Fisica): 1Q-Ds rel (entre 0,10-0,30m)
e; em perfil (AE-perfil): IQ-Ca perfil (camada em que o teor esteve adequado), IQ-MQOS Perfil
(camada em que o teor esteve médio) e IQ-RP Perfil (camada subsuperficial de maior
impedimento). Por fim, o indice de qualidade do solo em perfil (P-1QS) foi calculado também

seguindo as recomendagdes destes autores.

Q= Y"_,SixPi Eq. 1

em que, Si € o score do indicador i (zero a um) e Pi € o peso do indicador 1.
2.5. Analises estatistica

Os resultados dos atributos de solo foram submetidos a estatistica descritiva e a analise
de correlagdo de Pearson (1) e para interpretagdo foi aceita como: baixa se r <|0,39|, moderada
quando 0,40 <r < 0,69] ou alta para r > |0,70|. Foi realizada a regressdao multipla de P-IQS em
funcdo dos IQ-atributos e realizada a analise dos residuos, que incluiu a verificagdo de
normalidade, homogeneidade e correlacdo. Para isso, foram utilizados os testes de Shapiro-
Wilk, Levene e Durbin-Watson, aplicados pelos pacotes stats, car e Imtest, respectivamente, no
programa R.

Além disso, foi realizada a andlise do coeficiente de determinagdo parcial para cada
variavel independente com o objetivo de avaliar a importancia relativa de cada 1Q-atributo no
modelo. Essa andlise permite identificar a contribuicdo especifica de cada varidvel na
explicagdo da variabilidade do P-1QS, controlando o efeito das demais variaveis do modelo.

Os escores de AE e P-IQS em cada fazenda foram submetidos a analise de variancia,
segundo delineamento em blocos ao acaso, e ao teste de Scott-Knott (5%), quando constatada
significancia. A interpretacdo dos escores foi realizada na seguinte escala: baixo se < 0,59,

moderado quando 0,60 <r < 0,79 ou alto para > 0,80.
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3. Resultados

Os resultados da estatistica descritiva dos atributos quimicos, fisico e bioldgicos,

indicadores de qualidade do solo das fazendas avaliadas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Momentos estatisticos das caracteristicas fisicas e dos atributos indicadores de qualidade do

solo em fazendas com pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de Goias, Brasil.

Variavel Média Desvio Erro padrio Coeficiente Minimo  Maximo
Padrao de Variacdo

Areia 341 244 39 72 49 899
Silte 278 141 22 51 21 546
Argila 585 217 17 37 80 871
pH 4,8 0,4 0,1 8 3,96 5,70
P (0-0,10 m) 13,6 21,3 3,4 157 0,6 135,4
P (0,10-0,20 m) 5,2 11,6 1,8 222 0,1 74
K 73 39 6 53 3 228
Ca (0-0,10 m) 2,7 1,1 0,2 40 0,7 5,6
Ca (0,10-0,20 m) 1,8 0,8 0,1 44 0,6 4.4
Ca (0,20-0,40 m) 1,5 0,6 0,1 44 0,5 3,9
Ca (0,40-0,60 m) 1,4 0,7 0,1 52 0,5 33
Ca perfil 0,58 0,08 0,01 14 0,10 0,60
CTC 5 1 21 3 8
MOS (0-0,10 m) 31 9 1 28 12 53
MOS (0,10-0,20 m) 26 7 1 28 11 43
MOS (0,20-0,40 m) 22 6 1 27 9 33
MOS (0,40-0,60 m) 18 5 1 26 7 27
MOS perfil 0,31 0,14 0,02 45 0,10 0,60
B glico 188 84 13 45 14 375
Ds 1,29 0,14 0,02 11 1,09 1,60
Profundidade de RP 0,22 0,07 0,01 31 0,09 0,39
RP-Perfil 0,48 0,12 0,02 25 0,30 0,60

Textura do solo: Areia (particulas entre 2.00-0.05 mm), silte (0.05-0.002 mm) e argila (< 0.002 mm) (g kg!); pH:
potencial hidrogenidnico em CaCl, na camada de 0-0,20 m (adimensional); P: fésforo nas camadas de 0-0,10 e
0,10-0,20 m, respectivamente (mg dm™); K: potéssio na camada de 0 a 0,20 m (mg dm™); Ca: célcio nas camadas
de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (cmolc dm™); Ca-Perfil: ; CTC: capacidade de troca catiénica (Ca*"
+Mg?" + K"+ Na" + H" + AI*") na camada de 0-0,20 m (cmolc dm™); MOS: matéria organica do solo nas camadas
de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (g kg'); MOS-Perfil: ; B glico: atividade da enzima B-glicosidase
na camada de 0-0,10 m (ugPNFg solo seco™! h!); Ds: maior valor de densidade do solo na camada de 0,10-0,30 m
(kg dm™); RP-Perfil: profundidade do solo (m) com a maior resisténcia a penetragdo até 0,6 m.
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As correlagdes de Pearson sao majoritariamente fracas (r < |0,39|), exceto em dois
grupos de atributos: - MOS a 0-0,10 m e B-glicosidase e a Ds relativa a 0,10-0,30 me; - K a 0-
0,20 m e P (0-0,10 e 0,10-0,20 m), cuja correlacdao foi moderada (]0,40| < r <0,69|) e, ainda,

forte entre as camadas de P, com r > |0,70| (Figura 2 ou 3).
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K 0-0,20m 0,08 0,12 0,13 0,03 -0,18 0,39 0,42 0,40

Ca perfil 0,06 -0,05 0,08 0,09 -0,10 0,14 0,02 0,01 0,12

Correlagéo:
ou Fraca: r <0,39|
ou Moderada |0,40| <r < |0,69|

. ou . Forte > |0,70|

Figura 3. Correlagdo de Pearson entre os atributos de qualidade do solo em fazendas com

pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de Goias, Brasil.

pH 0-0,20: potencial hidrogenionico em CaCl, (adimensional) na camada de 0-0,20 m; P 0-0,10 e P 0,10-0,20(mg
dm®): fosforo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente; K 0-0,20(mg dm): potassio na camada de
0-0,20 m; MOS 0-0,10: matéria organica do solo (g kg™) na camada de 0-0,10 m; B glico 0-0,10: atividade da
enzima B-glicosidade (MUgPNFg solo seco™ h™) na camada de 0-0,10 m; Ds relativa (adimensional) 0,10-0,30:
densidade do solo relativa na camada de 0,10-0,30 m; Ca perfil (m): camada do solo com teor adequado de calcio
(> 0,5 cmolc dm™) até a profundidade de 0,6 m; MOS perfil: camada do solo abaixo da superficie (0,10 m) com
teor médio de matéria organica do solo até a profundidade de 0,6 m; RP perfil: camada do solo abaixo de 0,30 m
com o0 maior impedimento mecanico ao penetrometro até a profundidade de 0,6 m.

A andlise de regressdao multipla estimou P-IQS a partir dos nove [Q-atributos e com
pesos distintos entre os indicadores, conforme apresentado na Figura 4. Esta modelagem foi

capaz de predizer a qualidade/satide do solo com alta precisao (Figura 5).
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P-SMAF
(R2=0,99)

| 1Q-pH | | 1Q-P | | 1Q-K | | 1Q-MOS | | 1Q-B glico | | 1Q-Ds rel | | 1Q-MOS perfil | | 1Q-Ca perfil | | 1Q-RP perfil |

Figura 4. Relagdes de regressao multipla entre indices de qualidade dos atributos do solo (IQ-
atributos) e o indice avaliacdo do manejo do solo em perfil (P-IQS) com os coeficientes de
regressao, em fazendas com pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de
Goias, Brasil.

1Q-pH: indice de qualidade referente ao pH do solo; IQ-P: indice de qualidade referente ao fosforo do solo; IQ-K:
indice de qualidade referente ao potassio do solo; IQ-MOS: indice de qualidade referente a matéria organica do
solo; 1Q-B glico: indice de qualidade referente a enzima B-glicosidase do solo; IQ-Dsrel: indice de qualidade
referente a densidade do solo; IQ-MOS perfil: indice de qualidade referente a matéria organica no perfil do solo;

1Q-Ca perfil: indice de qualidade referente ao calcio do perfil solo; IQ-RP perfil: indice de qualidade referente a
resisténcia penetragdo no perfil do solo do solo.

P-IQS =
0,083IQ-pH + 0,0861Q-P + 0,080I1Q-K +
0,1251Q-MOS + 0,1251Q-B glico + 0,252IQ-Dsrel +
0,0851Q-MOSsub + 0,0821Q-Caperfil +
0,086 1Q-RPsub

—— Relagao 1:1

O P-IQS estimado vs P-1QS predito
0,78 1

0,73 1

S
= 0,68
o
S 0,63
n

Q058
o

1

0,53 1

0,48 T T T T T )
0,48 0,553 058 0,63 0,68 0,73 0,78
P-1QS estimado
Figura 5. Relagdo entre os valores observados do indice de avaliagdo do manejo do solo em

perfil (P-1QS) e estimados a partir dos indices de qualidade dos atributos do solo (IQ-atributos),
em fazendas com pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de Goias,
Brasil.

IQ-pH: indice de qualidade referente ao pH do solo; IQ-P: indice de qualidade referente ao fosforo do solo; IQ-K:
indice de qualidade referente ao potéssio do solo; IQ-MOS: indice de qualidade referente a matéria organica do
solo; 1Q-B glico: indice de qualidade referente a enzima B-glicosidase do solo; IQ-Dsrel: indice de qualidade
referente a densidade do solo; IQ-MOS perfil: indice de qualidade referente a matéria organica no perfil do solo
do solo; 1Q-Ca perfil: indice de qualidade referente ao calcio do perfil solo; IQ-RP perfil: indice de qualidade
referente a resisténcia penetrag@o no perfil do solo.
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A importancia relativa de cada 1Q-atributo padronizado (todas as varidveis na mesma
escala) em P-1QS ¢ apresentada na Figura 6 e possibilita a comparar o impacto de cada uma sob
variavel dependente. Observa-se que IQ-Ds rel responde por mais de 55% da variabilidade total
dos resultados, seguida por 1Q-B glico (13%) e 1Q-P (8%), ao passo que as demais varidveis

representaram apenas, entre 1 e 6% da variabilidade total.

Ds rel A

B glico 1

P

RP sub A

04 K
MOS sub A
PH 1

MOS A

Ca perfil A

o]

10 20 30 40 50 60
Importancia percentual (%)

o

Figura 6. Importancia relativa dos indicadores de qualidade dos atributos do solo (IQ-atributos)
na determinacdo do indice avaliagdo do manejo do solo em perfil (P-IQS), em fazendas com

pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de Goias, Brasil.

IQ-pH: indice de qualidade referente ao pH do solo; IQ-P: indice de qualidade referente ao fosforo do solo; IQ-K:
indice de qualidade referente ao potéssio do solo; IQ-MOS: indice de qualidade referente a matéria organica do
solo; 1Q-B glico: indice de qualidade referente a enzima B-glicosidase do solo; IQ-Dsrel: indice de qualidade
referente a densidade do solo; IQ-MOS perfil: indice de qualidade referente a matéria organica no perfil do solo
do; 1Q-Ca perfil: indice de qualidade referente ao calcio do perfil solo; IQ-RP perfil: indice de qualidade referente
a resisténcia penetragdo no perfil do solo.

O agrupamento das fazendas pelo teste Scott-Knott aponta a heterogeneidade dos
pedoambientes de alta performance da cultura da soja, com P-IQS médio de 0,63 e variando de
baixo (0,49) a moderado (0,77) (Figura 7). Os escores foram distribuidos em trés grupos, o
grupo “a” com 19 fazendas e média 0,71 (0,66-0,77), conseguintes com 12 (grupo “b”) e 9
(grupo “c”) fazendas com médias de 0,61 e 0,54, e amplitude de 0,58-0,63 e 0,49-0,57,
respectivamente.

Na composi¢dao de P-IQS (Figura 7A), enquanto AE-Perfil apresentou-se como o de
maior homogeneidade, com variagdo de escores entre 56 a 76% do total (isto ¢, em 0,253 -
Figura 5) e com valores médios de fazendas no grupo “a” = 0,19 e no grupo “b” = 0,14, AE-
Quimica apresentou variagdes de 36 a 88% (fazendas de grupo “a” = 0,22, grupo “b” = 0,18,
grupo “c” = 0,15 e grupo “d” = 0,09), seguidos de AE-Biologia que se apresentam com 56 a
92% (grupo “a” = 0,23, grupo “b” = 0,18, grupo “c” = 0,17 e grupo “d” =0,14) e de AE-Fisica
como sendo o de maior heterogeneidade, cuja variacdo total foi 4 a 84% (grupo “a” = 0,21,

({2l

grupo “b” = 0,16, grupo “c” = 0,08 e grupo “d” =0,01) e com cinco fazendas com score 0.
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Figura 07. Indices avaliagdo do manejo do solo em perfil (A, P-IQS) e de qualidades do solo, quimica
(B, AE-Quimica), fisica (C, AE-Fisica), biologica (D, AE-Biologia) e de perfil (E, AE-Perfil) agrupados
pelo teste Scott-Knott (5%), em fazendas com pedoambientes de alta performance da cultura da soja no

estado de Goias, Brasil.

Em cada componente de P-1QS contribui com 0,25 do score total, AE-Quimica e AE-perfil, com 0,33, AE-Biolocia

com 0,5 e AE-Fisica com 1,0.
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Dentre os AEs, quimica, fisica e biologia foram distribuidos em quatro grupos, porém
com fazendas distintas em cada um [quimico: grupo “a” com nove fazendas com altos escores
(0,82-0,98), “b” com 11 fazendas com escores moderados (0,68-0,77), “c” com 17 (0,51-0,67)
e “d” com 3 (0,34-0,41) fazendas de baixos escores (Figura 7B); Fisico: “a” com oito fazendas
com escores de moderado a alto (0,77-0,96), “b” com cinco fazendas com escores moderados
(0,62-0,72), “c” com 11 fazendas (0,20-0,42) e “d” com 16 fazendas (0,00-0,11), cujos escores
foram muito baixos (Figura 7C) e; biologico: “a”, 10 fazendas com escores altos (0,87-0,95),
“b” com 18 fazendas de moderado a alto escores (0,76-0,85), “c” com oito fazendas com escores
moderados (0,60-0,71) e “d” com quatro fazendas cujos escores foram baixos (0,53-0,56)
(Figura 7D)]. Por fim, trés grupos foram encontrados em AE-perfil, os grupos “a” com 25
fazendas com escores de moderado a alto (0,76-0,95), “b” com 10 fazendas com escores
moderados (0,66-0,73) e “c” com cinco fazendas cujos escores foram baixos (0,60-0,54)
(Figura 7E).

No primeiro grupo de P-1QS, e apesar dos altos escores, nenhuma propriedade teve os
quatro IQ-atributos no grupo “a”, as fazendas 8 e 23 destacaram-se com trés escores também
no grupo “a” (a primeira em AE-Quimica, AE-Biologia e AE-Perfil e a segunda fazenda em
AE-Biologia, AE-Fisica e AE-Perfil), enquanto as fazendas 1, 3 e 4 ndo apresentaram nenhum
indicador neste grupo. As demais fazendas apresentaram um ou dois [Q-atributos nos grupos
de maiores escores. Nas de menores (C), em alguns casos, observa-se elevados escores em
alguns AEs (12 e 13, por exemplo, destacaram-se, respectivamente, em AE-Quimica ¢ AE-
Perfil no grupo “a” de fazendas, além de AE-Biologia e AE-Quimica no grupo “b”).

Em AE-Quimica, ndo h4d um padrdo restritivo (Figura 7B). No grupo “a” de fazendas
houve o maior equilibrio entre os indicadores avaliados, com altas contribui¢des dos escores
[84 a 96% do total, sendo 1Q-pH = 0,28, IQ-P = 0,28 e IQ-K = 0,32 (em 0,33)], seguido do
grupo “b” com contribui¢des de 63 a 82% (IQ-pH = 0,24, IQ-P=0,21 ¢ IQ-K =0,27) e ao passo
que no grupo “c” as contribui¢des foram de 32 a 77%, sendo o fosforo o fator mais limitante
(IQ-pH = 0,24, IQ-P = 0,11 e IQ-K = 0,26). As fazendas do grupo “d” tiveram mais restrigdes
em todos os [Q-atributos avaliados, cujas contribui¢des variaram entre 28 e 51% (IQ-pH=0,17,
IQ-P=10,10 e IQ-K = 0,09).

Nos dois IQ-atributos constituintes de AE-Biologia, IQ-MOS contribuiu
satisfatoriamente em aproximadamente 80 a 90% em todos os grupos (Figura 7C). IQ-B glico
foi que governou o comportamento em questdo, em que as fazendas de grupo “a” e “b” tiveram
elevada atividade enzimatica [0,46 e 0,42 (em 0,5), respectivamente], seguidas de menores

escores em fazendas do grupo “c” (0,25) e “d” (0,10) (Figura 7C).



25

AE-Fisica resultou nas maiores restricdes na maioria das fazendas estudadas (Figura
7D), enquanto a acidez subsuperficial em AE-perfil apresentou contribuicdao de 1Q-Ca perfil >
90% (Figura 7E). A compactacdao em subsuperficie afetou apenas o grupo “c” de fazendas, em
que IQ-RP perfil apresentou escores inferiores a P-IQS ao passo que a MOS perfil ocorreram
as maiores restricdes em profundidade [IQ-MOS sub = 0,17, 0,09 e 0,11 (em 0,33) e nas

fazendas de grupos “a”, “b” e “c”, respectivamente].

4. Discussao
4.1. Aspectos de avaliagdo do manejo do solo em perfil

A aplicagdo conceitual da satide do solo em sistemas agropecuarios tem quantificada a
resposta ao uso sob os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (Bunemann et al., 2018),
isolados (Severiano et al., 2011; Nunes et al., 2020; Torino et al., 2020; Silva et al., 2021;
Bonetti et al., 2023; Lima et al., 2023; Serafim et al., 2023) ou integrados em um unico indice
(Cherubin et al., 2017; Marion et al., 2022; Chang et al., 2023). No entanto, ¢ desafiador
compreender as interagdes das praticas agricolas nos aspectos edaficos, ainda mais quando os
resultados encontrados neste estudo constatam a heterogeneidade dos solos expressa pelos
atributos avaliados em pedoambientes de alta performance das fazendas de soja, com solos de
areias francas a muito argilosos (Anexo 1) e com variagdes de 0,5 (no caso do pH e Ds) a 740
vezes (P a 0,10-0,20 m) nos atributos avaliados (Tabela 2). Assim, ¢ limitada a definicdo de um
valor absoluto de referéncia na maioria dos indicadores.

Por outro lado, os solos avaliados apresentam elevada uniformidade morfologica, sendo
muito intemperizados e recobrindo grandes 4reas nos tropicos, particularmente no Brasil
(Marques et al., 2004; Severiano et al., 2013). Pela mineralogia simplificada (caulinita e 6xidos
de ferro e aluminio na fragdo argila), ¢ consenso que as respostas agronOmicas sejam
frequentemente validadas para a textura do solo (Caires et al., 2003; Sousa e Lobato, 2004;
Severiano et al., 2011). Este foi o principal critério para determinagdo do tipo de curva e da
pontuagdo utilizada na avaliagao dos seguintes indicadores de qualidade: matéria organica do
solo, fésforo, potassio (neste caso, acatando a interacdo da argila a capacidade de troca
catidonica) e densidade relativa. Ja os demais foram baseados em valores de referéncia
preestabelecidos em literatura ou foram pautados em opinido de especialistas (Tabela 1),
conforme as instru¢des de Marion et al. (2022).

Estes autores, definindo estratégias de diferentes complexidades de determinacao de um
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indice de qualidade do solo a partir de um conjunto de dados com 30 atributos de solo,
concluiram que o uso de média ponderada de um ntimero reduzido de variaveis (ex: pH, fosforo,
densidade do solo relativa e carbono orgénico total) € um protocolo potencialmente tecnologico,
eficaz e de baixo custo para avaliagdo do manejo. Este protocolo corrobora com Cherubin et al.
(2017), Nunes et al. (2020) e Zhu et al. (2024), que adotaram um niimero reduzido de atributos
e, desta forma, foi adotada como critério neste estudo.

A defini¢do de atributos indicadores-chaves, portanto, passa pelo conhecimento
pedologico e do subsidio da literatura, devendo ser em niimero pequeno, mas que devem
englobar os entraves enfrentado pelos fazendeiros. Por isso, a quantidade de atributos
representantes dos aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo podem variar e, embasando
a discussao, Bunemann et al. (2018) e Simon et al. (2022), ao analisarem resultados de solos
brasileiros € do mundo, constataram dentre outros, a matéria organica do solo, a densidade do
solo, o fosforo, o pH, o célcio, a resisténcia a penetracdo e a atividade enzimdtica em
aproximadamente 95, 80, 80, 80, 70, 55, 40 e 25% dos estudos, respectivamente - estes sao,
seguramente, os principais desafios na produgdo agropecuaria tropical. Como vantagem
analitica, apresentam exequibilidade de avaliagdo em larga escala e contam com a rede de apoio
de laboratdrios de solos prestadores de servigos na obtencdo dos resultados e na defini¢ao de
relacdes com os padrdes técnicos pré-estabelecidos, de modo a possibilitar uma linguagem
comum entre agricultores, extensionistas e cientistas.

Pesquisas envolvendo a avaliagdo da satide do solo tém se restringido as camadas
superficiais do solo, geralmente isoladas e ndo ultrapassando 0,30 m de profundidade (Cherubin
et al.,2016; Luz et al., 2019; Ruiz, et al., 2020; Bonetti ef al., 2023; Chang et al., 2023; Lima
et al., 2023). Esta abordagem quando realizada em profundidade no perfil do solo de maneira
integrada e associada a dinamica dos nutrientes e do carbono, a atividade biologica e a resposta
ao trafego agricola pode representar uma alternativa promissora na avalia¢do da saude do solo
e sendo sugerida como uma estrutura de avaliagdo da qualidade do solo em decorréncia do
manejo, em perfil agrondomico (P-IQS). Por isso, foram integrados os 19 atributos avaliados
(Tabelas 1 e 2) em 10 variaveis e 9 1Q, respectivamente, nas analises de correlacao (Figura 3)
e na modelagem do indice (Figura 4). O enfoque se deu no condicionamento do solo para o
estabelecimento de uma frente de enraizamento das plantas (praticas agricolas que viabilizam
o desenvolvimento radicular em profundidade) convergente a manutencdo dos servigos
ambientais (notadamente aqueles relacionados ao ciclo hidrologico e ao sequestro de carbono).

As variaveis analisadas em camadas distintas ndo se correlacionaram na maioria dos

casos (Figura 3), por atuarem como resposta a praticas de manejo especificas, mas igualmente
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importantes para o desenvolvimento das plantas cultivadas. Segundo Severiano et al. (2013) e
Lopes e Guilherme (2016), a maioria dos solos tropicais agricultdveis apresentam restricdes
quimicas ligadas a acidez potencial, baixa fertilidade natural e elevada toxidez por aluminio,
mas sdo, em contrapartida, profundos e dotados de elevada estabilidade estrutural e friabilidade,
embora muito suscetiveis a compactagdo. A definicdo pH, P e K como indicadores de qualidade
quimica (Tabela 1) constituem as principais bases do manejo da fertilidade destes. Em pesquisas
realizadas no Cerrado Brasileiro por 27 anos, Sousa ¢ Lobato (2004) definiram valores de
referéncia para interpretacao destes atributos e para recomendag¢do de corretivo e fertilizantes
e, devido a relevancia destes estudos, foram utilizados neste trabalho com as devidas
modificagdes apresentadas na Tabela 1, abordadas a seguir.

A exploracdo agropecuaria inicia-se com a correcao da acidez por meio da calagem
(aplicagdo de calcario, um corretivo a base de CaCO3; e MgCO3) que atua principalmente na
camada superficial (0-0,20 m, segundo Caires et al., 2003) e que, além da elevacdao no pH,
aumenta a disponibilidade dos macronutrientes secundarios (calcio e magnésio,
consequentemente eleva a saturacao por bases), regula a disponibilidade de micronutrientes
cationicos ¢ melhora a atividade microbioldgica associada a mineraliza¢do da matéria organica
do solo e a regulacdo da redundancia funcional (Costa e Crusciol, 2016, Mendes et al., 2019).
Também gera cargas elétricas do solo (capacidade de troca catidnica), aumentando a eficiéncia
de adubagdes, e neutraliza o aluminio toxico (reduz a saturagao por aluminio). A defini¢ao pelo
pH em CaCl, como atributo representativo do manejo da acidez do solo ocorre, portanto, pela
influéncia direta ou indireta na disponibilidade da maioria dos nutrientes quando estiver
proximo ao valor 6timo de 5,5, e contribui para a maior produtividade das culturas em solos
corrigidos (Malavolta et al., 1997) por associar aos beneficios anteriormente citados. Por
defini¢do, contempla indiretamente outros atributos utilizados na avaliagao quimica de solos
apontados por Bunemann et al. (2018) e Simon et al. (2022).

O célcio em profundidade, por sua vez, geralmente ¢ adicionado via fertilizantes e pela
gessagem (gesso agricola, CaSQOa), que inclusive adicionam enxofre e neutralizam o aluminio
nas camadas subsuperficiais pelo estabelecimento de uma frente de neutralizagdo do aluminio
(Caires et al., 2003; 2008), cuja identificacdo ¢ feita por camadas com teores deste nutriente
acima dos valores de referéncia [(Ca > 0,5 cmol. dm™, estabelecido por Sousa e Lobato (2004)].
Torna-se relevante a circunstancia de a agropecudria tropical de sequeiro ser dependente da
pluviometria e que, embora muito favoravel em termos de volume, ¢ afetada por irregularidades
quanto a distribui¢ao, notadamente no periodo transi¢cao entre o verao e o outono, que no Brasil

¢ a época da segunda safra (Cruz et al., 2011; Silva et al., 2021).
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Quando Torino et al. (2020) avaliaram a performance agrondmica do milho (principal
cultivo neste periodo) houve uma condi¢do extrema de 62 dias sem chuvas no periodo
equivalente ao florescimento ¢ enchimento de graos, levando a quebra de produtividade. Neste
mesmo estudo, os autores relataram que a produtividade média desta cultura foi 29%, inferior
em relagdo ao ano anterior, cuja pluviometria havia sido regular e sem a ocorréncia de veranico
e isto tem motivado os fazendeiros a investirem na pratica em discussao (Caires et al., 2003;
Costa e Crusciol, 2016). Em adi¢do, a adocao de técnicas de irrigagcao na produgdo de graos no
verdo/outono assume carater suplementar (irrigacdo de salvamento), visando minimizar os
eventuais efeitos de déficits hidricos (somente na safra de inverno ¢ que se realiza a agricultura
irrigada) e, por este motivo, considera-se igualmente importante o manejo do solo em
subsuperficie nas lavouras irrigadas a fim de aumentar a eficiéncia do uso da 4gua de recarga
natural e, consequentemente, reduzir os custos de produgdo associados a irrigagao.

As correlagdes moderadas entre P e K e forte entre as camadas de P (Figura 3) indicam
que embora resultantes de dindmicas no solo (consequentemente analisadas em camadas
distintas) e planos de adubagdo independentes (adubagao a lango e/ou no sulco de plantio), ha
aqui os maiores esfor¢os pelos agricultores no manejo da fertilidade do solo, em relagdo aos
demais fatores de manejo. Isto por que ha o maior conhecimento cientifico acerca das desordens
nutricionais nos solos (Lopes e Guilherme et al., 2016) e aos métodos de diagnoses e
recomendacgdes que ja sdao de dominio publico (Silva et al, 2021), mas com elevados
investimentos em insumos ¢ com a dependéncia de mercados internacionais [a agricultura
brasileira, por exemplo, importa até 60% do P e mais do 90% de K utilizado, segundo a FAO
(2022)].

O P ¢ o nutriente mais limitante na agricultura tropical, ndo somente pela natural
escassez (Novais e Smyth, 1999; Fink et al., 2014), mas pela forte interacdo com os 6xidos de
Fe (notadamente hematita e goethita) comumente presente em teores elevados nos solos
(Marques et al., 2004; Severiano et al., 2013; Silva et al., 2021), aumentando sobremaneira a
adsorcao i6nica (Corréa et al., 2011) e reduzindo muito a mobilidade deste elemento,
consequentemente, a disponibilidade as plantas. Estudos complementares apontam a
necessidade da corre¢do em camadas subsuperficiais (ndo tdo profunda quanto as camadas
corrigidas com Ca mas, além de 0-0,10 m, na camada de 0,10-0,20 m), resultando em ganhos
de vigor nas plantas cultivadas pelo arranque inicial e pela maior eficiéncia do uso da 4agua
quando em condi¢des de déficit hidrico (Kang et al., 2014), embora as discussdes acerca do
manejo da fertilidade do solo como agdo mitigadora de veranico vao além da referida camada,

como ja discutido.
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A aplicacdo continua de fertilizantes fosfatados a lango em superficie leva o
estabelecimento de gradiente de concentracao do nutriente nos primeiros 0,10 m ou mais raso
em sistemas conservacionistas, em decorréncia da ciclagem deste nutriente (Silva et al., 2024)
e com a consequente redu¢do nas camadas subsuperficiais, seja pela absor¢ao pelas plantas ou
pela fixagdo aos sitios de adsor¢do. Todavia, quando realizada no sulco de plantio hé ganhos de
eficiéncia nutricional seja pela redugdo das perdas por erosdao (Hansel et al., 2019) ou pela
formacdo de gradiente de concentracdao do elemento favoravel as plantas, neste caso restrito ao
solo do interior do sulco. A distribuicdo homogénea deste nutriente ao longo das camadas
superficiais e subsuperficiais constitui-se, talvez, no maior desafio a fertilidade de solos
tropicais € a maior eficiéncia agrondomica da adubag¢do em sulco de plantio contrapde-se ao
maior rendimento operacional da distribuicdo a lanco e antecipada do nutriente quando do
manejo da adubagdo (Oliveira et al., 2022). Por este motivo, adotamos como critério de
qualidade os teores estabelecidos por Sousa e Lobato (2004), que sdo adequados na camada
superficial (0-0,10 m) e médio para subsuperficial (0,10-0,20 m). Por fim, estes autores
assumem o maior potencial produtivo de dreas irrigadas na interpretagdo da disponibilidade de
P, de modo semelhante ao realizado neste presente estudo (Tabela 1).

O potassio, pela maior mobilidade no solo, tem sido analisado na camada de 0-0,20 m
(Fernandez e Schaefer, 2012; Oliveira et al., 2022; Silva et al., 2021; Silva et al., 2024), com a
aplicacgao de fertilizantes contendo o nutriente comumente sendo realizada a lango antecedendo
a operacdo de semeadura (Hansel ef al., 2019). Segundo Sousa ¢ Lobato (2004), a capacidade
de troca catidnica ¢ assumida como o critério de definicdo de valores de referéncia (Tabela 1),
cujos resultados para este atributo foram analisados pelos momentos estatisticos (Tabela 2) e
nao como indicador de qualidade quimica do solo no estudo.

Trata-se de um nutriente cuja agricultura brasileira apresenta vulnerabilidade nas
relagdes internacionais em quase a sua totalidade (Moraes, 2014; Mancuso et al., 2014). Por
assim ser, € oportuno e necessario que o indice de qualidade do solo seja pautado em altos teores
do nutriente na referida camada (Tabela 1), em contraposicdo a ocorréncia de areas com
resultados muito superiores aos estabelecidos (hd fazendas com até trés vezes mais
disponibilidade do nutriente em relacdo ao valor de referéncia - Tabela 2). Esta constatagao
caracteriza o uso indiscriminado de insumos por alguns fazendeiros, cujas respostas
agrondmicas nem sempre sdo obtidas e, ainda pelas altas doses geralmente ndo provocarem
redugdes no rendimento das culturas pela fitotoxidez do nutriente. Foi o que nos levou ao uso
da curva de pontuacao para atributos avaliados que quanto maior o valor € melhor, até o limite

superior de referéncia (linear com platd - Figura 2).



30

As relagdes da matéria organica superficial com a atividade enzimatica e com o estado
de compactagdo do solo nas primeiras camadas estdo destacadas pelas correlacdes moderadas
entre estes atributos (Figura 3). E notéria a importancia das fragdes organicas no desempenho
de varias fungdes quimicas (geracao de cargas elétricas, reserva nutricional, ciclagem da energia
e da matéria, complexacdo de metais toxicos, agdo tamponante da acidez), fisicas (agregagao,
infiltracdo e retencdo de agua, controle da erosdo, estruturagdo do solo) e bioldgicas que
regulam a producao agropecuaria, além de alguns processos ecossistémicos (Doran e Parkin,
1994), e bem como de mitigagdo das mudancas climdaticas pelo sequestro do carbono
atmosférico (Mathew et al., 2017). A MOS influencia os aspectos edaficos € a0 mesmo tempo
¢ influenciada por estes, fazendo com que a utilizagdo como a estratégia de manejo assuma
carater pratico em que a maior qualidade aumenta a capacidade produtiva do solo.

A matéria organica é o atributo condutor da qualidade biologica do solo, tanto nos
estudos realizados no Brasil (Simon ef al., 2022) quanto no mundo (Bunemann et al., 2018),
uma vez que ha favorecimento da atividade bioldgica ao consumir a MOS como substrato
heterotrofico, da fragmentagdo fisica pelos organismos da macrofauna a decomposicao
microbiana (Marinari et al., 2006; Marchao et al., 2009). Tais fun¢des dependem de atividades
enzimaticas (ex: B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase) que desempenham os processos
microbianos (Tabatabai, 1994; Martinez et al, 2019). A B-glicosidase destaca-se por estar
relacionada ao ciclo do carbono, sendo a ultima enzima no processo de despolimerizagao da
celulose e, segundo Sobucki et al. (2021), esta atividade ¢ um pardmetro adequado para avaliar
a atividade microbiana, principalmente em condi¢des agropecudrias tropicais (Mendes et al.,
2019). Ademais, as enzimas supracitadas correlacionam entre si (Barbosa et al., 2023) e, no
intuito de utilizar poucos indicadores, MOS e B-glicosidase sdo representantes da qualidade
bioldgica (AE-Biologia, Tabela 1).

A correlagdo moderada entre MOS e Ds relativa (r = 0,50 - Figura 3) demonstra que,
mesmo avaliadas em camadas sequenciais, os efeitos benéficos sob a estrutura e agregacao
sugerem respostas a0 manejo conservacionista que ndo se restringem apenas as primeiras
camadas do solo. Este comportamento ¢ coerente as observacdes de Sa ef al. (2013), que
reportam, em inventario com varios solos e condi¢des de uso € manejo, correlagdo moderada a
forte entre densidade do solo e os contetidos organicos independentemente das camadas
estudadas. Para estes resultados, o aumento da Ds rel, calculado com base na Ds benéfica e por
ser esta a condicdo que ocorre a maxima disponibilidade de dgua as plantas e sem nenhuma
restri¢ao de aeragdo ou de resisténcia mecanica (Severiano et al., 2011), corresponde a condicao

estrutural 6tima. Estes valores encontravam-se na maioria das fazendas, entre o 6timo ¢ o LS
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estabelecido pela figura 2 e tabela 1, o que se deva a altissima suscetibilidade a compactacio
destes solos (Severiano et al., 2013; Silva et al., 2021), e estando de acordo as investigagdes de
Aragon et al. (2000); Braida et al. (2006), Marcolin e Klein (2011) e Luciano et al. (2012).

Em adi¢do, e de forma inovadora, utilizou-se com valor de referéncia para determinacao
da densidade relativa, a funcdo de pedotransferéncia para densidade benéfica proposta por
Severiano et al. (2011), que avaliando solos tropicais de mesma taxonomia, constataram que
uma leve compactacao destes Latossolos melhora o ambiente edafico dada a altissima
porosidade sob condi¢des naturais e por transformar parte dos macroporos em microporos,
aumentando a retenc¢do de dgua e o contato entre solo e raiz, sem contudo limitar os processos
edaficos de transferéncia (ex: fluxo hidrico e trocas gasosas). A elevacao de Ds relativa ao limite
otimo melhora as condic¢des estruturais do solo (Figura 2) e promove a disponibilidade hidrica
maxima para as plantas, assegurando ainda uma porosidade drenavel satisfatoria para os
processos de infiltragdo de dgua e recarga hidrica.

Vale evidenciar ainda que a curva de pontuagao aqui apontada para a qualidade fisica
prediz condicdes estruturais além daquelas associadas a restri¢des [segundo as demais fungdes
de pedotransferéncia definidas por Severiano et al. (2011) em seu estudo], compativeis a solos
soltos ou recém revolvidos no LI (0,8Ds) ou a solos degradados em LS (1,2Dsb), conforme a
tabela 1. A densidade relativa, portanto, ¢ um AE fisico que reflete a estrutura do solo em todos
0s seus aspectos e que, neste estudo foi avaliado a partir de 0,10 m dada a a¢ao mitigadora do
manejo sob a estrutura do solo na camada superior. Em fazendas cultivadas sob plantio direto,
o sulco aberto para deposicao das sementes mobiliza o solo na linha de plantio, podendo romper
a camada compactada nessa posi¢do comparativamente a entrelinha (Correchel et al., 1999). E
o que foi demonstrado por Ferreira et al. (2023) que, avaliando o potencial de mecanismos de
semeadoras na superagdo da compactagdo superficial em solos sob plantio direto,
demonstraram beneficios na camada de 0-0,10 m com maior eficicia pelo uso da haste
sulcadora em relagdo aos discos duplos. Estima-se mobilizacdo de 25% do solo a cada plantio
na referida camada, comumente com duas ou trés operagdes a cada safra, no caso das lavouras
tropicais de sequeiro ou irrigadas, respectivamente.

Faz-se necessario reconhecer inclusive a ativagao bioldgica do solo como promotor de
estruturacao de solos, como feita por Marchao et al. (2009) ao observarem aumento expressivo
na atividade faunistica em profundidades superficiais do solo na seguinte ordem: pastagem
continua < lavoura continua sob plantio direto < integracao lavoura-pecuaria = cerrado nativo,
e com destaque para a alta densidade de Coleoptera, Formicidae, Myriapoda e Isoptera. Outros

estudos mostram o papel das minhocas na formag¢ao de galerias e de agregados, bem como na
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distribui¢do do tamanho dos poros, além de serem indicadores de boas praticas agricolas
(Blanchart et al., 1997; Barros et al., 2001 e Bartz et al., 2013).

Os resultados demonstraram ocorréncia majoritaria da compactagao superficial nas
fazendas, via diagnostico de campo com o uso do penetrometro (0,22 +0,01 m - Tabela 2; abaixo
disso, apresentou em menor grau - vide anexo 2, anexo). A penetrometria assume o carater
preliminar de diagnose, dada a exequibilidade e obtengao de resultados em larga escala (ndo €
facil ou coerente a abertura de trincheiras profundas para avaliagdo de ocorréncia da
compactagdo complementar). Por esse motivo elencou-se a camada de maximo impedimento
mecanico para o refinamento da qualidade fisica do solo, ao passo que o subsolo foi avaliado
por meio da RP e computado em AE-perfil. De toda forma, eventuais ajustes por meio deste
procedimento podem ser realizados a fim de englobar camadas mais ou menos profundas para
a coleta de amostras indeformadas e sem alterar, novamente, a aplicabilidade metodoldgica.

Ha, portanto, desafios ndo somente de ordem quimica (acidez potencial e deficiéncia de
calcio ¢ a percepcao do agricultor) para o enraizamento pleno das culturas anuais, bem como
os fisicos supracitados. A obtencdo de um solo rico em célcio e sem aluminio, mas sem
compactagdo subsuperficial assume relevancia no manejo de veranicos da agricultura tropical
de sequeiro (Lima et al., 2023). Igualmente importante na discussdo ¢ o aporte de matéria
organica além da camada superficial, em profundidade, dadas as fun¢des agrondmicas (ex:
retencdo de agua e de nutrientes lixiviados, complexac¢ao de aluminio toxico as plantas e
agregacao do solo) e mesmo ambientais (o estoque de carbono constitui um servigo ambiental
do solo na mitigacdo de gases de efeito estufa). Como a maioria das fazendas avaliadas possuem
historico de cultivo superior ha 5 anos (a excegdo € a fazenda 37, que se caracteriza como area
de abertura e com apenas dois anos de implementacao da agricultura), o AE-Perfil avaliando a
Ca, MOS e compactagdo em subsuperficie at¢ 0,60 m permitiram avaliar o impacto da
profundidade no manejo adotado pelos fazendeiros refletem na saude solo.

A qualidade do solo neste estudo visa melhores condi¢des para o desenvolvimento das
culturas sem a contrapartida da degradacdo ambiental e que se expressa, de fato, como a saude
do solo. Para isso, faz-se necessario maneja-lo de modo a obter um perfil agronomico, em
contraposi¢do ao manejo classico superficial, geralmente na camada de 0-0,20 m. Espera-se
respostas afetando as fungdes do solo nas camadas subsuperficiais e sugere-se avaliagdes até
0,6 m, corroborando as observacdes de Silva et al. (2015) e Silva et al. (2019), que constataram
que as condi¢des climaticas tropicais condiciona a conteudos de agua abaixo do ponto de
murcha permanente das plantas cultivadas na camada de 0-0,4 cm sob veranico de 15 dias. De

forma semelhante, Caires e Guimaraes (2016), propuseram a diagnose via analise da camada
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de 0,20-0,40 m em cultivos de graos na agricultura de sequeiro. De toda forma, é provavel que
abaixo disso os aspectos pedogenéticos regulam o funcionamento do solo, a assertividade do
manejo nestas camadas duplica ou mesmo triplica a probabilidade de exploragao radicular em
volume em relagdo ao manejo superficial. Esta estratégia de manejo, porém, demanda esforgos,
investimentos e, consequentemente, cautela no planejamento (Camargo et al., 2024).

A corregao gradual do solo em profundidade como definida neste estudo, e a partir de
literaturas especificas para solos tropicais em diferentes partes do mundo (aqui, estabelecidos
pelos valores de referéncia descritos na tabela 1), estabelece o conceito manejo do solo em
perfil agrondmico como sendo a sec¢@o transversal através de todas as suas camadas incluidas
na diagnose e que atesta o seu funcionamento dentro dos limites ecossistémicos. Esta
ferramenta pode constituir uma alternativa promissora para elevar a frente de enraizamento a
custos compativeis, observando respostas positivas como critério de decisdo ao
aprofundamento. Ademais, os indicadores e critérios aqui avaliados eventualmente podem ser

modificados sem alterar a aplicabilidade do conceito de P-1QS.

4.2. Modelagem de P-1QS a partir dos 1Q-atributos

A andlise de regressdao multipla explicita a relagdo entre manejo e satide do solo ao
incorporar todos os nove IQ-atributos na equagdo (todos os coeficientes de regressao
apresentaram significancia e proporcionalidade estatistica), com elevada capacidade preditiva
vista por seu coeficiente de determinacao (Figura 5) e mantendo o equilibrio entre os aspectos
quimicos, bioldgicos e fisicos no perfil agrondmico (Figura 4). Estes resultados atestam a
instrucao de Marion et al. (2022) de utilizar como critério de integracao de indicadores a adigao
ponderada dos escores.

Estes resultados ressaltam o manejo integrado do solo pautado em monitoramento dos
atributos e em tomadas de decisdo, em contraposicao aqueles que priorizam o uso de insumos
e negligenciam os processos de producdo associados a ciclagem (energia e matéria) e a
conservagao dos recursos naturais. A escolha dos IQ-atributos torna-se o ponto de principal
discussdo e a adocao de poucos eleva o peso dos coeficientes de ajustes na regressao e, assim,
1Q-pH, 1Q-P e 1Q-K, bem como IQ-MOS perfil, IQ-Ca perfil e IQ-RP perfil contribuiram com
aproximadamente 8% na composic¢do de P-IQS, enquanto IQ-MOS e 1Q-f glico com cerca de
12,5% e ao passo que IQ-Dsrel respondeu por 25% da variabilidade do modelo.

Chama a atenc¢do a Ds rel possuir maior peso ponderado em relagdo aos demais 1Q-

atributos e com isso, maior influéncia na predi¢ao do indice medidor da satde do solo (Figura
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4). E necesséria entio cautela analitica, j& que eventuais erros na determinagdo sio amplificados
no indice (Figura 5). No entanto, a utilizacdo da Ds para obtengao do 1Q-Ds rel € coerente por
se tratar de um atributo representativo do arranjamento das particulas solidas e do espago
poroso, como ja discutido, com procedimentos analiticos que apresentam acuracidade, precisao,
simplicidade na execugdo (Borges ef al., 2012; Severiano et al., 2013) e que expressa grandeza
intensiva, cujo tamanho da amostra ndo representa qualquer risco aos resultados. Ademais,
como ja discutido, a proposicao da densidade relativa com base na funcao de pedotransferéncia
estabelecida por Severiano et al. (2021) possibilita a comparacao de solos granulometricamente
distintos e expressam por meio deste indice as principais funcdes reguladas pela estrutura do
solo (compactacao do solo, disponibilidade hidrica as plantas e aeracao), em contraposi¢ao, os
demais (quimica, biologia e em perfil) que por serem governados por processos independentes,
também discutidos, torna-se impossibilitado a avaliagdo destes em um unico atributo.

Assim, os escores trazem todos os aspectos a mesma magnitude de comparagio e,
dessa forma, a importancia relativa dos IQ-atributos na composi¢gdao do P-IQS torna-se
independente dos pesos no modelo, uma vez que todos estdo na mesma escala (valores de
entrada padronizados), possibilitando a comparagdo direta do impacto na variavel dependente.
Pela figura 6, elucida-se os processos de degradacdo fisica como os de maior responsabilidade
a perca da qualidade do solo, o que esté atrelada a elevada suscetibilidade a compactacao desta
regido em estudo (Severiano et al., 2013) e as negligéncias quanto as alteragdes estruturais do
solo pelos fazendeiros. Entre os aspectos edaficos aqui apreciados, AE-fisica € o inico que nao
dispde de ferramenta de diagnose para subsidiar agdes de manejo e mitigacao aos fazendeiros
brasileiros (Malavolta et al., 1997; Sousa e Lobato, 2004; Lopes et al, 2018; Mendes et al.,
2019). Inevitavelmente ndo se gerencia o que ndo se mede e, dessa forma, o manejo da
compactagdo do solo tem sido desempenhado na maioria das vezes de maneira empirica e
desprovido de embasamento cientifico.

Em sequencia, 1Q-f glico (logo, AE-Biologia) demostrou ser a segunda mais
importante para maior satde do solo. Isto se deve aos esfor¢os da semeadura direta no aporte e
estocagem de carbono no solo (Sa et al., 2013; Bunemann et al., 2018; Marion et al., 2022;
Simon et al., 2022) e a revolugdo microbiologica associada ao uso de bioinsumos que a
agricultura conservacionista brasileira experimenta nos ultimos anos (Hungria e Mendes, 2015,
Barbosa et al., 2023). Em adi¢do, os IQ-atributos relativos aos AE-Quimica foram os que
demonstraram menores efeitos em P-IQS, em que 1Q-Ca perfil (0,99%) < 1Q-pH (3%) <IQ-K
(6,3%) < 1Q-P (8,7%). Os protocolos de avaliacdo da fertilidade do solo sdo amplamente

estabelecidos na literatura (Malavolta et al., 1997; Sousa e Lobato, 2004; Lopes e Guilherme,
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2016) e os fazendeiros dispdem de rede de laboratérios de andlise de solo capazes de atender a
demanda dos fazendeiros e de ofertas de corretivos e fertilizantes, fundamentando estes
resultados. Salienta-se que os impasses da fertilidade do solo encontrados neste estudo sdo mais
associados aos aspectos econdmicos em detrimento aos agrondmicos (torna-se mais barato
corrigir o solo que adubé-lo, notadamente com fertilizantes fosfatados. Por este motivo, IQ-P
seguido de 1Q-K foram os mais restritivos porém menos limitantes que os aspectos de ordem
fisica ou biologica). Em adi¢do, os outros entraves podem estar associados a necessidade de
refinamentos na avaliagdo e corre¢dao das desordens nutricionais dos solos, com enfoque nos
nutrientes aqui ndo avaliados mas que devem ser conduzidos em associagdo para avaliagdo de

P-1QS.

4.3. Diagnose da saude do solo em pedoambientes de alta performance para a cultura da soja

IQ-atributos, AEs ou P-IQS apontam heterogeneidade entre as fazendas estudadas em
reflexo a alta variabilidade das caracteristicas fisicas e dos atributos indicadores de qualidade
do solo (Tabela 2, anexo A), bem como do manejo diferencial adotado pelos fazendeiros. Isto
faz com que o nosso estudo seja representativo dos pedoambientes tropicais brasileiros e atuam
como referéncia a outras regides tropicais em todo o mundo. A interpretacdo dos resultados se
torna entao dependente de multiplos critérios (a exemplo daqueles expostos na tabela 1) e sendo
coerente a proposicao destes indices para possibilitar a comparagdo de areas numa mesma
escala e atender as demandas dos diferentes usuarios deste recurso (agricultores, extensionistas
e cientistas).

Como o critério de classificagdo dos pedoambientes ¢ qualitativo (baseado na
percepcao dos fazendeiros), ndo ¢ possivel estabelecer relacdes analiticas de causas e efeitos
entre os escores ¢ a performance agrondmica e, por este motivo, estes resultados foram
utilizados na caracterizacdo das areas, na avaliagdo dos fatores limitantes e na discussdo de
valores de referéncia para estes indices. Com base nessas premissas, nao foi possivel estabelecer
uma condi¢do limitrofe de P-1QS (Figura 7A) para fazendas de alta performance ou para fatores
relacionados a altitude, textura do solo, tempo de cultivo, sistema de manejo ou produtividade
soja relatada pelos produtores (Anexo 1, anexo), por exemplo. Sendo assim € mesmo com
escore médio do grupo “a” de fazendas apresentando valor 14 e 25% superior ao grupo “b” e
“c”(0,71,0,61 e 0,54), respectivamente, a produtividade média foi até¢ maiores no grupo inferior
(71 sacas nas fazendas de grupo “a”, 68 nas de grupo “b” e 76 sacas de soja por hectare nas de

grupo “C”).
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Este mesmo comportamento ¢ observado nos aspectos edaficos. Em termos de AE-
Quimica, e quando o manejo € assertivo, os escores de todos os IQ-atributos integrantes
aumentam (€ o que se observa nas fazendas de grupo “a” seguidas de “b” - Figura 7B). O
equilibrio entre os fatores quimicos avaliados ressalta a correta percepgao da fertilidade do solo
por estes fazendeiros e, por esse motivo, espera-se que o refinamento do manejo tenha tido
execugdao coordenada por estes e os técnicos extensionistas sendo, provavelmente, também
relacionada aos demais elementos do complexo sortivo do solo, aqui ndo avaliados.

Por outro lado, as complexidades acerca do manejo do fésforo no solo, ja discutidos,
estdo frequentemente associadas a perda desta qualidade, como observado nas fazendas de
grupo “c”, em que IQ-pH e IQ-K ainda entregaram contribuigdes compativeis as anteriores,
mas com restri¢des associadas a este nutriente. Em adi¢ao, as fazendas do grupo “d” sdo as que
apresentam as maiores desordens nutricionais (possui os menores escores para [Q-pH e para
IQ-K e para 1Q-P). Igualmente considerado, sugere-se que as limitagdes nutricionais além
destas aqui avaliadas estejam presentes com maior frequéncia nestas lavouras. Por fim, e de
maneira geral, estes resultados confirmam a classificagdo da importancia dos indicadores
quimicos de qualidade do solo (Figura 6) ao quantificar como os mais restritivos aqueles que
mais impactam o custo de produ¢@o dos cultivos.

No que diz respeito a atividade bioldgica do solo, a textura tem papel determinante na
protecao fisica aos compostos organicos € esta, por sua vez, governa o metabolismo microbiano
(Mendes et al., 2019). O 1Q-MOS contribuiu satisfatoriamente com AE-Biologia em todas as
fazendas analisadas (as contribui¢cdes percentuais foram superiores aos escores de P-1QS,
Figura 7C), ao passo que a ampla faixa de valores da enzima -glicosidade (Tabela 2) demonstra
a sensibilidade deste indicador ao manejo. Inferéncias genéricas associam microbiologia do
solo aos conteudos organicos (Balota ef al., 2003, Bansal et al., 2022) e, estes resultados, porém,
atestam que as praticas agricolas estimularam o metabolismo microbiano nas fazendas mais
bem ranqueadas (grupos “a” e “b”) mas foram fortemente inibidas nas seguintes (grupos “c” e
“d”) mesmo sob condi¢des satisfatdorias do substrato heterotrofico. Esta constatacdo ampara-se
na correlacdo somente moderada entre MOS e 3 glico, ambos a 0-0,10 m (Figura 3), quando se
esperava correlacdo forte entre as variaveis. Embora a agricultura praticada por estes
fazendeiros esteja na vanguarda tecnologica, hd ainda o uso indiscriminados de insumos
sintéticos (ex: agrotdxicos) altamente danosos & comunidade microbiana do solo (Defo et
al..2011; Oleszczuk, et al., 2014). Esta proposta estimula reflexdes que ultrapassam a saude do

solo, incluindo a satde ecossistémica.
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As contatacdes acerca da alta importancia relativa de IQ-Ds rel no modelo de regressao
multipla (Figuras 5 e 6) sdo confirmadas pelo AE-fisica nas fazendas (Figura 7C) como a maior
restricdo a saude do solo, neste estudo, e notadamente em fazendas de grupos “d”, em que cinco
tiveram score nulo (Figura 7D). A agricultura brasileira tem sido embasada no uso de
maquinario ¢ implementos pesados em todas as etapas do processo produtivo e, em alguns
casos, integradas com animais que levam a degradacao da estrutura do solo em decorréncia ao
trafego e/ou ao pisoteio (Severiano et al., 2013; Silva et al., 2021; Nascimento Junior ef al.,
2023; Lima et al., 2023). Além da elevada suscetibilidade a compactagdo [Severiano et al.
(2013) afirmam serem os solos mais suscetiveis do mundo] e, como j& visto, muitas vezes
negligenciada pelos fazendeiros, a perca de eficiéncia agrondmica traz consequéncias ainda nos
processos de degradagdao ambiental relacionados a erosdo do solo, assoreamento e eutrofizagao
das aguas de superficie.

O manejo da compactacao do solo, assume entdo relevancia fundamental na agricultura
de sequeiro, principalmente pela suscetibilidade ao impedimento mecanico ao desenvolvimento
radicular das plantas cultivadas e em particular na segunda safra, dada a irregularidade
pluviométrica nesta época do ano (Battisti e Sentelhas, 2017, Torino et al., 2020; Silva et al.,
2021). A eficiéncia do uso dgua do solo remanescente apos cessada a estacdo chuvosa quando
da necessidade de fechamento de ciclo de cultivos motiva os esfor¢os de técnicos extensionistas
e fazendeiros no sentido de promover uma frente de enraizamento em profundidade por meio
de técnicas supracitadas. Ampara-se, ainda, na explanagdo de Battisti e Sentelhas (2017) ao
afirmarem que a combinagdo de raizes profundas com chuvas escassas pode resultar em
performances agrondmicas da soja semelhantes a combinagao de raizes rasas mas com chuvas
abundantes, permitindo as plantas absorverem a dgua da chuva armazenada no perfil do solo
(Mulazzani et al., 2024).

Estes resultados confirmam esta constatagdo, em que [Q-Ca perfil ndo somente
apresentou escores superiores aos demais [Q-atributos, em todas as fazendas (Figura 7E), como
indicaram que o manejo da acidez subsuperficial ¢ um desafio praticamente superado (Figura
6). No entanto, estes resultados reforcam a compactagdo como o principal desafio de manejo
pela capacidade em reduzir a area radicular e torna-lo raso (Colombi et al., 2018; Silva et al.,
2021), colocando em risco a eficicia da correcdo quimica. Ademais, deve-se considerar a
compactagdo subsuperficial, que neste estudo afetou somente as fazendas de grupo “c” (Figura
7E) ocorrendo porque os solos destinados aos campos agricolas sdo majoritariamente dotados
de elevada uniformidade morfoldgica e friabilidade, resultando na auséncia de adensamento

natural (Severiano ef al., 2013).
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Em adi¢do, o manejo agropecudrio deve ser um aliado a manuten¢do das multiplas
funcgdes do solo. Ao constatar [Q-MOS perfil como a principal limitagdo ao manejo do solo em
profundidade (também na figura 7E), observa-se grande oportunidade a agricultura tropical de
ir além dos beneficios agrondmicos da matéria organica do solo e desempenhar papel crucial
na pegada de carbono. Freitas et al., (2024) coletando amostras de solos tropicais brasileiros
nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, observaram a importancia da pesquisa em
fazendas de plantio direto, com aumentos de 89 Mg C ha! nos estoques de carbono do solo
devido ao manejo, além das melhoras nas propriedades fisico-quimicas, principalmente
aumento da matéria organica.

A analise dos escores isolados (IQ) ou integrados (AE e P-IQS) permitiram constatar
que mesmo apresentando desempenho agrondmico excepcional [os resultados de produtividade
sdo superiores a média regional, nacional e dos principais paises produtores de soja em todo o
mundo (CONAB, 2024; USDA, 2024)] chama aten¢do sobre a possibilidade de elevados
rendimentos mesmo em condi¢des em que o manejo do solo ndo se apresenta plenamente
satisfatorio. Estes resultados corroboram as afirmagdes de Serafim et al. (2023) acerca da
influéncia de fatores edaficos (qualidade do solo) e ndo edaficos (clima, genétipo da planta e
incidéncia de pragas e doencas) sobre os rendimentos das culturas e as de Sentelhas e Batisti
(2015), que num estudo de Yield Gap apontaram o solo como responsavel por aproximadamente
25% do potencial produtivo de uma lavoura. Dessa forma, deve-se atentar para a manutencao
da saude do solo para a sustentabilidade de producdo nesses pedoambientes.

Pela plenitude climatica (respondendo por 50% dos fatores da produtividade, segundo
os autores supracitados) e com adog¢@o de biotecnologia genética de tltima geragao (mais 15%,
aproximadamente), os fazendeiros da regido obtém altos rendimentos mesmo que em grande
parte dos casos, 0 manejo das lavouras (os 15% restantes) decorre de maiores inputs de insumos
(notadamente corretivos e fertilizantes). Estes atuam como medidas de compensagdo da perca
de qualidade do solo (notadamente quando associada ao AE-fisica) que podem proporcionar
ganhos de rendimentos mesmo em condi¢des enraizamento deficientes (Battisti e Sentelhas,
2017).

E o que foi comprovado por Santos et al. (2005), que estudando a compactagdo do solo
na cultura do milho (a segunda cultura mais importante na agricultura de sequeiro brasileira e
decisiva nas tomadas de decisdes acerca do manejo do solo), constataram que altas doses de
fosforo aplicado funciona como fator de aliviamento de impedimentos mecanicos as raizes e
condiciona maiores producdes em solos compactados. De modo semelhante, Beutler et a/

(2004) constataram o mesmo efeito compensatorio dos fertilizantes para a cultura da soja,
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alinhando-se as observagdes de Lima et al. (2023) ao avaliarem aspectos fisicos do solo,
agrondmicos e ambientais no cultivo da soja em pedoambientes corrigidos quimicamente. Estes
autores observaram que a compactacao do solo ndo comprometeu o rendimento da lavoura,
embora esta possa limitar os servigos ecossistémicos relacionados a infiltracdo de agua e
recarga hidrica subterranea (Severiano ef al., 2011). Em adigdo, as restri¢des de produtividade
impostas por aspectos fisicos do solo sdo também minimizados em anos agricolas com boa
disponibilidade de chuvas, mas intensificados sob veranicos (Moura ef al., 2019).

Foi necessario, no entanto, muitos esfor¢os dos cientistas na identificacdo das
potencialidades e limitagdes dos solos tropicais altamente intemperizados (Severiano et al.,
2013; Lopes e Guilherme, 2016; Mendes et al., 2019) e dos fazendeiros na melhoria da
fertilidade, uma vez que sao pedoambientes naturalmente limitados, mas que quando corrigidos
quimicamente contribuem significativamente para a produg¢do agropecuaria do pais e para
seguranga alimentar global. Constata-se que condi¢des de baixos escores de P-IQS (< 0,59) e
alta performance (Figura 7; anexo 1) atuam como o ponto de partida do manejo, mas demonstra
a necessidade de melhoria da qualidade do solo em todos os 1Q-atributos avaliados.

Este diagndstico predispds o desenvolvimento de uma agricultura de produtos e a
vulnerabilidade mercadolégica (dependéncia de insumos, em destaque, aos importados) e que
compromete a rentabilidade de atividade (saude financeira do agronegécio). A busca por
resiliéncia edafica por meio da manutencgdo da capacidade produtiva em associagao as multiplas
funcdes do solo somente pode ser atingida em solos equilibrados ¢ o P-IQS atua como
ferramenta de monitoramento global das desordens de manejo, subsidiando o desempenho da
agricultura de processos com vista a obtengdo de maiores escores juntamente com as altas
performances. Dessa forma, torna-se possivel a obtengdo de pedoambientes saudaveis,
resilientes e de maior rentabilidade pela maior produtividade e com a reducao de custos de

produgdo associadas a preservagao ambiental.

5. Conclusao

Nesta pesquisa, constatou-se que a saude do solo em pedoambientes de alta
performance da cultura da soja no Cerrado brasileiro vai além da camada superficial, sendo
regulada por processos edaficos independentes e interligados pelo componente vegetal. Avaliar
o manejo do solo em camadas distintas e integra-las em um indice foi um desafio mensurado

por P-IQS, promissora ferramenta de identificagdo de desordens de manejo e do perfil
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agronomico do solo. Os nove indicadores avaliados foram precisos na predi¢do do pardmetro e
representam os principais entraves enfrentados pelos fazendeiros relacionados a acidez do solo
(tanto a trocavel de superficie quanto a potencial no subsolo), a disponibilidade de nutrientes
(Ca, P e K), ao estoque de carbono como regulador da atividade microbiana (mediado por
atividades enzimaticas) e condicionador agrondmico e ambiental, a estrutura (densidade
relativa) e a compactacao do solo (resisténcia a penetragdo em profundidade). Estes aspectos
estdo relacionados aos pedoambientes estudados, mas eventualmente outros atributos podem
ser considerados sem alterar a aplicabilidade do conceito proposto. Os nossos resultados
apontam alta variabilidade em todos os indices avaliados (IQ-atriburtos, AEs e P-IQS) dada a
heterogeneidade natural e representatividade dos solos em interagdo as praticas adotadas; os
problemas de ordem fisica geralmente associados a compactagdo do solo sdo as maiores
limitagdes agrondmicas e que também comprometem a sustentabilidade agropecuaria das
fazendas. Por outro lado, a matéria orgénica do solo esta majoritariamente associada as camadas
superficiais, sendo oportuna e necessaria a estocagem ao longo do perfil visando o
beneficiamento dos processos agroambientais relacionados a retengdo de dgua e de nutrientes
e mitigacdo da pegada de carbono. Os aspectos edaficos de ordem quimica expressam as
tecnologias disponiveis e os esforcos dos fazendeiros na avalia¢do e corre¢do da fertilidade do
solo, cujas maiores restricoes foram associadas aos elementos que mais impactam o custo de

producao dos cultivos.
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Anexo A

Figura A. Fotografias dos procedimentos de amostragens.
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Tabela A. Locais de amostragem e breves descricdes de lavouras do sudoeste do estado de Goiéas, na safra 2021/2022.

53

Area Municipio Latitude Longitude Altitude Textura Tempo de cultivo Sistema de manejo Produtividade da soja
1 Sao Jodo da Paratina -16°45'28.07" -50°21'59.16" 664 m Argilo arenoso 5 anos Plantio Direto 64+2,6
1 Paratina -16°58'46.25" -50°25'35.48" 675 m Areia franca 20 anos Plantio Direto 64+2.7
3 Caiapdnia -16°45'32.07" -51°43'49.55" 669 m Franco argiloso 10 anos Plantio Direto 74 0,8
4 Caiapdnia -17°16'35.06" -51°40'50.47" 1005 m Argila 40 anos Plantio Direto 74 £1,2
5 Indiara -17° 4'44.54" -50°0%20.73" 541 m Argilo arenosa 30 anos Lavoura Irrigada 69+1,3
6 Indiara -17° 5'40.06" -49°58'50.57" 536 m Franco argiloso arenoso 30 anos Lavoura Irrigada 69+1,3
7 Acretuna -17°13'39.87" -50°23'48.51" 653 m Argilo siltosa 30 anos Plantio Direto 78
8 Acretuna - 17°13'51.05" -50°23'19.57" 677 m Argilo siltosa 30 anos Lavoura Irrigada 85
9 Montividiu -17°16'4.60" -51°14'23.32" 894 m Muito argilosa 36 anos Plantio Direto 70+0,4
10 Montividiu -17°18"25.17" -51°21'40.57" 881 m Argila 22 anos Plantio Direto 72+£2,6
11 Montividiu -17°20'8.59" -51°28'56.73" 934 m Franco arenoso 40 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 81£2,2
12 Montividiu -17°21'45.41" - 51°29'24.03" 964 m Muito argilosa 40 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 81+£1,9
13 Montividiu -17°23'0.91" -51°25'48.38" 951 m Muito argilosa 30 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 68
14 Montividiu - 17°24'50.53" -51°25'35.75" 897 m Argila 30 anos Lavoura Irrigada 75
15 Montividiu -17°27'54.91" -51°24'12.07" 928 m Argila 37 anos Plantio Direto 65+0,4
16 Montividiu -17°30'1.92" -51°17'3.19" 903 m Argila 33 anos Plantio Direto 65+2,3
17 Montividiu -17°30'3.88" -51°1627.91" 903 m Argila 33 anos Plantio Direto 68+1,7
18 Montividiu -17°30'30.56" -51°29'53.25" 930 m Muito argilosa 37 anos Plantio Direto 59+1
19 Montividiu -17°30'39.98" -51°12'21.87" 899 m Muito argilosa 25 anos Plantio Direto 87+2,7
20 Montividiu -17°31'4.85" -51°12'8.02" 908 m Muito argilosa 15 anos Plantio Direto 80+3,6
21 Montividiu -17°33'55.28" -51°16'20.99" 897 m Muito argilosa 20 anos Plantio Direto 66+3,7

continua...
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... continua
22 Joviania -17°53'16.63" -49°47'42 95" 656 m Franco argilo siltosa 50 anos Lavoura Irrigada 101+2,4
23 Mineiros -17°54'3.68" -53°4'51.26" 853 m Franco arenosa 18 anos Integracdo Lavoura-Pecudria 70+1,4
24 Mineiros -17°50'48.59" -53°0'56.90" 892 m Muito argilosa 6 anos Plantio Direto 85+£2.,4
25 Pontalina -17°28'19.81" -49°22'4.87" 661 m Argila 10 anos Integracdo Lavoura-Pecudria 68+1,9
26 Rio Verde -17°25'1.91" -51°38'11.91" 986 m Argila 30 anos Plantio Direto 75+3,7
27 Rio Verde -17°28'21.84" -51°27'33.86" 918 m Muito argilosa 20 anos Plantio Direto 65+3,7
28 Rio Verde -17°3025.67" -51°34'37.31" 964 m Franco arenoso 30 anos Plantio Direto 62
29 Rio Verde - 17°30'34.05" -51°38'18.21" 926 m Muito argilosa 30 anos Plantio Direto 68
30 Rio Verde -17°40'30.48" -50°49'9.83" 720 m Argila 35 anos Plantio Direto 69+1,6
31 Rio Verde -17°49'17.56 -50°56'38.74" 745 m Argila 25 anos Plantio Direto 66+0,4
32 Rio Verde -17°49'18.99" -51°11'58.96" 866 m Muito argilosa 30 anos Plantio Direto 5712
33 Rio Verde -17°51'34.23" -51°5'38.33" 800 m Franco arenoso 15 anos Plantio Direto 6242
34 Rio Verde -17°56'55.28" -50°58'49.71" 719 m Franco argiloso arenoso 20 anos Plantio Direto 64+2,1
35 Rio Verde -18°4'5.53" -50°47'12.64" 867 m Argila 15 anos Lavoura Irrigada 64+1,1
36 Rio Verde -18°4'15.05" -50°47'14.87" 867 m Argila 15 anos Plantio Direto 64+1,1
37 Rio Verde -18°4'18.50" -50°51'16.22" 854 m Argila 2 anos Plantio Direto 65+1,2
38 Jatai -17°49'59.96" -51°30'10.12" 852 m Argila 30 anos Plantio Direto 7241,8
39 Jatai -17°58'57.97" -51°50"28.42" 812 m Argila 10 anos Integracao Lavoura-Pecuaria 100
40 Jatai -18° 7'11.62" -51°46"20.28" 766 m Franco argiloso arenoso 20 anos Plantio Direto 65+1,5
1 Média das safras 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022.
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Figura B. Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa) em fazendas com pedoambientes de alta performance da cultura da soja no estado de Goias, Brasil.
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CAPITULO 2

Diagnose da compactacido do solo em pedoambientes agropecuarios no

Cerrado brasileiro

RESUMO: O Brasil ¢ considerado a fazenda global pela contribuicdo na seguranga
alimentar no mundo e pelo desempenho agrondmico alcangando a exceléncia em diversas
culturas. Esta atividade ¢ potencializada por sol, agua e terra abundantes no dominio
morfoclimatico do Cerrado, mas igualmente comprometida por uma verdade inconveniente,
a altissima suscetibilidade dos solos a compactagao numa agricultura altamente mecanizada,
tornando um problema praticamente inevitavel. No entanto, a literatura carece de esforcos
coordenados na definicdo dos atributos diagndsticos e na interpretacdo de valores de
referéncia baseados em condicOes estruturais condicionantes a manutengao dos servigos
ecossistémicos que os solos oferecem. Com esta pesquisa objetivou-se avaliar o impacto
agricola nos indicadores de qualidade fisica do solo em fazendas do Cerrado brasileiro com
vistas a proposicdo de uma ferramenta de diagnose da compactagdo do solo. Para tanto,
foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0 - 0,10 m, 0,10 - 0,20 m e 0,20-0,30 m
em 45 propriedades localizadas no sudoeste do estado de Goids, Brasil, que foram
distribuidas em trés grupos, conforme a performance da cultura da soja em até sete safras
(mais produtivas, produtividade intermedidria e menos produtivas). Os solos foram
analisados para caracterizagdo e para obtencdo de 12 propriedades de quatro naturezas
fisicas: qualidade das fragdes solida, de capacidade, de intensidade e de resisténcia mecanica.
A qualidade fisica dos solos estudados foi fortemente influenciada pela distribuicao textural,
sendo necessario isolar o efeito dos impactos do uso e manejo da composi¢ao do solo, e foi
possivel pela determinacdo da densidade relativa e pela robustez da macroporosidade do
solo, bem como pela correlagdo entre estes atributos. Assim, foi possivel validar fungdes de
pedotransferéncia necessitando, para isso, estabelecer uma condigao de contorno relacionada
a deficiéncia analitica de dispersdao de solos muito argilosos € muito intemperizados, nestes
o pseudossilte era presente ¢ desempenhou comportamento funcional na modelagem da
compacta¢do do solo. Pelos critérios de julgamento testados foi possivel diagnosticar a
ocorréncia da compactagdo com 99% de acuracidade, presente em todos os pedoambientes

e em todos os sistemas de manejo avaliados, com maior ocorréncia em camadas
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imediatamente abaixo da superficie. Se os solos de textura arenosa e média isto ndo ¢ um
problema, nos argilosos e particularmente muito argilosos ¢ uma realidade que demanda

esfor¢os pelos fazendeiros para a sua mitigagao.

Palavras-chave: Fisica de solos tropicais, densidade relativa; grau de compactacio;

macroporosidade do solo; plantio direto; pseudossilte.
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Diagnosis of soil compaction in agricultural pedoenvironments in the
Brazilian Cerrado

ABSTRACT: Brazil is considered the global farm due to its contribution to food security
worldwide and its agronomic performance, achieving excellence in several crops. This
activity is enhanced by abundant sun, water and land in the morphoclimatic domain of the
Cerrado, but it is also compromised by an inconvenient truth: the extremely high
susceptibility of soils to compaction in highly mechanized agriculture, making this a
practically inevitable problem. However, literature lacks coordinated efforts in defining
diagnostic attributes and interpreting reference values based on structural conditions that are
conditioned to the maintenance of ecosystem services that soils provide. This research aimed
to evaluate the agricultural impact on soil physical quality indicators on farms in the
Brazilian Cerrado, with a view to proposing a tool for diagnosing soil compaction. To this
end, soil samples were collected from the 0-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.30 m layers in
45 properties located in the southwest of the state of Goias, Brazil, and distributed into three
groups according to the performance of the soybean crop in up to seven harvests (most
productive, intermediate productivity and least productive). The soils were analyzed for
characterization and to obtain 12 properties of four physical natures: quality of the solid
fractions, capacity, intensity and mechanical resistance. The physical quality of the studied
soils was strongly influenced by the textural distribution, making it necessary to isolate the
impacts of the use and management of the soil composition, which was possible by
determining the relative density and the robustness of the soil macroporosity, as well as by
the correlation between these attributes. Thus, it was possible to validate pedotransfer
functions, requiring, for this purpose, to establish a boundary condition related to the
analytical deficiency of dispersion of very clayey and very weathered soils, in which
pseudosilt was present and performed functional behavior in the modeling of soil
compaction. Using the judgment criteria tested, it was possible to diagnose the occurrence
of compaction with 99% accuracy, present in all pedoenvironments and in all management
systems evaluated, with greater occurrence in layers immediately below the surface. While
this is not a problem in sandy and medium-textured soils, in clayey and particularly very
clayey soils it is a reality that demands efforts by farmers to mitigate it.

Keywords: Physics of tropical soils, relative density; degree of compaction; soil
macroporosity; no-tillage; pseudosilt.
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1. Introducao

O agronegocio no Brasil desempenha papel de relevancia no cenario global e contribui
expressivamente para a seguran¢a alimentar mundial (Gil et al., 2018). Os campos de producdo,
especialmente nas vastas regides recobertas pelo bioma Cerrado, sdo impulsionados pelo uso de
tecnologias avancgadas, tornando o principal centro de producdo de commodities no pais (Silva et al.,
2021; Lima et al., 2025). Porém, e por mais competitiva em produtividade, trazendo riscos pelo uso
indiscriminado de insumos ou pela degradagdo dos recursos naturais, culminando em aumento de
custos de produ¢do ou perda da qualidade ambiental (Huang et al., 2022; Jacobs et al., 2022) e
provocando euforia e preocupacao sobre a sustentabilidade da atividade agropecuaria (Silva et al.,

2019; Ferreira et al., 2023).

Para lidar com essa realidade, ¢ fundamental o conhecimento acerca das potencialidades e
limita¢des do recurso solo. Na regido do Cerrado encontram-se os solos mais velhos do mundo e
pertencentes a ordem dos Latossolos [Oxisols in USA Soil Taxonomy, USDA (2022); Ferralsols in
the World Reference Base for Soil Resources, IUSS Working Group WRB (2022)] em associagao
aos solos arenosos pouco desenvolvidos pedogeneticamente e classificados como Neossolos
Quartzarénicos [Entisols (Quartzipsamments) in Soil Taxonomy; Arenosols in WRB], que sao
semelhantes, porém, morfologicamente (Rezende et al., 2024). Sdo ordens que respondem pela
maioria dos sistemas agropecuarios de sequeiro e que se destacam por condi¢des fisicas
condicionantes a agricultura altamente mecanizada (como a inser¢do em relevos suavizados, a boa
drenagem e a elevada profundidade efetiva), dada a estabilidade estrutural e friabilidade (Schaefer et
al., 2004; Cavalieri et al., 2009) independentes da classe textural (Reatto ef al., 2009). No entanto,
sdo altamente suscetiveis a compactacdo (Severiano ef al., 2013) ameacando ndo apenas a producao,

mas oS servigos ecossist€émicos que os solos oferecem.

A compactagdo tem origem na compressao do solo ndo saturado, pela aplicacdo de carga pelo
maquinario ou do pisoteio animal, que durante a densidade do solo sofre incremento em funcao da
redugdo da porosidade ocupada pelo ar, sendo o principal problema agroambiental do mundo por ser
a precursora de outras formas de degradagdo (Keller ez al., 2007; Severiano et al., 2011a; Schjenning
etal., 2015; Botta et al., 2018; Peixoto et al., 2020). No Brasil, esta disseminada em todas as regides
produtoras e até em pedoambientes de alta performance agronémica (Lima et al., 2023) e sob
sistemas conservacionistas como em plantio direto ou integragcdo lavoura-pecudria (Cegagno et al.,
2016; Lima et al., 2025), desencadeando problemas ambientais como a erosao do solo, a alteracao
no ciclo hidrolégico com consequéncias na recarga hidrica subterranea e no assoreamento de
mananciais de superficie que comprometem a qualidade da dgua, contribuindo para a eutrofizagdo a
custa da perda da fertilidade do solo. Assim, as plantas ficam com capacidade reduzida de absor¢ao

de agua e nutrientes que afetam consequentemente, o potencial produtivo destas areas e motiva


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722077774#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722077774#bb0165
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equivocadamente os fazendeiros a realizarem operagdes de revolvimento da camada aravel (Peixoto

et al., 2020).

Pelo exposto é que a pesquisa agropecuaria tropical tem priorizado a compreensdo
(compressdo) e modelagem (Severiano et al., 2011b; Lima et al., 2023; Peixoto et al., 2022), com
enfoque na avaliagdo das altera¢des estruturais do solo e no desenvolvimento das plantas sem,
contudo, avangar em proposi¢do acerca da diagnose aplicada em larga escala e exequivel por técnicos
e fazendeiros nas tomadas de decisdo acerca da mitigacdo (Peixoto et al., 2019a). Torna-se ainda
mais relevante ao considerar, entre os aspectos edaficos de manejo, apenas os relacionados ao
comportamento fisico do solo, ndo dispor de ferramenta de diagnose para subsidiar as acdes de

manejo e mitigagao (Malavolta et al., 1997; Sousa e Lobato, 2004; Mendes et al., 2019).

O componente fundamental estda na definigdo dos atributos indicadores de qualidade ou
degradagao, bem como dos critérios de interpretacdo de resultados associados aos desafios analiticos
de solos altamente intemperizados e ricos em 6xidos de ferro ou aluminio (Vitorino et al., 2003;
Barbosa et al., 2021), sendo o maior desafio metodologico, a validagcdo de resultados em solos
contrastantes com base num unico julgamento. H4 subsidios fortemente embasados na literatura que
o grau de compactagdo do solo, também conhecida por densidade relativa, seja o conceito mais
adequado para avaliar as altera¢des estruturais decorrentes do uso e das praticas de manejo do solo
(Hakansson, 1990; Reichert et al., 2009). No entanto, a definicdo de valores de densidade do solo
criticos de referéncias deve estar alinhada as multiplas fungdes ecossistémicas do solo e serem
capazes de refletir a heterogeneidade pedologica. A aplicagdo de fungdes de pedotransferéncia pode

tornar-se uma alternativa viavel de enfrentamento deste importante entrave.

A hipotese deste trabalho € que a diagnose da compactacdo do solo em pedoambientes de
producdo agropecuaria passa pela defini¢do de atributos indicadores da estrutura para o seu
funcionamento nos limites ecossistémicos. Com esta pesquisa objetivou-se avaliar: I - os indicadores
de qualidade fisica do solo em fazendas de soja no Cerrado brasileiro; II - o impacto do uso e sistemas
de manejo nas alteragdes estruturais do solo e; III - a eficicia da proposicdo de uma ferramenta de

diagnose da compactacdo do solo.

2. Material e Métodos

2.1. Identificagdo da drea de estudo e descri¢do das fazendas

O estudo foi desenvolvido com amostras de solo coletadas de lavouras de soja na

regido sudoeste do estado de Goiés, Brasil, abrangendo 45 propriedades nos municipios de
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Montes Claros, Sdo Jodo da Paratina, Paratna, Caiapdnia, Indiara, Acretina, Montividiu,
Joviania, Mineiros, Pontalina, Rio Verde, Jatai e Castelandia (Figura 1). E uma das regies
com maior emprego de tecnologias agropecuarias do mundo, cujos campos de producio
estdo inseridos em relevos pouco movimentados e nos solos mais velhos do mundo, datados
do Cretaceo e do Terciario, segundo Marques et al. (2004) e com grande destaque para os
Latossolos e Neossolos Quartzarénicos (Santos et al., 2018), ajudando a explicar o avango

da agricultura mecanizada e intensiva (Severiano et al., 2013).

O clima ¢ classificado de acordo com Kd&ppen, como Megatérmico ou Tropical
Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média anual da regido ¢ de 25°C e a média pluviométrica anual ¢ de
aproximadamente 1600 mm, com a maxima precipitagdo em janeiro € menores em junho,

julho e agosto (< 50 mm més™).

ey : 52°30"0"W S1°0°0" W 492300 W
T w - ‘ | L
e Bl m
44 3 o -
\L,\ 5\#\ « ” ﬁi’ %_ .
.,,—? ¥ \.Lii‘"\‘ &(: » P @
\ STy g/t S
3 \ g ] £
N w w

16°30°07S
16230078

Ry
S
1820107
1820478

< 0 280 s0km
Y [ S—

i L

/ I

{ Ty
-\?J :f J Legenda
)y 5 LN ® Pontos de Amostragem

Il Sudocste Goiano 0 50 100 150km
[ ]Estado de Goias
| |Bioma Cerrado 52°300"W 51°0°0"W 49°30"0""W

Figura 1. Mapa politico do Brasil mostrando o Bioma Cerrado, o Estado de Goias e 0
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As lavouras foram definidas a partir da analise de desempenho por até seis safras
(2017 a 2022) e em 220 mil hectares e localizados em 210 propriedades rurais pertencentes

a 43 fazendeiros de um Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (GAPES).
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Adicionado a estas, foram inseridas fazendas com destacados manejo do solo ou com
caracteristicas morfologicas representativas dos campos de producao e, das quais, foram
selecionadas 45 lavouras sendo as 15 mais produtivas, 15 com produtividade intermediaria
e as 15 menos produtivas, considerando as medidas de dispersdo (desvio padrdo e coeficiente
de variagdo) da média. A descrigdo, bem como os aspectos de manejo do solo estdo

apresentadas no anexo (Tabela C, Anexo B).

2.2. Amostragem de solo e avalia¢oes em campo

A amostragem foi realizada apds a colheita da soja referente a safra 2022. Foram
definidos, por meio de transecto na posi¢ao central do talhdo, localizados em campo com
aparelho receptor de GPS (Global Position System), cinco pontos € 50 m equidistantes no
sentido da declividade do terreno, sendo as respectivas repeti¢des experimentais em cada

area.

Em cada ponto, foram coletadas nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m,
amostras indeformadas de solo, ocasido que se encontrava com o contetido de dgua préximo
a capacidade de campo totalizando 675 amostras (45 fazendas x 5 pontos x 3 camadas). Para
tanto, foram utilizados anéis volumétricos metalicos de 0,054 m de diametro ¢ 0,06 m de
altura e introduzidos com o auxilio de um amostrador de solo tipo macaco hidréaulico.

Fotografias dos procedimentos de amostragens sao apresentados na Figura A do Anexo.

2.3. Determinacoes de laboratorio

As amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de Fisica do Solo do Instituto Federal
Goiano. As da camada intermediaria (0,10-0,20 m) foram inicialmente preparas e eliminando
o solo excedente ao volume dos cilindros, as sobras foram secadas ao ar e peneiradas em

malha de 2 mm de didmetro para obtencdo da terra fina seca ao ar.

Foram determinadas a densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo
volumétrico, e a textura (neste trabalho, este termo ¢ usado para referir-se a distribui¢cdo de

particulas por tamanho da fragao mineral), via agitacao lenta (50 rpm) por 16 horas para
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dispersao fisica e NaOH 1N em contato com a amostra durante 24 horas, como dispersante
quimico. As particulas de areia (diametro entre 2,00 - 0,05 mm) foram quantificadas por
tamisagem, silte (0,05 - 0,002 mm) e argila (<0,002 mm) por sedimentagdo diferencial pelo
método da pipeta, conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Também foram
determinados os contetidos de carbono organico total (COT) pela oxidagdo com o dicromato

de potassio (Teixeira et al., 2017).

As amostras indeformadas foram saturadas através da elevacdo gradual de lamina de
agua por 48 h e submetidas ao ensaio de permeabilidade de dgua (K0O) com o uso de um
permeametro de carga constante, conforme recomendacdes de Teixeira et al. (2017). Na
sequéncia, foram equilibradas a tensdo matrica de -6 kPa em funis de placa porosa (Teixeira
etal.,2017), sendo esta considerada a microporosidade do solo (Micro) e o potencial do solo
na capacidade de campo (Severiano et al., 2011a; Silva et al., 2021), e submetida ao ensaio
de permeabilidade ao ar (Kear) em um permeametro desenvolvido por Silva et al. (2009), a
partir da adaptacao do instrumento de McKenzie & Dexter (1996), pelo método da pressao
decrescente. Apos, foi realizado o teste de penetrometria a -6 kPa (RP6) utilizando um
penetrometro de bancada MARCONI MA-933, dotado de variador eletronico de velocidade

e sistema de registro de dados, conforme Tormena et al. (1998).

Por fim, as amostras foram submetidas ao aparelho extrator de Richards, equilibradas
a-100 kPa (Teixeira et al., 2017), novamente ao teste de penetrometria (RP100) e juntamente
com as amostras das outras camadas j& preparadas, levadas para estufa a 105°C por 48 horas
para determinagdo da densidade do solo (Ds) através da relagdo entre a massa seca € 0

respectivo volume (Teixeira et al., 2017).

A porosidade total (PT) foi determinada pela equacdo 1, enquanto a
macroporosidade do solo (Macro) fo1 obtida pela diferenca entre PT e Micro (Teixeira et al.,
2017), em que Dp ¢ a densidade de particulas. Também foi determinada a relagao entre macro

e microporos (MacMic).

PT = [1 — (Ds/Dp)] Eq. |

A égua disponivel, neste trabalho designada como agua prontamente disponivel

(APD), foi calculada pela equagdo 2, em que 6s ¢ o conteido de agua equivalente a
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capacidade de campo/tensdo matrica de -6 kPa e 6100 ¢ o contetido de agua critico e

equivalente a tensdo matrica de -100 kPa.

APD = 06 - 0100 Eq 2

A capacidade de campo relativa (CCr) foi definida conforme Reynolds ez al. (2008)
e calculada pela equagdo 3, em que fcc € o contetido de dgua equivalente a capacidade de

campo/tensao matrica de -6 kPa e 6; ¢ o contetido de 4gua do solo saturado.

CCr = HCC/GS Eq 3

Também foi calculado o indice de estabilidade estrutural proposto por Pieri (1992)
para avalia¢do do risco de degradacdo estrutural em solos cultivados (Equagao 4), a partir

dos conteudos de COT, Argila e Silte.

ISE = 1,724c0T 100 Eq. 4
~ (Argila + Silte) ’ N

Os procedimentos analiticos recomendados por Teixeira ef al. (2017) sdo métodos
oficiais adotados no Brasil, mas que estao alinhadas aos protocolos analiticos internacionais,

conforme demonstrado na tabela B (anexo).

2.4. Analise estatistica

Os resultados obtidos nas amostras da camada de 0,10-0,20 m foram submetidos a

analise exploratoria por meio de estatistica descritiva e de componentes principais e, para
s . . . Yi- o . .
esta ultima, as varidveis foram previamente padronizadas (T”). Esta andlise foi realizada

com objetivo de verificar a contribuicdo individual na variabilidade total do conjunto de
dados, bem como de compreender de forma global a discriminagdo das fazendas. As

correlagdes foram estimadas e classificadas como baixas (r < |0,39|), moderadas (]0,40 <r <
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0,70]) e altas (r > |0,70]).
A densidade do solo relativa (Dsrel), calculada pela equagdo 5, foi utilizada para
avaliar as alteragdes estruturais pela compactacao do solo em decorréncia dos sistemas ¢

praticas de manejo adotadas nas fazendas, conforme instru¢cdes de Hakansson, (1990).

Dsrel = Ds/Dsref Eq.5

Em que Dsref ¢ a Ds limitante (Dsl) as fungdes edéficas (agrondmicas e ambientais) do solo
e sendo esta considerada o valor de Ds correspondente a macroporosidade a 0,10 dm? dm™
(Vomocil & Flocker, 1966), sendo obtida testando duas fung¢des de pedotransferéncia (FPTs)
propostas por Rezende et al. (2025), em fungdo dos conteudos de argila ou de argila + silte
(equacdes 6 e 7) e que sdo ilustradas no anexo (Figura B), de modo a avaliar o efeito do

fracionamento das particulas dispersas pelo procedimento analitico padrao adotado.

Dsl = 1,8917 — 0,009 argila; R* = 0,97** Eq. 6

Dsl = 1,9034 — 0,008 argila + silte; R* = 0,97** Eq. 7

Com objetivo de verificar as varidveis afetadas pela compacta¢do do solo, foi
realizada a andlise de trilha considerando Dsrel a varidvel dependente e os atributos
avaliados como variaveis independentes. Para defini¢do do diagrama causal foi realizada
analise de regressdo linear multipla utilizando o procedimento “Stepwise” com a opgao
“backward”. Posteriormente, foi realizado o diagndstico de multicolinearidade,
considerando como fator de condicdo, a razao entre o maior € o menor autovalor para
verificar se ¢ fraca ndo constituindo problema para a analise. As contribui¢gdes dos efeitos
diretos e indiretos das variaveis foram quantificadas percentualmente, sendo consideradas

como alto efeito direto aqueles superiores a 70% (Ribeiro et al., 2019).

Na sequéncia, foi realizado o teste de razdo de verossimilhanga para comparar os
modelos regressao linear multipla com menos varidveis, sendo este procedimento validado
pelos valores observados como varidveis dependentes e os preditos como independentes,

conforme a equagdo 8:
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em que, Y € o valor observado, X ¢ o valor predito, Sy € o intercepto da equacdo e £
¢ coeficiente angular da equagdo. A regressdo foi avaliada de acordo com as seguintes

hipoteses Estatisticas (Neter et al., 1996):
Ho: fo=0¢epi=1
Hi: rejeita Ho

Todas estas analises estatisticas foram realizadas utilizando os pacotes “corrplot”,

“lavaan” e “semPlot” do programa computacional R Development.

Para diagnose da compactacdo do solo, foi considerada o atendimento aos seguintes
critérios de julgamento da Ds pela condicao estrutural do solo, considerando as FPTs (Figura

B, anexo) de Rezende et al. (2025):

1. Para solos sem compactagao:

- Se Ds > Ds inicial (Dsi), atende ao critério da densidade do solo compativel a solos bem
manejados e sem compactagao (“Sim”), e;
- Se Ds < Dsi, ndo atende ao critério da densidade do solo inicial pelos baixos valores de Ds,

menores que o solo em condigdes naturais (“Nao”).

2. Para solo compactados:

- Se Ds > Dsl e Marco < 0,10 dm® dm™, atende ao critério da densidade do solo limitante
(“Sim™);
- Se Ds < Dsl e Marco < 0,10 dm? dm™, ndo atende ao critério da densidade do solo limitante
por incompatibilidade de valores de Ds € macro (“Nao”), e;
- Se Ds > Dsl e Marco > 0,10 dm® dm™, também n3o atende ao critério da densidade do solo
limitante por incompatibilidade de valores de Ds e macro (“Nao”).

Os dados categoricos ("Sim"/"Nao") foram convertidos em valores bindrios (1 para

"Sim" e 0 para "Nao") para a analise quantitativa. Em seguida, foi calculado a acuracidade

do critério (quantidade de “Sim” no total de 225 amostras julgadas) e aplicado o teste
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binomial para comparar os contrastes estabelecidos entre Dsi e Dsl, argila e argila + silte. Os

testes foram realizados no software R, utilizando o pacote “binom.test”.

Por fim, os valores de Ds em funcdo do conteudo de argila ou de argila + silte e
obtidos em cada fazenda foram plotados figura 2, considerando para tal, os resultados de

maior acuracidade.
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Figura 2. Fungdes de pedotransferéncia para diagnose da compactagdo do solo, com destaque para a
densidade do solo inicial (Dsi) e limitante a macroporosidade do solo, em funcdo do contetido de
argila + silte de Latossolos da regiao do cerrado brasileiro.

Fonte: Rezende et al. (2025).

3. Resultados

Os momentos estatisticos de altitude das fazendas e dos atributos fisicos do solo

avaliados estdo apresentados na Tabela 1.



72

Tabela 1. Momentos estatisticos da altitude, das caracteristicas fisicas e dos atributos indicadores de qualidade estrutural do solo em fazendas de

soja no cerrado brasileiro.

Natureza do atributo Variavel  Média Desvio Padrao Erro padrao Coeficiente de Variagdo Minimo  Méximo
Posi¢do Altitude 809 147 22 18,1 362 1005
Caracteristica fisica Areia 334 249 37 74 26 889
Caracteristica fisica Silte 181 120 18 66 9 559
Caracteristica fisica Argila 485 174 26 36 89 727
Caracteristica fisica Dp 2,66 0,11 0,02 4,33 2,49 2,96
Fluxo/Intensidade KO 31,96 39,85 5,94 124,72 0,47 171,05
Fluxo/Intensidade Kear 7,52 3,42 0,51 45,43 3,53 19,97
Massa/Volume PT 0,54 0,04 0,01 8,14 0,46 0,63
Massa/Volume Ds 1,22 0,12 0,02 10,00 1,05 1,49
Massa/Volume Micro 0,35 0,07 0,01 20,23 0,15 0,45
Massa/Volume Macro 0,19 0,05 0,01 24,46 0,07 0,32
Massa/Volume MacMic 0,61 0,39 0,06 64,19 0,17 2,23
Massa/Volume APD 0,07 0,02 0,00 21,99 0,04 0,10
Massa/Volume CCr 0,65 0,11 0,02 16,28 0,32 0,87
Resisténcia mecanica RP6 2,16 0,51 0,08 23,38 0,67 3,49
Resisténcia mecanica RP100 4,08 1,04 0,16 25,52 0,89 5,91
Fragoes solidas COT 15,08 4,18 0,62 27,71 6,10 24,83
Fracoes solidas ISE 4,46 1,82 0,27 40,80 2,74 11,66

Altitude (m); Areia: particulas de didmetro entre 2,00 - 0,05 mm (g kg!); Silte: particulas de didmetro entre 0,05 - 0,002 mm (g kg'"); Argila: particulas < 0,002 mm (g kg™);
Dp: densidade de particulas (kg dm™); Ko: condutividade hidrdulica do solo saturado (mm h™'); Kear: permeabilidade especifica do solo do solo (um?); PT: porosidade total
(dm?® dm); Micro: microporosidade do solo (dm® dm™); Macro: macroporosidade do solo (dm? dm); MacMic: relagio macro: microporos (adimensional); RP6: resisténcia do
solo a penetracdo ao potencial matricial de -6 kPa (MPa); RP100: resisténcia do solo a penetracdo ao potencial matricial de -100 kPa (MPa); APD: 4gua prontamente disponivel
(dm?® dm™); CCr: capacidade de campo relativa (adimensional); COT: carbono organico total (g kg™'); ISE: indice de estabilidade estrutural do solo (%).
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A andlise de componentes principais discriminou as variaveis em duas dimensdes
capazes de explicar conjuntamente 75,9% da variabilidade dos resultados (Figura 3). A primeira
dimensdo (Dim1) explicou 62,9%, apresentando correlagdo alta e negativa (r < -0,70) com Silte,
Argila, Micro, RP6, RP100, CCr e COT, e alta e positiva (r > 0,70) com Areia, KO, Ds, Macro,
MacMic e ISE. A segunda (Dim2) explicou 13% da variacdo total dos dados, apenas com

correlagdes moderadas para a maioria dos atributos.
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Figura 3. Dispersdao bidimensional dos escores da anélise de componentes principais de 17

variaveis avaliadas em fazendas de soja no cerrado brasileiro.

Areia: particulas de didmetro entre 2,00 - 0,05 mm (g kg™!); Silte: particulas de didmetro entre 0,05 - 0,002 mm (g
kg!); Argila: particulas < 0,002 mm (g kg'); Ko: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h'); Kear:
permeabilidade especifica do solo do solo (um?); PT: porosidade total (dm?® dm™); Micro: microporosidade do solo
(dm® dm™); Macro: macroporosidade do solo (dm® dm™); MacMic: relagdo macro:microporos (adimensional);
RP6: resisténcia do solo a penetragdo ao potencial matricial de -6 kPa (MPa); RP100: resisténcia do solo a
penetracdo ao potencial matricial de -100 kPa (MPa); APD: 4gua prontamente disponivel (dm*® dm™); CCr:
capacidade de campo relativa (adimensional); COT: carbono organico total (g kg™); ISE: indice de estabilidade
estrutural do solo (%).

As correlagdes entre os autovetores dos atributos na PCA (Figura 3) demonstram a alta
influéncia da textura do solo nas relagdes de massa e volume dos seus constituintes (Areia e
Micro, Silte e Ds, Argila e Macro ou MacMic apresentaram alta correlacdo negativa; Areia e

Ds, Silte e PT ou APD, Argila e CCr ou Micro apresentaram alta correlagdo positiva), nas
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medidas de fluxo (Argila e KO ou Kear apresentaram alta correlagdo negativa), na resisténcia
mecanica (Argila e RP6 ou RP100 com alta correlagao positiva) e nos indicadores de qualidade
associados as fragoes solidas (Areia e COT, Argila e ISE com alta correlagdo negativa; Silte e
COT com alta correlagdo positiva). Destaca-se ainda a alta correlagdo positiva entre RP6 e

RP100 e entre Macro e as duas medidas de fluxo.

A contribui¢@o das varidveis com os componentes principais atesta a importancia das
relagdes de massa e volume dos constituintes do solo, com todos os indicadores avaliados
presentes em pelo menos uma das duas dimensoes principais (Figura 4). Areia, ISE, argila e
COT na primeira, COT e Kear na segunda também tiveram contribui¢des ao passo que KO, RP6

e RP100 ndo contribuiram (Figura 4).
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Figura 4. Contribui¢do das varidveis com o primeiro (A) e o segundo componente principal (B)
avaliadas em fazendas de soja no cerrado brasileiro.

Areia: particulas de didmetro entre 2,00 - 0,05 mm (g kg™); Silte: particulas de didmetro entre 0,05 - 0,002 mm (g
kg!); Argila: particulas < 0,002 mm (g kg™); Ko: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h''); Kear:
permeabilidade especifica do solo do solo (pm?); PT: porosidade total (dm? dm™); Micro: microporosidade do solo
(dm? dm™); Macro: macroporosidade do solo (dm? dm™); MacMic: relagdo macro:microporos (adimensional);
RP6: resisténcia do solo a penetragcdo ao potencial matricial de -6 kPa (MPa); RP100: resisténcia do solo a
penetragdo ao potencial matricial de -100 kPa (MPa); APD: 4gua prontamente disponivel (dm* dm); CCr:

capacidade de campo relativa (adimensional); COT: carbono organico total (g kg™'); ISE: indice de estabilidade
estrutural do solo (%).

?\

Pelas andlises de regressao multipla, verificou-se diferencas entre os atributos fisicos
das varidveis selecionadas por meio do procedimento estatistico adotado e da estimativa da
densidade relativa em fun¢do do contetdo de argila (Dsrelarila) ou argila + silte (Dsrelargita + silte)-
Ao considerar a variavel dependente Dsrelargita, Macro, Micro e APD foram mantidas no modelo

para explicar o processo de compactacao, ao passo que a estimativa de Dsrelargla -+ site apresentou
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maior capacidade preditiva e manteve Macro, KO e RP6 no modelo (Tabela 2) e com
coeficientes de determinacio R? de inferior (0,54) e superior (0,72), respectivamente.

Através desta analise foram desdobradas as correlagcdes entre as variaveis, obtendo
coeficientes de trilhas, ou seja, efeitos diretos e indiretos das varidveis mantidas em cada
modelo com a varidvel dependente. Macro apresentou as maiores correlagdes, negativa e
moderada com Dsrelargila € negativa e alta com DSrelargiia + sitte, Sendo esté a variavel com maior

efeito direto enquanto as demais apresentaram efeitos majoritariamente indiretos.

Tabela 2. Efeitos diretos e indiretos, correlagio e coeficiente de determinagio (R?) de diagrama
causal da regressdo multipla de determinagdo da densidade do solo relativa em fungdo dos
atributos indicadores fisicos em fazendas de soja no cerrado brasileiro.

Variaveis Efeito direto Efeitos indiretos
. . . Correlagdio R’
independentes Coeficiente % Coeficiente %

Modelo 1: Dsrel estimada a partir do contetido de argila do solo

Macro -1,00%** 69,7 0,43 30,3 -0,56%**
Micro -0,525%* 42,7 0,705 57,3 0,18 0,54
APD 0,251* 29,8 -0,591 70,2 -0,34*

Modelo 2: Dsrel estimada a partir do contetido de argila + silte do solo

Macro -0,872%** 94,78 0,048 5,22 -0,82%
KO 0,354* 27,76 -0,921 72,24 -0,57%*%* 0,72
RP6 0,251 34,06 0,486 65,94 0,74%%*

Ko: condutividade hidraulica do solo saturado; Micro: microporosidade do solo; Macro: macroporosidade do solo;
RP6: resisténcia do solo a penetragdo ao potencial matricial de -6 kPa; APD: agua prontamente disponivel.

**% significativo a 0,1%; ** significativo a 5% de probabilidade.

Fungdes de pedotransferéncia utilizadas para determinagdo de Dsrel (Dsrel = Ds/Dsl): Dsl=1,8917 —
0,009 argila ou Dsl = 1,9034 — 0,008 argila + silte. Fonte: Rezende et al. (2025).

A figura 5 apresenta graficamente a analise de trilha, em que a Macro mostra com maior
forca em relacdo a causa e efeito com a compactacgao do solo e com coeficientes de trilha diretos
de -1,00 ou -0,88 para Dsrelargila 0u Dsrelargila + silte, respectivamente (Figura 5). A correlagdo
entre as varidveis independentes dos modelos apresenta-se alta e negativa entre Macro e Micro
(r=-0,79) e baixas entre Macro e APD (r =-0,08) ou entre Micro e APD (r = 0,32) (Figura 5A),
enquanto alta e positiva entre Macro e KO (r = 0,80) e alta e negativa entre Macro e RP6 (r = -

0,84) ou KO e RP6 (r =-0,76) (Figura 5B).
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Figura 5. Diagrama causal mostrando as correlagdes entre as variaveis independentes (linha tracejada)
¢ as relagOes causa-efeito com a compactacdo do solo (linha cheia), estimada por meio da densidade
relativa obtida por func¢des de pedotransferéncia a partir do conteudo de argila (a) e argila + silte (b) em
fazendas de soja no cerrado brasileiro.

Ko: condutividade hidraulica do solo saturado; Micro: microporosidade do solo; Macro: macroporosidade do solo;
RP6: resisténcia do solo a penetrag@o ao potencial matricial de -6 kPa; APD: dgua prontamente disponivel.

Fungdes de pedotransferéncia utilizadas: Dsrel = 1,8917 — 0,009 argila ou Dsrel = 1,9034 — 0,008 argila + silte.
Fonte: Rezende et al. (2025).

Ao comparar o modelo 2 da andlise em trilha com o modelo 3 pelo teste de razdo de
verossimilhanga, constata-se que auséncia de diferencas entre os mesmos e, a0 comparar 0s
modelos 3 e 4, também nao se verifica diferencas. Dessa forma, o modelo apenas com Macro
nao causa perda de informagdes significativas, comprovado pelas pequenas diferencas nos
coeficientes de determinacdo e nos quadrados médios do erro. Os trés modelos foram validados

com o valor real em fun¢@o do valor predito, sendo observado em todos fo=0¢ f; = 1.
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Tabela 3. Relagdes de regressao simplificadas entre propriedades do solo e densidade relativa
(Dsrel) estimada a partir do conteudo de argila + silte do solo para todos os solos das fazendas
de soja no cerrado brasileiro.

Modelo  Intercepto Macro KO RP6 R? ajustado [QMerro
2 -0,029"¢ -0,872%** 0,354* 0,251 0,72 0,54
3 0,026™ -1,032%** 0,285 0,69 0,56
4 0,012™ -0,819%** 0,67 0,58

Macro: macroporosidade do solo; Ko: condutividade hidraulica do solo saturado; RP6: resisténcia do solo a
penetrag@o ao potencial matricial de -6 kPa.

Determinagdo de Dsrel pela fungao de pedotransferéncia proposta por Rezende et al. (2025): Dsrel = 1,9034 —
0,008 argila + silte.

Pela figura 6, observa-se maior acuracidade de julgamento das condi¢des estruturais do
solo quando adotado os critérios de Dsl e do conteudo de argila + silte. A comparagao binomial
apontou significancia em trés dos quatro testes realizados, a exce¢do ocorreu em Dsl, em que o
atendimento do critério de julgamento apareceu na mesma propor¢do, independente da

estimativa em funcdo dos contetidos de argila ou de argila + silte.
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Figura 6. Acuracidade no julgamento da compactagcdo do solo em fungdo dos conteudos de
argila ou argila + silte, e da densidade do solo inicial (Dsi) ou limitante (Dsl), pelo teste binomial
de comparagao das propor¢des em fazendas de soja no cerrado brasileiro.
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***Significancia estatistica no nivel de 0,001; ™: Nao significativo.

Na Figura 7, ¢ realizado o diagndstico da compactagdo do solo a partir das amostras
analisadas nas fazendas avaliadas e determinadas pela relagdo da densidade do solo em fungdo

do contetudo de argila + silte, considerando ainda as FPTs no julgamento.
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Figura 7. Distribui¢ao dos valores de densidade do solo em fun¢ao do conteudo de argila + silte
em fazendas de soja no cerrado brasileiro. A area sombreada representa os seguintes critérios
de julgamento: - abaixo do limite superior do intervalo de confianga de Dsi (verde): solo
perturbado; - entre o limite superior do intervalo de confianca de Dsi e o inferior de Dsl
(amarelo): sem compactagdo; - entre intervalo de confianga de Dsl (laranja): compactagao
limitante e; - acima do limite superior do intervalo de confianga de Dsl (vermelho):
compactagdo severa.

Corroborando os resultados da Figura 7, que apresentam indicativo que as fazendas
podem ou ndo apresentar compactagdo do solo do solo sem, no entanto, indicar os possiveis
fatores que contribuem para a degradagdo, a Tabela 4 classifica as areas pelas alteragdes

estruturais do solo. Observa-se o incremento das areas com compactagao limitante ou severa
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com o aumento da profundidade do solo e com incremento de fragdes finas na granulometria.
Entre sistemas de manejo ou pedoambientes de produgdo, hd predominancia de compactacgao

do solo limitante as fungdes edaficas reguladas pela estrutura do solo.

Tabela 4. Quantitativo de fazendas de soja no cerrado brasileiro, classificadas de acordo com
a Figura 7, usando os valores de densidade do solo em fun¢@o do conteudo de argila + silte.

Sem Compactacdo Compactagdo

Variavel Perturbado ~ . L. Total
compactacio limitante severa
Camada do solo
0-0,10 m 0 41 4 0 45
0,10-0,20 m 0 38 4 3 45
0,20-0,30 m 0 18 18 9 45
Total 0 18 18 9 45
Textura do solo (argila + silte)!
<180 g kg™! (arenosa) 0 2 0 0 2
181-410 g kg™ (média) 0 6 0 0 6
410-694 g kg™! (argilosa) 0 6 1 0 7
> 695 g kg'! (muito argilosa) 0 4 17 9 30
Sistema de manejo?
Plantio direto 0 13 13 4 30
Integracdo lavoura-pecuaria 0 3 2 4 9
Pivo 0 2 3 1 6
Pedoambientes®
Mais produtivos 0 4 7 4 15
Intermediarios 0 7 6 2 15
Menos produtivos 0 7 5 3 15

! Determinada pelo método de pipeta, com dispersdo por agitacio lenta por 16 hotas, particulas de areia (2,00-
0,05 mm) quantificadas por peneiramento, particulas de argila por pipetagem (< 0,002 mm) e silte por diferenca

(0,05-0,002 mm). >3: Critérios de classificagdo qualitativo (baseados na percepg¢io dos fazendeiros).

4. Discussao

4.1. Caracterizagdo fisica de pedoambientes de produgcdo em fazendas de soja no cerrado
brasileiro

A produtividade média da soja nas fazendas avaliadas corrigida para umidade de 14%
foi de 4,16 Mg ha!, que transformada na unidade comercial padrio no Brasil, foi 69 sacas (sc

= 60 kg) ou na unidade do mercado internacional, 153 bushels (27,22 kg) (Tabela A, Anexo).
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Esta produtividade ¢ superior a média local (no estado de Goias, cujo rendimento médio ¢ de
61 sc ha!'; Conab, 2022), nacional (58 sc ha! no Brasil) e até mesmo a média dos produtores
de soja no mundo (USA: 57 sc ha''; Paraguai: 49 sc ha''; Argentina: 47 sc ha™!; China: 33 sc ha
I e; India: 13 sc ha'), conforme levantamento realizado por USDA, 2024. E o resultado da
revolucdo tecnoldgica da agricultura tropical realizada no cerrado brasileiro, em que até no
grupo de fazendas de menor desempenho, 10 tiveram produtividades superiores a todos os

indicadores.

Este desempenho ¢ associado a pedoambientes muito contrastantes e que expressam a
capacidade produtiva de lavouras em altitudes extremas para a cultura da soja e em solos
contrastantes (Tabela 1), com fazendas de alta performance em areas de areias francas a texturas
muito argilosas, mas em contrapartida de apresentam elevada uniformidade morfoldgica
(Santos et al., 2018). Possibilitando a realizagdo de praticas agricolas mecanizadas semelhantes,
e que resultam, no entanto, em alteragdes estruturais do solo em magnitudes distintas por causa
do comportamento compressivo de cada solo. Neste ponto, os Neossolos Quartzarénico e
Latossolos de textura média suportam a aplicagdo de elevadas cargas externas e com
deformacdes estruturais despreziveis, mas os argilosos e muito argilosos a compactacao do solo
€ um processo praticamente inevitavel (Severiano et al., 2013; Silva et al., 2021; Rezende et

al., 2025; Lima et al., 2025).

A interagdo das caracteristicas dos solos ¢ dos manejos de produgao contribuiram para
alta variabilidade das propriedades indicadoras, cujas magnitudes foram de 0,4 (no caso do PT
e Ds) a 362 vezes (em KO) (Tabela 1) e fazendo-se necessaria a discriminag¢dao das fazendas
quanto a ocorréncia de eventuais restrigdes as fungdes do solo governadas pela estrutura. A
analise de componentes principais demonstra a contribuicao das relagcdes de massa e volume
dos constituintes do solo e com destaque a Micro, CCr, MacMic e Macro em Dim1 e PT, APD,
Ds e Macro e em Dim2 (Figuras 3 e 4). Os resultados destacam a robustez destas relagdes e
estdo em concordancia com Peixoto et al. (2022), que utilizando a técnica de Machine learning
como ferramenta para o diagnostico da compactacao do solo, constataram que as variaveis mais
importantes para prever os impactos sobre o rendimento da cultura foram os atributos de
porosidade do solo (macroporosidade, total, microporosidade), e com Reynolds et al. (2009)
quando da CCr. Estes autores constataram respostas imediatas de uso e manejo sob o espago
poroso do solo, sendo aqui atestados pela alta correlagdo negativa entre CCr e Macro, MacMic

e KO, e alta e positiva com RP6, RP100, Micro e COT (Figura C, anexo).
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E nitido, ainda, o efeito da textura do solo sob a PCA, tanto na distribui¢do no biplot
dos solos conforme os grupamentos texturais (Figura 3) quanto na contribuicao das fragdes
(Areia e Argila em Dim1 e Silte em Dim2 — Figura 4). Este aspecto foi abordado por Severiano
et al. (2013) que, estabelecendo as relagdes entre caracteristicas e propriedades fisicas com o
comportamento compressivo de Latossolos representativos da regido do cerrado brasileiro,
apontaram relagdes inversamente proporcional entre argila e densidade do solo e diretamente a

porosidade, além de mostrarem que a suscetibilidade a compactagdo destes aumentam

proporcionalmente ao incremento das fragdes mais finas.

Este duplo efeito da textura do solo governou estes resultados e, segundo os autores, ¢
uma caracteristica particular desses solos que os tornam mais suscetiveis a compactacdo do
mundo. Por outro lado, e embora as relagdes de massa e volume serem as que mais contribuiram
com as componentes principais € de serem as medidas quantitativas mais diretas de avaliagdo
das alteracdes estruturais, a influéncia exercida pela textura limita a interpretagdo destes
resultados. Em contradi¢do, e por apresentarem um mineralogia simplificada [os solos do
cerrado brasileiro destacam-se por serem altamente intemperizados e por conter
predominantemente caulinita e 6xidos de ferro e de aluminio na fragdo argila, segundo Marques
et al. (2004), Reatto et al. (2009), Severiano et al. (2013) e Santos et al. (2018)], estes solos
desenvolvem microestrutura granular de morfologia macica porosa in situ (Vitorino et al., 2003;
Schaefer et al., 2004; Vollant-Tuduri et al., 2005; Reatto et al., 2009) cujas respostas
agrondmicas comumente sdo validadas para a textura do solo (Caires et al., 2003; Sousa e

Lobato, 2004; Severiano ef al., 2011a).

4.2. Impacto do uso e sistemas de manejo na avalia¢do das alteragoes estruturais do solo

A identificacdo dos impactos das praticas agricolas adotadas pelos fazendeiros na
melhoria ou degradacao fisica depende, portanto, do isolamento dos efeitos da composi¢ao do
solo por um atributo capaz de comparar os diferentes pedoambientes. Assumindo a densidade
relativa [poderia também ser grau de compactagdo (GC, % = Dsrel x 100)] como a relagdo que
melhor descreve as alteragdes estruturais do solo, em concordancia com Hakansson (1990) e

Reichert et al. (2009).

O éxito da determinagao esta na obtengao de uma Dsref que reflete a condigdo estrutural

do solo e, embora seja avaliada por diferentes metodologias [ex: ensaio de proctor normal



82

(Santos et al., 2005; Ferreira et al., 2023), a densidade de alerta (Silva et al., 2021) ou critica
pelo intervalo hidrico 6timo (Cecagno et al., 2016), ou ainda submetendo o solo a ensaios de
compressdo (Reichert et al., 2009)] ¢ uma variavel altamente correlacionada a distribui¢do de
particulas quanto ao tamanhoFPTs podem ser estabelecidas para estimar a primeira com base
na ultima corrigindo a referida influéncia e, neste sentido, as propostas por Rezende et al. (2025)
foram aqui consideradas pela integragdo multifatorial de aspectos reguladores das fungdes
estruturais (aeragdo do solo, resisténcia mecanica, disponibilidade de 4gua as plantas e recarga

hidrica subterranea) no valor de referéncia.

No entanto, ¢ sabido e ja identificado por diversos pesquisadores que os Latossolos
muito intemperizados (como os estudados) os micropeds de argila apresentam alta resisténcia
a dispersdo pelo procedimento analitico padrao (Mayer et al., 2002; Taurozzi et al., 2010;
Ribeiro et al., 2017; Schmidt et al., 1999; Sa et al., 2002; Ribeiro et al., 2017; Silva et al., 2019;
Vitorino et al., 2003; Marcelino ef al., 2018; Silva et al., 2020; Barbosa et al., 2021). Partindo
da premissa que a textura ¢ uma das caracteristicas mais estaveis, e a importancia na percep¢ao
do solo como todo (classificacdo, interpretagdo, recomendacdo, dentre outros), essas FPTs
apresentam condicao de contorno acerca da estimativa de Dsref, a partir dos contetidos de argila
ou de argila + silte, uma vez que o conteudo de silte nestes solos € muito baixo e o pseudossilte
¢, na realidade, argila ndo dispersa (Vitorino ef al., 2003). Faz-se necessario, portanto, a correta
quantificacdo da distribui¢do das particulas quanto ao tamanho e, ante esta inconsisténcia,
investigar como premissa esta possibilidade, bem como as aplicagdes na avaliagdo das
alteragdes estruturais do solo. Cabe ressaltar que a ciéncia do solo tropical tem se esfor¢cado
para solugdo metodologica deste problema (Lagacherie et al.,2008; Zinn et al., 2015; Molin e
Tavares, 2019, Souza et al., 2022; Benedet et al., 2022; Mello et al., 2025) mas sem solugao
definitiva até o0 momento, principalmente por considerar a correta caracterizagao do solo como

o ponto de partida do planejamento de uso da terra.

Assim, foram estabelecidas as relagdes causais entre Dsrel e os atributos avaliados
considerando as Dsl estimadas pelas equacdes 6 e 7 e correspondentes a Ds em que a
macroporosidade (< 0,10 dm* dm™) torna-se limitante as fungdes edaficas do solo relacionadas
a infiltracdo de 4gua e recarga subterranea. Segundo Severiano et al. (2011a), o prejuizo da
compacta¢do do solo na porosidade drendvel, associada a esta condi¢do, acontece antes da
maxima restri¢do ao desenvolvimento das plantas cultivadas (os autores demonstraram que a
Dsl € menor que a Ds critica ao intervalo hidrico 6timo). A defini¢do de Dsref por qualquer

outra condi¢do estrutural do solo predita pelas funcdes de Rezende er al. (2025) e sdo
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apresentadas na figura B do anexo, no entanto, ndo alteraria o comportamento destes resultados.
Estes autores constataram diferencas relacionadas somente ao coeficiente linear das equacgdes,
indicando que o incremento da fracdo argila reduz o valor de Ds de maneira semelhante,

independente do estado de compactacdo em que o solo se encontra.

Constata-se entdo, pela analise da tabela 2, que as relagdes causais da regressdo multipla
tiveram melhor explica¢do da variacdo dos resultados em Dsrelargila + sie (Maior R?) sugerindo
que o comportamento funcional do pseudossilte seja, de fato, composta em parte pela fracao
argila, e corroborando a todas as consideragdes acerca do efeito desta fracao sobre a estrutura
do solo (Aragén et al., 2000; Braida et al.,2006; Marcolin e Klein, 2011 e Luciano et al., 2012;
Severiano ef al., 2013). Reforca as investigagdes, a manuten¢do de Micro e APD no modelo
que descreve a compactacdo do solo a partir da Dsrelarila, que sdo variaveis com forte relagao
com as fracdes finas (Figura 3) demonstrando que este modelo ndo conseguiu isolar totalmente
o efeito textura do solo. Por outro lado, as varidveis independentes mantidas no modelo
estimado a partir do conteudo de argila + silte do solo englobam atributos de trés naturezas
fisicas distintas (massa e volume para Macro, intensidade/fluxo para KO e de resisténcia
mecanica para RP6) sendo os de maiores contribui¢cdes na analise de componente principal

entre os menos influenciados pela composi¢ao do solo (Figura 4).

Chama a atencao, o fato da maioria dos atributos avaliados ndo terem entrado nos
modelos, em particular no de Dsrelagiia + sitte €, notadamente daqueles relacionados a massa e
volume dos constituintes do solo que além de serem a maioria das varidveis independentes
(Tabela 1) foram as que mais contribuiram na discrimina¢ao dos resultados (Figuras 3 e 4). Por
serem variaveis altamente correlacionadas entre si (como pode ser visto na Figura C do anexo),

trazendo para a maior relagdo causal (Macro) a expressao dos resultados.

Também determinados na amostra indeformada, as medidas de intensidade foram
representadas no modelo por KO pela alta correlagdo com Macro e contribui¢do acima da média
na primeira dimensao da PCA (Figuras 3 e 4), embora seja este o atributo avaliado com a maior
variabilidade de resultados (Tabela 1). Este comportamento ¢ bastante conhecido em solos
tropicais, estando fundamentalmente relacionados aos aspectos metodologicos adotados e ao
volume elementar representativo da amostra, corroborando a e Ferreira et al. (2015) e Klein e
Klein (2015). Ainda assim, demonstrou maior sensibilidade as altera¢des estruturais do solo em
relacdo a Kear que, por sua vez, e embora fortemente regida pela granulometria, umidade e
compactagdo do solo (Mentges et al., 2016), os resultados foram governados pela

macroporosidade do solo, € o que expressa os autovetores nas componentes principais (Figura
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3). Este comportamento estd em concordancia com Chen ef al. (2014), que observaram redugao
da permeabilidade ao ar pela compactagao, por sua vez associada as caracteristicas geométricas

do espago poroso do solo (quantidade, tortuosidade e continuidade dos poros).

Cabe ressaltar, que em Latossolo muito intemperizados € Neossolos Quartzarénicos do
cerrado brasileiro, a estrutura granular confere porosidade de aeragdo é excessiva (Cooper &
Vidal-Torrado, 2005; Reatto et al., 2007; Severiano et al., 2011a; Rezende et al., 2025) e
somente torna-se limitante quando a estrutura estiver extremamente degradada [em elevado
estado de compactacao, segundo Silva et al. (2021) e Lima ef al. (2025)]. Mesmo considerando
os processos dindmicos de fluxo de matéria e energia como os que melhor descrevem o
comportamento do sistema solo (Horn e Kutilek, 2009), estes sao dependentes do arranjamento
das particulas (Mentges et al., 2016) tornando necessarios a defini¢do de relagdes entre atributos
de capacidade e intensidade na compreensdo dos processos do solo. Os resultados atestam,
portanto, que mesmo com as alteragdes estruturais ocorridas, os poros do solo mantiveram-se
interconectados quando do conteudo de 4gua na capacidade de campo, sendo representadas na

relacdo causal por alta correlacdao entre Macro e KO (Figura 5B).

As medidas de resisténcia mecanica foram representadas no modelo por RP6 (Tabela
2). Por outro lado, pesquisas recentes t€ém sugerido a avaliacdo da resisténcia do solo a
penetracao em solos tropicais em condicdo de umidade mais seca a capacidade de campo (em
conteudos de 4gua no solo equivalentes a potenciais matriciais de -30 a -500 kPa), destacando
as diferencas entre os tratamentos e melhorando o diagnodstico de compactacdo do solo em
sistemas conservacionistas continuos (Zhang et al, 2017; Peixoto et al., 2019a). Em
discordancia, os resultados atestam que em solos granulometricamente contrastantes, a
penetrometria na condi¢des imidas avaliada mais bem expressa a relacdo com o processo de
compactagdo, estando em concordancia a Peixoto et al. (2019b), que identificando a
sensibilidade de indicadores fisicos relacionados ao rendimento das culturas, classificou a
resisténcia a penetragdo determinada em teor de d4gua proximo a capacidade de campo, além da
macroporosidade do solo os que mais afetam o rendimento da soja. Ademais, RP6 e RP100
apresentam alta correlacdo positiva (Figura 3 e C - anexo), sendo a variagao dos dados mais
bem explicada por RP6, dada a maior contribuicdo na composi¢ao dos componentes principais

(Figura 4).

Por fim, cabe ressaltar a auséncia dos atributos relacionados as fragdes solidas na
descri¢do do processo de compactagdo do solo (nem COT e nem ISE foram mantidos nos

modelos de Dsrel - Tabela 2; Figura 5). Isto se deve ao fato das relagdes entre as fracdes
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organicas e a fisica de solos tropicais ainda ndo serem bem compreendidas, os estudos sdo
sempre pontuais ¢ demostram principalmente a relacdo inversa entre densidade do solo e
grandes incrementos de carbono [a exemplo de Sa et al. (2013), considerando solos com até
300 g kg'! de carbono organico]. Assim, esperaria relagdo inversa entre Dsref e COT, a exemplo
dos apontamentos realizados por Braida et al., (2006); Viana et al. (2011), Marcolin e Klein
(2011), Luciano et al. (2012) e Broch e Klein (2017), que sugeriram influéncia positiva destas
fragdes na densidade do solo. Ademais, cabe ressaltar o efeito da matéria organica na
compressibilidade (Mazurana et al., 2017), segundo Araujo-Junior et al. (2011) e Reichert et
al. (2018) acontece pelo aumento na elasticidade, processo inicialmente descrito por Soane
(1990), Ekwue e Stone (1995). Ja para Suravi et al. (2021), a influéncia aparente do C no indice
de compressao a relagdo ocorre, provavelmente, pelo efeito nas propriedades hidraulicas do
solo e, ndo a quaisquer efeitos relacionados a estrutura. Os resultados, ao atestarem baixos
conteudos organicos (Tabela 1) porém compativeis e caracteristicos de solos da regido do
cerrado brasileiro (Sousa e Lobato, 2004; Marques et al., 2004; Aquino et al., 2008; Silva et
al., 2021) sugerem que os eventuais efeitos benéficos tanto em COT quanto em ISE tenham
sido facilmente superados pela elevada suscetibilidade a compactagao (Severiano et al., 2013),
pela alta trafegabilidade de solos em contetidos inadequados de agua, caracteristica muito
comum da agricultura de sequeiro brasileira (sdo duas ou trés operacdes a cada safra, no caso
das lavouras de sequeiro ou irrigadas, respectivamente e com todas as operagdes de manejo
realizadas mecanicamente). Em concordancia, Silva et al. (2021) demonstraram num Latossolo
Vermelho Acriférrico tipico do cerrado brasileiro, com 450 g kg™ de argila e 40 gkg™!' de matéria
organica, que 85% do incremento da compactagao do solo foi causado em apenas duas passadas

de um trator, demonstrando a alta suscetibilidades destes solos.

Em adig¢do, destaca-se aqui o importante papel da Macro na modelagem da compactagdo
do solo, sendo o unico atributo presente nos dois modelos testados na tabela 2 e, ainda
acumulando o maior efeito direto na relagao causal (aproximadamente 70% em Dsrelargiia € 95%
em Dsrelargila + silte) € com 0s maiores coeficientes de correlacdo com Dsrel; os demais atributos
acumularam, majoritariamente, efeitos indiretos. O papel da Macro ¢ descrita tantos pelos altos
coeficientes quanto as altas correlagdes com os demais atributos (Figura 5) e, assim, os
resultados ressaltam o impacto do uso e manejo do solo nas alteragdes estruturais como
consequéncias da reorganizacao das particulas e do espaco poroso, afetando inicial e fortemente
a Macro e conferindo novo ambiente fisico que desencadeia novos processos de intensidade

(relacionados ao fluxo de gases e 4gua) e de resisténcia da matriz sélida.
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Este comportamento ¢ refor¢ado pela razdo de verossimilhanga de modelos matematicos
ajustados a partir do modelo 2, sendo validado com dois atributos (modelo 3) ou mesmo

somente em fungdo da Macro (modelo 4), cuja capacidade preditiva destes ¢ muito proxima,

atestada pelo R? e pelo ./QMerro (Tabela 3). Os resultados certificam a robustez da Macro na
modelagem do processo de compactacdo do solo e encorajam, entdo, a propor um mecanismo
de diagnose a partir de caracteristicas e propriedades do solo, considerando valores referéncias

relacionados a limitrofes do atributo em destaque.

4.3. Diagnose da compactagdo do solo

A composi¢ao do sistema de diagnose da compactacao do solo levou em consideragdo
as FPTs de Rezende et al. (2025) que estimam, a partir de atributos de facil avalia¢do (textura
e Ds), condi¢des estruturais relacionadas a complexas mensuragdes fisicas e que definem
limites das fungdes edaficas governadas pela estrutura. O critério de julgamento foi baseado no
solo em condigdes iniciais antes da ocorréncia que qualquer compactacdo (Dsi) e naquela em
que a macroporosidade torna-se limitante (Dsl) a 0,10 dm?® dm™ (Vomocil & Flocker, 1966;

Severiano et al., 2011a, b) pela robustez de atributo ja discutida.

A utilizagdo da Ds, por sua vez, € coerente por se tratar de um atributo representativo do
arranjamento das particulas so6lidas e do espago poroso, cujos procedimentos analiticos
apresentam acuracidade e precisdo, simplicidade na execucao (Borges et al., 2012; Severiano
et al., 2013) expressando grandeza intensiva em que tamanho da amostra ndo representa
nenhum risco aos resultados. A determinagdo associada a textura do solo, e com base nestas
fungdes, possibilita a comparagdio de solos distintos. E 0 que se observa nas comparagdes
binomiais de atendimento dos critérios de julgamento (Figura 6) e, considerando a Dsl, os
resultados de Ds apontam 98% de acuracidade e superioridade ao critério de Dsi (p valor ***),
Por sua vez, também ha ganhos analiticos com base em argila + silte em relag@o a diagnose pela
argila (97% vs 92%***) de modo que o julgamento das amostras de solo com base em Dsiargila
+silte teve 96% de acuracidade e Dslargita +site 99%, embora este ultimo ndo tenha diferenciado de
Dslargita. Visando a padronizacdo de critérios para maior assertividade, foram considerados os

resultados baseados somente nos contetidos de argila + silte.

O intervalo de confianga (IC) a 95%, das FPTs foi utilizado na interpretacdo do estado

de compactagdo do solo e com defini¢do de quatro condigdes de interpretagdo (Figura 7), sendo:
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- 1: Solo perturbado: quando o par ordenado "Ds, argila + silte" é menor que o limite
inferior do IC da FPT para Dsi (Ds < LI-Dsi, equivalente a drea em verde da figura). Os baixos
valores de Ds indicam a ocorréncia de alguma perturbacdo recente (ex: revolvimento
antecedente a amostragem), cujos valores sdo numericamente compativeis ao solo sob condi¢ao
natural; - 2: Sem compactagdo: quando LI-Ds <"Ds, argila + silte" <LI-Dsl (area em amarelo),
indicando a condigao estrutural compativel ao bom manejo e com auséncia de compactagao do
solo limitante, independentemente de ocorrer compactagdo benéfica ou ndo; - 3: compactagao
limitante: quando LI-Dsl < "Ds, argila + silte" < LI-Dsc (limite inferior da densidade critica ao
intervalo hidrico 6timo), cuja compactagdo do solo reduz a macroporosidade a 0,10 dm* dm™,
comprometendo as funcdes edaficas reguladas pela estrutura do solo, como trocas gasosas e
recarga de agua subterranea, bem como o rendimento das culturas (drea em laranja) e; e; - 4:
Compactacdo severa: Quando “Ds, argila + silte" > LI-Dsc, cuja a densidade do solo atingiu
valores maiores que os necessarios para o crescimento das plantas e o rendimento com base no

intervalo hidrico 6timo (area em vermelho).

Este comportamento reflete as colaboragcdes de Severiano et al. (2011a) que, ao
modelarem as alteragdes estruturais de Latossolos representativos da regido do cerrado
brasileiro, constataram que as propriedades hidroldgicas sdao afetadas antes da compactagao,
torna-se restritiva ao crescimento e rendimento das culturas. Ademais, o intervalo de confianca
da FPT de Rezende et al. (2025) expressa o incremento de Ds referente a densidade critica do
intervalo hidrico 6timo e, assim, a completa degradacao fisica do solo. Em adicao, ¢ de esperar
medidas mitigatdrias mais simples ou eficientes em casos de compactacao limitante em relagao

a compactagdo severa.

Com base nestes critérios, os resultados destacam a ocorréncia de compactacao do solo
em 60% das fazendas avaliadas (27 fazendas das 45 totais; Figura 7 e Tabela 4. Na figura E do
anexo, ¢ mostrada a dispersdo de todas as amostras em todas as fazendas avaliadas) e estando,
majoritariamente abaixo da superficie do solo. Este ¢ um comportamento comum em fazendas
cultivadas sob sistemas conservacionistas de manejo, por causa da abertura de sulco para
deposicdo das sementes mobilizar o solo na linha de plantio e romper a camada compactada
nessa posi¢cdo, comparativamente a entrelinha. E o que foi demonstrado por Ferreira et al.
(2023) que, avaliando o potencial de mecanismos de semeadoras na superagdo da compactacao
superficial em solos sob plantio direto, demonstraram beneficios na camada de 0-0,10 m com

maior eficacia pelo uso da haste sulcadora em relagao aos discos duplos. Estima-se mobiliza¢ao
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de 25% do solo a cada plantio na referida camada, comumente com duas ou trés operagdes a

cada safra, no caso das lavouras de sequeiro ou irrigadas, respectivamente.

Associado ao impacto mecanico das semeadoras, hd ainda de reconhecer o papel da
ativacdo biologica do solo como promotor de estruturacdo do mesmo, seja por plantas de
cobertura com acao descompactadora (Silva et al., 2019; 2021; Lima et al., 2023; 2025) ou
ainda pelo estimulo ao desenvolvimento de atividade faunistica, como demonstrado por
Marchdo et al. (2009) ao observarem aumento expressivo na seguinte ordem: pastagem
continua < lavoura continua sob plantio direto < integracao lavoura-pecuaria = cerrado nativo,
e com destaque para a alta densidade de Coleoptera, Formicidae, Myriapoda e Isoptera. Outros
estudos mostram o papel das minhocas na formagao de galerias e de agregados, bem como na
distribuicdo do tamanho dos poros (Blanchart et al., 1997; Barros et al., 2001 e Bartz et al.,
2013).

A avaliagdo da compactagao do solo em fungdo das classes texturais considerou como
indicativo a relacao entre o tamanho das fragdes estabelecidas por Rezende et al. (2025) e
apresentado no anexo (Figura D, anexo). Assim, e com base na extrapolacdo dos conteudos de
argila + silte (Tabela A; Anexo B), observa-se auséncia de fazendas compactadas de texturas
arenosa ou média, os primeiros indicativos de compactagdo limitante nas argilosas e sendo este
um problema praticamente inevitdvel em fazendas muito argilosas (26 das 30 fazendas
avaliadas nesta categoria). Os resultados corroboram as investigagdes de Severiano et al.
(2013), que estudando a relagdo entre compactagdo e textura de Latossolos oxidicos da regido
do cerrado, encontraram que a baixissima capacidade de suporte de carga torna-os mais
suscetiveis do mundo, com deformacgdes ocorrendo na estrutura mesmo quando trafegados sob
condigdes de solo seco. Ademais, a melhor combina¢do de aeracdo e retengao de adgua, logo
suscetibilidade ocorre tipicamente nos solos mais argilosos (Reynolds et al. (2009), enquanto
aqueles com composi¢do granulométrica predominantemente grossa sdo capazes de suportar
pressdes at¢ mesmo superiores as aplicadas pelo maquinario sem que haja deformacgdes

elasticas significativas (Severiano et al., 2011Db).

Este problema também foi diagnosticado em todos os sistemas da manejos adotados e
nos pedoambientes, embora estas classificacdes tenham carater qualitativa (baseada na
percepcao dos fazendeiros). Assim, ndo € possivel estabelecer relagdes analiticas de causas e
efeitos entre a diagnose da compactacdo e a performance agrondmica e, por este motivo, os

resultados serdo utilizados no intuito de caracterizagao das areas.
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Em contraposi¢@o, o papel de sistemas conservacionistas na resiliéncia fisica do solo
tem sido destacado na agricultura brasileira (Silva ef al., 2019; 2021; Ferreira et al., 2023. Lima
et al., 2023; 2025) mas que, quando sdo realizadas as operagdes mecanizadas em conteudos
inadequados de dgua, h4 disseminacao até as camadas supracitadas (Peixoto et al., 2022). Faz-
se necessario, entdo, cautela na constatagdo do potencial destes manejos na mitigacdo da
degradacao do solo, bem como de reiterar que a referida classificagdo nao € necessariamente,
baseada nas premissas técnicas do sistema de plantio direto ou de integracao lavoura-pecuaria.
A diagnose aqui proposta, portanto, tem potencial de tornar uma ferramenta de monitoramento
da saude fisica e de planejamento de agdes mitigadoras, e sugerem que de fato, a elevada

suscetibilidade seja o fator que governa a compactagao destes solo.

Por fim, constatou-se a ocorréncia de compactacdo limitante ou severa em todos os
pedoambientes de producdo, levantando questdes sobre o real potencial de comprometimento
de rendimentos das culturas por impedimento mecanicos, ja que literatura agropecuaria tropical
aponta riscos de reducao de 15% até 80%, na primeira ou segunda safra (Peixoto et al., 2019a;
Silva et al., 2021). Por outro lado, foi ressaltado o satisfatorio rendimento até mesmo nas
fazendas menos produtivas que, na maioria dos casos, ocorre por compensagao, por outros
fatores de produgdo, como abordado por Serafim et al. (2023). Neste sentido, Santos et al.
(2005), estudando a compactagdo do solo na cultura do milho (a segunda cultura mais
importante na agricultura de sequeiro brasileira e decisiva nas tomadas de decisdes acerca do
manejo do solo), constataram que altas doses de fosforo aplicadas funcionam como fator de
aliviamento de impedimentos mecanicos as raizes e condiciona maiores produgcdes em solos
compactados. De modo semelhante, Beutler et al/ (2004) constataram o mesmo efeito
compensatdrio dos fertilizantes para a cultura da soja, alinhando com as observagdes de Lima
et al. (2023) ao avaliarem aspectos fisicos do solo, agronomicos e ambientais no cultivo da soja
em pedoambientes corrigidos quimicamente € na mesma regido estudada. Estes autores
observaram que a compactacao do solo ndo comprometeu o rendimento da lavoura, embora
esta possa limitar os servigos ecossistémicos notadamente relacionados a infiltracdo de dgua e

recarga hidrica subterranea (Severiano ef al., 2011a).

Isto por que, sendo um problema praticamente inevitavel e cuja redugdo do diametro
dos poros ¢ determinante na regulagdao dos fluxos de 4dgua e gases no solo (Horn, 2003;
Severiano ef al., 2013; Mentges et al., 2016; Gubiani et al., 2024) e, principalmente, quando se
considera que o maior fluxo ocorre nos macroporos, espera-se forte alteragao no funcionamento

do sistema poroso quando submetido ao uso ¢ mesmo quando definidos limites criticos,



90

fazendo-se necessario entdo um esforco coordenado para encontrarem estratégias de manejo
que maximizem a producdo e minimizem o impacto negativo ao ambiente. Praticas
conservacionistas voltadas ao controle de possiveis escorrimentos superficiais, a incorporagao
de espécies vegetais em sistemas de rotagcdo de culturas com habilidade para o rompimento de
camadas compactadas e potencialmente capazes de formarem bioporos que favorecem o fluxo
preferencial de agua no solo (Silva et al., 2019; 2021; Lima et al., 2023; 2025), devem ser
consideradas medidas mitigadoras verdadeiramente compensatorias, ndo apenas ao rendimento
mas a reducdo da macroporosidade, culminando em contribuigdes para a sustentabilidade

agricola e ambiental na regido do Cerrado.

5. Conclusao

Nesta pesquisa, ao avaliar fazendas com pedoambientes de diferentes capacidades
produtivas, constatou-se que a qualidade fisica ¢ fortemente influenciada pela distribui¢do das
particulas do solo quanto ao tamanho. Por este motivo € necessario isolar os efeitos dos
impactos do uso e manejo da composi¢ao do solo, o que foi possivel ao considerar a densidade
relativa como a melhor, ou pelo menos a estimativa mais simples da compactacao do solo, que
relacionada aos indicadores estudados possibilita relagdes causais com atributos de natureza
distintas, mas que se correlacionam. Assim, € por razdo de verossimilhanga foi atestada a
robustez da macroporosidade na avaliagdo das densidades de referéncia e relativa de solos
contrastantes, gragas a fun¢ao de pedotransferéncia e a condi¢ao de contorno para a argila mais
silte. Isto por que os procedimentos analiticos padrao ndo dispersam completamente solos muito
intemperizados e particularmente os mais argilosos, fazendo com que o pseudossilte seja uma
fracdo presente e funcional na modelagem da compactagdo do solo. Pelos critérios de
julgamento da relagdo densidade do solo e textura, foi possivel diagnosticar a ocorréncia da
compactagdo com 99% de acuracidade. Esta esteve presente em todos os pedoambientes € em
todos os sistemas de manejo avaliados, com maior ocorréncia em camadas imediatamente
abaixo da superficie. Se os solos de textura arenosa e média isto ndo € um problema, os argilosos
e particularmente muito argilosos, ¢ praticamente inevitavel e demanda esforcos pelos

fazendeiros para a mitigacao.



91

6. Referéncias

ARAUJO-JUNIOR, C.F.; GUIMARAES, P.T.G.; DIAS JUNIOR, M.S.; ALCANTARA, EN;
MENDES, A.D.R. Changes in chemical properties of a latosol by weed management in coffee
plantions. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 2207-2217, 2011.

AQUINO, AM; SILVA, R.F.; MERCANTE, F.M.; CORREIA, M.E.F.; GUIMARAES, M. de
F.; LAVELLE, P. Invertebrate soil macrofauna under different ground cover plants in the no-till

system in the Cerrado. European Journal of Soil Biology, v.44, p.191-197, 2008.

ARAGON, A.; GARCIA, M. G.; FILGUEIRA, R. R.; PACHEPSKY, Y. A. Maximum
compactibility of Argentine soils from the Proctor test: the relationship with organic carbon and

water content. Soil and Tillage Research, v. 56, n. 3, p. 197-204, 2000.

BARBOSA, S.M.; CARDUCCI, C.E.; SERAFIM, M.E.; ZEVIANI, W.M.; ALBACH, B.;
CASTRO, E.M.; OLIVEIRA, G.C. Using ultrasonic and microwave devices to dry and disperse
soils with high Fe2O3 content from Brazil. Geoderma Regional, v. 26, €00419, 2021.

BARROS, E.; CURMI, P; HALLAIRE, V.; CHAUVEL, A.; LAVELLE, P. The role of
macrofauna in the transformation and reversibility of soil structure of an Oxisol in the process

of forest to pasture conversion. Geoderma, v.100, p. 193-213, 2001.

BARTZ,M.L.C.; PASINI, A.; BROWN, G.G. Earthworms as soil quality indicators in Brazilian
no-tillage systems. Applied Soil Ecology, v. 69, p. 39-48, 2013.

BENEDET, L.; SILVA, S.H.G.; MANCINI, M.; TEIXEIRA, A.F.S.; INDA, A.V., DEMATTE,
J.A., CURI, N. Variation of properties of two contrasting Oxisols enhanced by pXRF and Vis-
NIR. Journal of South American Earth Sciences, v. 115, ¢103748, 2022.



92

BEUTLER, A. N.; CENTURION, J. F. Soil compaction and fertilization in soybean
productivity. Scientia Agricola, v. 61, n.6, p. 626-631, 2004.

BLANCHART, E.; LAVELLE, P.; BRAUDEAU, E.; LE BISSONAIS, Y.; VALENTIN, C.
Regulation of soil structure by geophagous earthworm activities in humid savannas of Cote

d’Ivoire. Soil Biology Biochemistry, v.29, p. 431-439, 1997.

BORGES, J. A. R.; PIRES, L. F. Representative elementary area (REA) in soil bulk density
measurements through gamma ray computed tomography. Seil and Tillage Research, v. 123,

p. 43-49, 2012.

BOTTA, G.F.; TOLON-BECERRA, A.; BIENVENIDO, F.; RIVERO, D.; LAUREDA, D.A.;
EZQUERRA-CANALEJO, A.; CONTESSOTTO, E.E. Sunflower (Helianthus annuus L.)

harvest: Tractor and grain chaser traffic effects on soil compaction and crop yields. Land

Degradation & Development, v. 29, 4252-4261, 2018.

BRAIDA, J. A.; REICHERT, J. M.; VEIGA, M.; REINERT, D. J. Mulch and soil organic carbon
content and their relationship with the maximum soil density obtained in the proctor test.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 605-614, 2006.

BROCH, D. T.; KLEIN, V. A. Maximum soil density of Entisols as function of silt content.
Ciéncia Rural, v. 47, ¢20160762, 2017.

CAIRES. E. F.; KUSMAN, M. T.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; PADILHA, J. M. Changes in
chemical soil characteristics and soybean response to lime and gypsum applications in a no-

tillage system. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 27, n. 2, p. 275-286, 2003.

CAVALIERI, K. M. V.; SILVA, A. P.; TORMENA, C. A.; LEAO, T. P.; DEXTER, A. R.;
HAKANSSON, I. Long-term effects of no-tillage on dynamic soil physical properties in a
rhodic ferrasol in Parana, Brazil. Soil and Tillage Research, v. 103, n. 1, p. 158-164, 2009.



93

CECAGNQO, D.; COSTA, S.E.V.G.A.; ANGHINONI, I.; KUNRATH, T.R.; MARTINS, A.P;
REICHERT, J.M.; GUBIANI, P.I.; BALERINI, F.; FINK, J.R.; CARVALHO, P.C.F. Least
limiting water range and soybean yield in a long-term, no-till, integrated crop-livestock system

under different grazing intensities. Soil and Tillage Research, v, 156, p. 54-62, 2016.

CHEN, G.; WEIL, R.R.; HILL, R.L. Effects of compaction and cover crops on soil least limiting
water range and air permeability. Soil and Tillage Research, v, 136, p. 61-69, 2014.

Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de graos. Safra

2021/2022. Décimo segundo levantamento.

COOPER, M.; VIDAL-TORRADO, P. Morphological, micromorphological and hydro-
physical characterization of soils with a nitic B horizon. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,

v. 29, n. 4, p. 581-595, 2005.

EKWUE, E. I.; STONE, R. J. Organic Matter Effects on the Strength Properties of Compacted
Agricultural Soils. Transactions of the ASAE, v. 38, p. 357-365, 1995.

FERREIRA, T.R.; BORGES, J.A.; PIRES, L.F. Representative elementary area for soil bulk
density measurements of samples collected in volumetric rings by CT image analyses. Soil and

Tillage Research, v. 152, p. 74-84, 2015.

FERREIRA, C.J.B.; TORMENA, C.A.; SEVERIANO, E.C.; NUNES, M.R.; MENEZES,
C.C.E.; ANTILLE, D.L.; PRETO, V.R.O. Effectiveness of narrow tyne and double-discs
openers to overcome shallow compaction and improve soybean yield in long-term no-tillage

soil. Soil and Tillage Research, v. 227, p. 105622, 2023.

GIL, J.D.B., GARRETT, R.D., ROTZ, A., DAIOGLOU, V., VALENTIM, J., PIRES, G.F,,
COSTA, M.H., LOPES, L., REIS, J.C., Tradeoffs in the quest for climate smart agricultural
intensification in Mato Grosso, Brazil. Brazil. Environmental Research Letters, v. 13,

€064025, 2018.



94

GUBIANI, PI.; SANTOS, V.P, MULAZZANI, R.P., SANCHES SUZUKI, L.E.A;
DRESCHER, M.S.; ZWIRTES, A.L.; MULLER, E. A relationship between plant-available

water and soil compaction in Brazilian soils. Sustainability, v. 16, n. 16, p. 6951, 2024.

HAKANSSON, I. A method for characterizing the state of compactness of the plough layer.
Soil and Tillage Research, V. 16, p. 105-120, 1990.

HORN, R.; KUTILEK, M. Editorial: the intensity-capacity concept-how far is it possible to
predict intensity values with capacity parameters. Soil and Tillage Research, v. 103, p. 1-3,

2009.

HORN, R. Stress-strain effects in structured unsaturated soils on coupled mechanical and

hydraulic processes. Geoderma, v. 116, n. 1/2, p. 77-88, 2003.

HUANG, Y.; TAO, B.; YANG, Y.; ZHU, X.; YANG, X.; GROVE, J.H.; REN, W. Simulating
no-tillage effects on crop yield and greenhouse gas emissions in Kentucky corn and soybean

cropping systems: 1980-2018. Agricultural Systems, v. 197, e103355, 2022.

JACOBS, A. A.; EVANS, R. S.; ALLISON, J. K.; GARNER, E. R.; KINGERY, W. L.;
MCCULLEY, R. L. Cover crops and no-tillage reduce crop production costs and soil loss,
compensating for lack of short-term soil quality improvement in a maize and soybean

production system. Soil and Tillage Research, v. 218, e105310, 2022.

KELLER, T.; DEFOSSEZ, P.; WEISSKOPF, P.; ARVIDSSON, J.; RICHARD, G. SoilFlex: a
model for prediction of soil stresses and soil compaction due to agricultural field traffic

including a synthesis of analytical approaches. Soil and Tillage Research, v. 93, n. 2, p. 391-
411, 2007.

KLEIN, C.; KLEIN, V. A. Strategies to improve the retention and availability of soil water.
Revista Eletronica em Gestao, Educacao e Tecnologia Ambiental, v.19, p. 21-29, 2015.



95

LAGACHERIE, P;; BARET, F.; FERET, J.B.; MADEIRA NETTO, J.; ROBBEZ-MASSON,
J.M. Estimation of soil clay and calcium carbonate using laboratory, field and airborne
hyperspectral measurements. Remote Sensing of Environmental, v. 112, n. 3, p. 825-835,

2008.

LIMA, J.D.P;; TORINO, A.B.; SILVA, L. M.; NASCIMENTO JUNIOR, L.F.; BRITO, M.F,;
COSTA, K.A.P.; SILVA, B.M.; SEVERIANO, E.C. Crop-livestock integration improves soil
physics, agronomic and environmental aspects in soybean cultivation. Plants, v. 12, p. 3746,

2023.

LIMA, J.; SILVA, J.F.G.; LINHARES, A.J.S.; COSTA, K.A.P; FERREIRA, C.J.B,;
SEVERIANO, E.C. Crop-livestock integration systems mitigate soil compaction and contribute
to soybean yield. Acta Scientiarum-Agronomy, v. 47, €69446, 2025.

LUCIANO, R.V.; ALBUQUERQUE, J.A.; COSTA, A.; BATISTELLA, B.; WARMLING, M.T.
Physical attributes related to soil compaction under native vegetation of Southern Brazil.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 1733-1744, 2012.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacao do estado nutricional das
plantas: principios e aplicagdes. 2.ed. Piracicaba, POTAFOS, 1997. 319p.

MARCHAO, R.L.; LEVELLE, P.; CELINI, L.; BARBINO, L.C.; VILELA, L.; BECQUER, T ;
Soil macrofauna under integrated crop-livestock systems in a Brazilian Cerrado Ferralsol.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p. 1011-1020, 2009.

MARCOLIN, C.D.; KLEIN, V.A. Determination of relative soil density through a pedotransfer
function of maximum bulk density. Acta Scientiarum-Agronomy, v. 33, p. 349-354, 2011.



96

MARQUES, J.J.; SCHULZE, D.G.; CURI, N.; MERTTZMAN, S.A. Major element
geochemistry and geomorphic relationships in Brazilian Cerrado soils. Geoderma, v. 119, n.

3/4, p. 179-195, 2004.

MAYER, H., MENTLER, A., PAPAKYRIACOU, M., RAMPAZZO, N., MARXER, Y.
BLUM, W.E.H. Influence of vibration amplitude on the ultrasonic dispersion of soils.

International Agrophysics, v. 16, p. 53-60, 2002.

MAZURANA, M.; LEVIEN, R.; INDA JUNIOR, A.V.; CONTE, O.; BRESSANI, L.A;
MULLER, J. Soil susceptibility to compaction under use conditions in southern Brazil. Ciéncia

e Agrotecnologia, v. 41, p. 60-71, 2017.

MCKENZIE, B.M.; DEXTER, A.R. Methods for studying the permeability of individual soil
aggregates. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 65, p. 23-28, 1996.

DE MELLO, D. C.; VELOSO, G. V.; DE MELLO, M. F.; DE LANA, M. G.; DE ANGELI
OLIVEIRA, I.; DE OLIVEIRA MELLO, F. A.; DEMATTE, J. A. M. Integrating proximal
geophysical sensing and machine learning for digital soil mapping: Spatial prediction and
model evaluation using a small dataset. Soil Advances, v. 3, p. 100024, 2025

MENDES, I.C; SOUSA, D.M.G.; REIS JUNIOR, F.B.; LOPES, AA.C.; SOUZA, L.M.
Bioanalise de solo: Aspectos teoricos e praticos. In: SEVERIANO, E.C.; MORAES, M.F,;
PAULA, A.M. (Org.). Tépicos em Ciéncia do Solo - Volume X. led.Vigosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2019, p. 399-462.

MENTGES, M.L.; REICHERT, J.M.; RODRIGUES, M.F.; AWE, G.O.; MENTGES, L.R.
Capacity and intensity soil aeration properties affected by granulometry, moisture, and structure

in no-tillage soils. Geoderma, v. 263, p. 47-59, 2016.

MOLIN, J. P.; TAVARES, T. R. Sensor systems for mapping soil fertility attributes: Challenges,
advances, and perspectives in Brazilian tropical soils. Engenharia Agricola, v. 39, p. 126-147,

2019.


http://lattes.cnpq.br/1503203554671446
http://lattes.cnpq.br/0338883659293784
http://lattes.cnpq.br/9687588705140666

97

NETER, J.; KUTNER, M.H.; NACHTSHEIM, C.J.; WASSERMAN, W. Applied linear
statistical models. 4rd ed. New York, McGraw-Hill, 1408p, 1996.

PEIXOTO, D. S.; SILVA, B. M.; DE OLIVEIRA, G. C.; MOREIRA, S. G.; DA SILVA, F,;
CURI, N. A soil compaction diagnosis method for occasional tillage recommendation under

continuous no tillage system in Brazil. Soil and Tillage Research, v. 194, p. 104307, 2019a.

PEIXOTO, D.S.; SILVA, B.M.; SILVA, S.H.G.; KARLEN, D.L.; MOREIRA, S.G.; SILVA,
A.A.P.;; CURI, N. Diagnosing, Ameliorating, and Monitoring Soil Compaction in No-Till

Brazilian Soils. Agrosystems, Geosciences & Environment, v. 2, n. 1, p. 1-14, 2019b.

PEIXOTO, D.S.; SILVA, L.C.M.; MELO, LB.B.; AZEVEDO, R.P; ARAUJO, B.C.L;
CARVALHO, T.S.; MOREIRA, S.G.; CURI, N.; SILVA, B.M. Occasional tillage in no-tillage
systems: A global meta-analysis. science of the total environment, v. 745, p. 140887, 2020.

PEIXOTO, D.S.; SILVA, S.H.G.; MOREIRA, S.G.; SILVA, A.A.P.; CHIARINI, T.P.A.; SILVA,
L.C.M.; CURI, N.; SILVA, B.M. Machine learning as a useful tool for diagnosis of soil

compaction under continuous no-tillage in Brazil. Soil Research, v. 61, p. 145-158, 2022.

PIERI, C.J.M.G. Fertility of Soils: A Future for Farming in theWest African Savannah.
Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1992.

REATTO, A.; BRUAND, A.; SILVA, E. M.; MARTINS, E. S.; BROSSARD, M. Hydraulic
properties of the diagnostic horizon of Latosol of a regional toposequence across the Brazilian

central platea. Geoderma, v. 139, n. 1/2, p. 51-59, 2007.



98

REATTO, A.; BRUAND, A.; MARTINS, E. S.; MULLER, F.; SILVA, E. M.; CARVALHO
JUNIOR, O. A.; BROSSARD, M.; RICHARD, G. Development and origin of the
microgranular structure in Latosols of the Brazilian central plateau: significance of texture,

mineralogy, and biological activity. Catena, v. 76, n. 2, p. 122-134, 20009.

REICHERT, J. M.; SUZUKI, L. E. A. S.; REINERT, D. J.; HORN, R.; HAKANSSON, 1.
Reference bulk density and critical degree-of-compactness for no-till crop production in

subtropical highly weathered soils. Soil and Tillage Research, v. 102, n. 2, p. 242-254, 2009.

REICHERT, JM.; MENTGES, M.I.; RODRIGUES, M.F.; CAVALLI, J.P.; AWE, G.O.;
MENTGES, L.R. Compressibility and elasticity of subtropical no-till soils varying in
granulometry organic matter, bulk density and moisture. Catena, v. 165, p. 345-357, 2018.

REYNOLDS, W.D.; DRURY, C.F.; YANG, X.M.; TAN, C.S. Optimal soil physical quality
inferred through structural regression and parameter interactions. Geoderma, v. 146, p. 466-

474, 2008.

REYNOLDS W.D.; DRURY C.F.; TAN C.S.; FOX C.A.; YANG X.M. Use of indicators and
pore volume-function characteristics to quantify soil physical quality. Geoderma, v. 152, p.

252-263, 2009.

REZENDE, A.G.; SOUZA, IL.LR.M; FONSECA, C.M.; DELMOND, J.G.; SILVA, E.A;
COSTA, K.A.P.; SEVERIANO, E.C. Structural changes in soils in the Brazilian Cerrado:
Compaction modelling and pedotransfer functions of soils with contrasting textures.

Geoderma, no prelo, 2025.

RIBEIRO, B.T.; LIMA, J.M.; OLIVEIRA, G.C.; CURI, N., SILVA, E.A.; SILVA, B.M.
Ultrasonic aggregate breakdown of an Oxisol as affected by cavitation intensity.

Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 48, p. 818-824, 2017.



99

RIBEIRO, F.M.; LIMA, M.; COSTA, P.A.T.; PEREIRA, D.M.; CARVALHO, T.A.; SOUZA,
T.V.; SILVA, F.F.E.; COSTA, A.C. Associations between morphometric variables and weight
and yields carcass in Pirapitinga Piaractus brachypomus. Aquaculture Research, v. Abril, p.

1-8,2019.

SA, J.CM.; SANTOS; J. B.; LAL, R.; MORAES, A.; TIVET, F.; SA, M.F.M.; BRIEDIS, C.;
FERREIRA, A.O.; EURICH, G.; FARIAS, A.; FRIEDRICH, T. Soil specific inventories of
landscape carbon and nitrogen stocks under no-till and native vegetation to estimate carbon

offset in a subtropical ecosystem. Soil Science Society of America Journal, v. 77, p. 2094-

110, 2013.

SA, M. A. C.; LIMA, J.M.; MELLO, C.R. Level of ultrasonic energy to study aggregate
stability of a Latosol (Oxisol) under different uses. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37,

p. 1649-1655, 2002.

SANTOS, G.A.; DIAS JUNIOR, M.S.; GUIMARAES, P.T.G.; FURTINI NETO, A.E.
Diferentes graus de compactacdo e fornecimento de fésforo influenciando no crescimento de
plantas de milho (Zea mays L.) cultivadas em solos distintos. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 29,

n. 4, p. 740752, 2005.

SANTOS, H.G., JACOMINE, P.K.T., ANJOS, L.H.C., OLIVEIRA, VA., LUMBRERAS, J.F.,,
COELHO, M.R., ALMEIDA, J.A., ARAUJO FILHO, K.C., OLIVEIRA, J.B., CUNHA, T.J.F.

Sistema Brasileiro de Classificaciao de Solos, quinta ed., Embrapa Solos. 2018.

SCHAEFER, C.E.R.; GILKES, R.J.;; FERNANDES, R.B.A. EDS/SEM study on
microaggregates of Brazilian Latosols, in relation to P adsorption and clay fraction attributes.

Geoderma, v. 123, n. 1/2 p. 69-81, 2004.

SCHJONNING, P.; VAN DEN AKKER, J.J.H.; KELLER, T.; GREVE, M.H., LAMAND, M.;
SIMOJOKI, A. Driver—pressure—state—impact-—response (DPSIR) analysis and risk assessment

for soil compaction: a European perspective. Advances in Agronomy, v. 133, p. 183-237,2015.



100

SCHMIDT, M. W. I.; RUMPEL, C.; KOGEL-KNABNER, I. Evaluation of an ultrasonic
dispersion procedure toisolate primary organomineral complexes from soils. European

Journal of Soil Science, v. 50, p. 87-94, 1999.

SERAFIM, M.E.; MENDES, I.C.; WU, J.; ONO, F.B.; ZANCANARO, L.; VALENDORFF,
J.D.P.; ZEVIANI, W.M.; PIERANGELI, M.A.P.; FAN, M.; LAL, R. Soil physicochemical and
biological properties in soybean areas under no-till Systems in the Brazilian Cerrado. Science

of the Total Environment, v. 862, p. 160674-11, 2023.

SEVERIANO, E.C.; OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; COSTA, K.A.P; SILVA, F.G.;
FERREIRA FILHO, S.M. Structural changes in latosols of the Cerrado region: I - Relationships
between soil physical properties and least limiting water range. Revista Brasileira de Ciéncia

do Solo, v. 35, p. 773-782, 2011a.

SEVERIANO, E. C.; OLIVEIRA, G. C.; DIAS JUNIOR, M.S.; COSTA, K.A.P.; BENITES,
V.M.; FERREIRA FILHO, S.M. Structural changes in Latosols of the cerrado region: II - Soil
compressive behavior and modeling of additional compaction. Revista Brasileira de Ciéncia

do Solo, v. 35, p. 783-791, 2011b.

SEVERIANO, E.C.; OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; CURI, N., COSTA, K.A.P;
CARDUCKCI, C.E. Preconsolidation pressure, soil water retention characteristics, and texture

of Latosols in the Brazilian Cerrado. Soil Research, 51, 193-202. 2013.

SILVA, A.P.; LEAO, T.P,; TORMENA, C.A.; GONCALVES, A.C.A. Determination of air
permeability in undisturbed soil samples by the decreasing pressure method. Revista Brasileira

de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 1535-1545, 2009.



101

SILVA, J.F.G.; GONCALVES, W.G.; COSTA, K.A.P.; FLAVIO NETO, J.; BRITO, M.F;
SILVA, F. C.; SEVERIANO, E.C. Crop-livestock integration and the physical resilience of a
degraded Latosol. Semina. Ciéncias Agrarias, v. 40, p. 2973-2990, 2019°.

SILVA, E. A.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M.; MALLMANN, M.S.; PEREIRA, M.A_;
PONS, S.S.; FOGGIATOM, W.S. Soil conservation management with cover crops, effects on
critical energy levels, release and dispersion of aggregates. Bragantia, v. 78, p. 444-453,2019b.

SILVA, S.H.G.; WEINDOREF, D.C.; PINTO, L.C.; FARIA, W.M.; JUNIOR, F.W.A.; GOMIDE,
L.R.; CURIL, N. Soil texture prediction in tropical soils: A portable X-ray fluorescence
spectrometry approach. Geoderma, v. 362, e114136, 2020.

SILVA, J.F.G.; LINHARES, A.]J.S.; GONCALVES, W.G.; COSTA, K.A.P.; TORMENA, C.A_;
SILVA, B.M.; OLIVEIRA, G.C.; SEVERIANO, E.C. Are the yield of sunflower and Paiaguas

palisadegrass biomass influenced by soil physical quality? Soil and Tillage Research, v. 208,
p. 104873, 2021.

SOANE, B.D. The role of organic matter in soil compactability: a review of some practical

aspects. Soil and Tillage Research, v. 16, p. 179-201, 1990.

SOUSA, D.M.G.; LOBATO, E. Cerrado: correcao do solo e adubac¢io. 2 ed. Brasilia:
Embrapa Cerrados, 2004. 416 p.

SOUZA, AB.; RAIMO, L.AL.; MELLO, D.C., GUIMARAES, C.C.B.. URBINA-
SALAZAR, D.F.; SILVA, S.H.G.; CURI, N.: DEMATTE, J.A.M. Surface reflectance and pXRF

for assessing soil weathering indexes. Journal of South American Earth Sciences, v. 115,

e103747, 2022.

TAUROZZI, J.S.L.; HACKLEY, V.A.; WIESNER, M.R. Ultrasonic dispersion of nanoparticles
for environmental, health and safety assessment-issues and recommendations.

Nanotoxicology, v. 5, p. 711-729, 2010.


http://lattes.cnpq.br/1839301718502819

102

TEIXEIRA, P.C., DONAGEMMA, G.K., FONTANA, A., TEIXEIRA, W.G. Manual of soil
method analysis. 3.ed. Rio de Janeiro. 2017. 573p.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.; LIBARDI, P.L. Characterization of the least limiting water
range of an oxisol under no-tillage. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p. 573-581,

1998.

Soil Survey Staff. 2022. Keys to Soil Taxonomy, 13th edition. USDA Natural Resources

Conservation Service.

United States Department of Agriculture. Production, Supply and Distrbution. Safra 2021/2022.
Disponivel em: <https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery>. Acesso
em: 5 out. 2024.

E. T.; BATISTA, M. A.; TORMENA, C. A.; COSTA, A. C. S.; INOUE, T. T. Physical properties
and organic carbon of an oxisol affected by different land use and soil management systems.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 2105-2114, 2011.

VITORINO, A.C.T.; FERREIRA, M.M.; CURI N.; LIMA, J.M.; SILVA, M.L.N.; MOTTA,
P.E.F. Mineralogy, chemistry and stability of silt-size aggregates of soils from the Southeast
Region of Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 38, p. 133-141, 2003.

VOLLANT-TUDURI, N.; BRUAND, A.; BROSSARD, M.; BALBINO, L. C.; OLIVEIRA,
M. I. L.; MARTINS, E. S. Mass proportion of microaggregates and bulk density in a Brazilian
clayey oxisol. Soil Science Society of American Journal, v. 69, p. 1559-1564, 2005.

VOMOCIL, J. A.; FLOCKER, W. J. Effect of soil compaction on storage and movement of
soil, air and water. Transactions of the ASAE, v. 4, p. 242-246, 1966.



103

USS Working Group WRB. 2022. World Reference Base for Soil Resources. International
soil classification system for naming soils and creating legends for soil maps. 4th edition.

International Union of Soil Sciences (IUSS), Vienna, Austria.

ZHANG, Y.; WANG, R.; WANG, S.; WANG, H.; XU, Z.; JIA; G.; L1, J. Effects of different
sub-soiling frequencies incorporated into no-tillage systems on soil properties and crop yield in

dryland wheat-maize rotation system. Field Crops Research, v. 209, p. 151-158, 2017.

ZINN, Y. L.; CARDUCCI, C. E.; ARAUJO, M. A. Internal structure of a vermicular ironstone
as determined by x-ray computed tomography scanning. Revista Brasileira de Ciéncia do

Solo, v. 39, n. 2, p. 345-349, 2015.



104

Anexo B

Figura A. Fotografias dos procedimentos de amostragens.
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Figura B. Fun¢des de pedotransferéncia para estimativa da densidade do solo inicial (Dsi), benéfica em
termos de aumento da retencdo de dgua no solo (Dsb), limitante pela redugdo da macroporosidade em
0,10 dm?* dm™ (Dsl) e critica para o crescimento e rendimento das plantas com base no intervalo hidrico
6timo (Dsc), em fungdo da argila total no solo extraida via dispersdo ultrassonica (a) ou do contetido de
argila + silte (b) em solos representativos do cerrado brasileiro.

Fonte: Rezende et al. (2025).
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Figura D. Relacdo entre argila total do solo e os conteudos de argila + silte obtido via dispersao

ultrassonica em solos representativos do cerrado brasileiro.
Fonte: Modificado de Rezende et al. (2025).
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Figura E. Distribuicao de todos os valores de densidade do solo em fun¢@o do contetudo de argila + silte

em fazendas de soja no cerrado brasileiro.
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Tabela A. Relacao entre o contetido de argila total do solo e os contetdos de argila mais silte, para fins
de interpretagdo das classes texturais de fazendas de soja do cerrado brasileiro.

Classe Textural Conteudo de argila Conteudo de argila + silte
Arenosa <149 gkg'! <180 gkg!

Média 150 — 350 g kg 181 - 410 g kg
Argilosa 351-600 g kg™! 411-694 g kg™!

Muito Argilosa > 600 g kg! > 695 g kg'!

!: Determinadas conforme a figura D.
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Tabela B. Atributos indicadores da qualidade fisica avaliados na pesquisa.

Atributo Simbolo  Unidade Método Fonte
. . . Vomocil, J.A., 1965. Porosity. In: Blake, C.A. (Ed.), Methods of Soil Analysis. American
Densidade de particulas Dp kg dm? Baldo volumétrico
Society of Agronomy, Madison.
Areia Gee and Bauder, Gee, G. W., Bauder, J. W. 1986 Particle-size analysis. In: Klute, A. (Ed.),
Distribuicdo de particulas . Methods of soil analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods 2" ed. Agron.
Silte gkg! Pipeta
quanto ao tamanho (textura) Monogr. 9. ASA, Madison, W1, pp 383—411.
Argila
L . WALKLEY, A.; BLACK, [.A. An examination of the Degtjareff method for determining
) oxidagdo com o dicromato de
Carbono organico total cor gkg! chssi soil organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Seil
potassio
Science, v. 37, p. 29-38, 1934.
Klute, A. Laboratory Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Soil. In:
Condutividade hidraulica do X0 o carga constante; equagdo de Methods of Soil Analysis, Part 1—Physical and Mineralogical Properties, Including
mm h°
solo saturado Darcy-Willians Statistics of Measurement and Sampling; American Society of Agronomy, Inc.: Madison,
WI, USA, 1965; pp. 210-221
contetido de agua () em OLIVEIRA, L. B. de. Determinagdo da macro e microporosidade pela mesa de tensdo em
Microporosidade do solo Micro dm?® dm? amostras de solo com estrutura indeformada. Pesquisa Agropecudaria Brasileira, v. 3, p.
ym =-6kPa 197-200, 1968.
. . MCKENZIE, B.M.; DEXTER, A.R. Methods for studying the permeability of individual
Permeabilidade ao ar Kear pm Pressdo decrescente

soil aggregates. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 65, p. 23-28, 1996.

continua...
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Resisténcia do solo a

penetracao

Densidade do solo

Porosidade Total

Macroporosidade do solo

Relagdo macro:microporos

Agua prontamente disponivel

Capacidade de campo relativa

Indice de estabilidade

estruturais

RP

PT

Macro

MacMic

APD

CCr

ISE

MPa

kg dm

dm? dm™

dm? dm™

adimensional

dm? dm™

adimensional

adimensional

Penetrometro bancada: cone
de 45° e 3,84mm de

didmetro, a 10mm min*?

Anel volumétrico

Volume ndo ocupado por
solidos, calculada a parte de

Ds e Dp

Porosidade de aeragdo em ym

=-6kPa

Agua retida entre (ym) - 6
kPae - 100 kPa

Relagdo entre capacidade de

campo e a satura¢ao do solo

Relagdo entre matéria orgdica

e argila + silte

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.; LIBARDI, P.L. Caracteriza¢do do intervalo hidrico 6timo
de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22,

p. 573-581, 1998.

BLAKE, G. R.; HARTGE, K. H. Bulk density. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of soil
analysis. 2. ed. Madison: ASA/SSSA, 1986a. p. 363-375. (Agronomy monograph, 9).

KIEHL, E.J. Manual de edafologia: Relacées solo-planta. Sio Paulo-SP, Ceres, 262p,
1979.

OLIVEIRA, L. B. de. Determina¢do da macro e microporosidade pela mesa de tensdo em
amostras de solo com estrutura indeformada. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 3, p.

197-200, 1968.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia: Relacdes solo-planta. Sdo Paulo-SP, Ceres, 262p,
1979.

VEIHMEYER, F.J.; HENDRICKSON, A.H. Methods of measuring field capacity and

permanent wilting percentage of soils. Seoil Science, v. 68, p. 75-94, 1949.

REYNOLDS, W.D.; DRURY, C.F.; YANG, X.M.; TAN, C.S. Optimal soil physical quality
inferred through structural regression and parameter interactions. Geoderma, v. 146, p.

466-474, 2008.

Pieri, C.J.M.G. Fertility of Soils: A Future for Farming in the West African Savannah.
Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1992.




Tabela C. Locais de amostragem e breves descricdes de lavouras do sudoeste do estado de Goiéas, na safra 2021/2022.
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Area Municipio Latitude Longitude  Altitude Textura Tempo de cultivo (anos) Sistema de Manejo Produtividade média Produtividade  Ambiente

1 Montes Claros -15°59'9.29"  -51°20'0.43" 362 Areia franca 19 anos Plantio Direto 4622 46 Baixa

2 S&oJodo da Paratna -16°45'28.07" -50°21'59.16" 664 Argilo arenoso 5 anos Plantio Direto 64+2,6 64 Baixa

3 Paratna -16°58'46.25" -50°25'35.48" 675 Areia franca 20 anos Plantio Direto 64+27 64 Baixa

4 Caiap0nia -16°45'32.07"  -51°43'49.55" 669 Franco argiloso 10 anos Plantio Direto 74 +0,8 74 Alta

5 Caiapdnia -17°16'35.06" -51°40'50.47" 1005 Argila 40 anos Plantio Direto 74 41,2 74 Alta

6 Indiara -17° 4'44.54"  -50° 0'20.73" 541 Avrgilo arenosa 30 anos Lavoura Irrigada 69+1,3 69 Intermediéria
7 Indiara -17°5'40.06" -49°58'50.57" 536  Franco argiloso arenoso 30 anos Lavoura Irrigada 69+1,3 69 Intermediéaria
8 Acrelna -17°13'39.87"  -50°23'48.51" 653 Argilo siltosa 30 anos Plantio Direto 78 78 Alta

9 Acrelina -17°13'51.05" -50°23'19.57" 677 Argilo siltosa 30 anos Lavoura Irrigada 85 85 Alta

10 Montividiu -17°16'4.60"  -51°14'23.32" 894 Muito argilosa 36 anos Plantio Direto 70+0,4 70 Intermediéria
11 Montividiu -17°18'25.17" -51°21'40.57" 881 Argila 22 anos Plantio Direto 72+2,6 72 Alta

12 Montividiu -17°20'8.59"  -51°28'56.73" 934 Franco arenoso 40 anos Integracdo Lavoura-Pecuéria 81+2,2 81 Alta

13 Montividiu -17°21'5.98"  -51°21'36.68" 831 Argilo siltosa 25 anos Plantio Direto 57+1,4 57 Baixa

14 Montividiu -17°21'20.57"  -51°25'0.10" 894 Argila 25 anos Integracdo Lavoura-Pecuéria 54+0,7 54 Baixa

15 Montividiu -17°21'45.41" -51°29'24.03" 964 Muito argilosa 40 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 81+1,9 81 Alta

16 Montividiu -17°23'0.91"  -51°25'48.38" 951 Muito argilosa 30 anos Integracdo Lavoura-Pecuéria 68 68 Intermediaria
17 Montividiu -17°24'50.53" -51°25'35.75" 897 Argila 30 anos Lavoura Irrigada 75 75 Alta

18 Montividiu -17°27'54.91"  -51°24'12.07" 928 Argila 37 anos Plantio Direto 64+0,4 64 Baixa

19 Montividiu -17°30'1.92" -51°17'3.19" 903 Argila 33 anos Plantio Direto 65+2,3 65 Intermediaria
20 Montividiu -17°30'3.88"  -51°16'27.91" 903 Argila 33 anos Plantio Direto 68+1,7 68 Intermediaria
21 Montividiu -17°30'30.56" -51°29'53.25" 930 Muito argilosa 37 anos Plantio Direto 59+1 59 Baixa

22 Montividiu -17°30'39.98" -51°12'21.87" 899 Muito argilosa 25 anos Plantio Direto 87+2,7 87 Alta

23 Montividiu -17°31'4.85"  -51°12'8.02" 908 Muito argilosa 15 anos Plantio Direto 80+3,6 80 Alta

24 Montividiu -17°33'55.28" -51°16'20.99" 897 Muito argilosa 20 anos Plantio Direto 66+3,7 66 Intermediaria
25 Joviénia -17°53'16.63"  -49°47'42.95" 656 Franco argilo siltosa 50 anos Lavoura Irrigada 101+2,4 101 Alta

26 Mineiros -17°54'3.68"  -53° 4'51.26" 853 Franco arenosa 18 anos Integragdo Lavoura-Pecuéria 70+1,4 70 Intermediéaria

continua...
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...continua
27 Mineiros -17°50'48.59"  -53° 0'56.90" 892 Muito argilosa 6 anos Plantio Direto 85+2,4 85 Alta
28 Pontalina -17°28'19.81"  -49°22'4.87" 661 Argila 10 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 68+1,9 68 Intermediéaria
29 Rio Verde -17°25'1.91"  -51°38'11.91" 986 Argila 30 anos Plantio Direto 75+3,7 75 Alta
30 Rio Verde -17°28'21.84" -51°27'33.86" 918 Muito argilosa 20 anos Plantio Direto 65+3,7 65 Intermediaria
31 Rio Verde -17°30'25.67"  -51°34'37.31" 964 Franco arenoso 30 anos Plantio Direto 62 62 Baixa
32 Rio Verde -17°30'34.05" -51°38'18.21" 926 Muito argilosa 30 anos Plantio Direto 68 68 Intermediéaria
33 Rio Verde -17°40'30.48"  -50°49'9.83" 720 Argila 35 anos Plantio Direto 69+1,6 69 Intermediaria
34 Rio Verde -17°47'12.73" -51°12'59.12" 828 Argilo arenosa 30 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 5242 52 Baixa
35 Rio Verde -17°49'17.56  -50°56'38.74" 745 Argila 25 anos Plantio Direto 66+0,4 66 Intermediaria
36 Rio Verde -17°49'18.99" -51°11'58.96" 866 Muito argilosa 30 anos Plantio Direto 5742 57 Baixa
37 Rio Verde -17°51'34.23"  -51° 5'38.33" 800 Franco arenoso 15 anos Plantio Direto 62+2 62 Baixa
38 Rio Verde -17°56'655.28"  -50°58'49.71" 719 Franco argiloso arenoso 20 anos Plantio Direto 64+2,1 64 Baixa
39 Rio Verde -18°4'553" -50°47'12.64" 867 Argila 15 anos Lavoura Irrigada 64+1,1 64 Baixa
40 Rio Verde -18°4'15.05" -50°47'14.87" 867 Argila 15 anos Plantio Direto 64+1,1 64 Baixa
41 Rio Verde -18°4'18.50" -50°51'16.22" 854 Argila 2 anos Plantio Direto 65+1,2 65 Intermediaria
42 Jatai -17°49'59.96" -51°30'10.12" 852 Argila 30 anos Plantio Direto 72+1,8 72 Alta
43 Jatai -17°58'57.97" -51°50'28.42" 812 Argila 10 anos Integragdo Lavoura-Pecuéria 100 100 Alta
44 Jatai -18° 7'11.62" -51°46'20.28" 766 Franco argiloso arenoso 20 anos Plantio Direto 65+1,5 65 Intermediaria
45 Castelandia -18°4'39.78"  -50°10'65.72" 449 Argila 30 anos Integragdo Lavoura-Pecuaria 5543 55 Baixa
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Conclusao Geral

P-1QS identifica as desordens de manejo e do perfil agronomico do solo;

9 indicadores avaliados foram precisos;

Outros atributos - sem alterar a aplicabilidade do conceito proposto;

Os resultados apontam alta variabilidade em todos os indices avaliados (IQ-atributos,
AEs e P-IQS) dada a heterogeneidade natural dos solos em interagdo as praticas
adotadas;

A matéria organica do solo estd majoritariamente associada as camadas superficiais,
sendo oportuna e necessaria a estocagem ao longo do perfil;

Os problemas de ordem fisica geralmente associados a compactacdo do solo foram as
maiores limitagdes agrondmicas que comprometem a sustentabilidade agropecuaria das
fazendas.

Pedoambientes de diferentes capacidades produtivas - qualidade fisica ¢ fortemente
influenciada pela distribuicdo das particulas do solo quanto ao tamanho;

Isolando os efeitos dos impactos do uso € manejo da composi¢ao do solo - densidade
relativa como a melhor, ou pelo menos a estimativa mais simples da compactagao do
solo;

Foi atestada a robustez da macroporosidade na avaliacdo das densidades de referéncia
e relativa de solos contrastantes - funcao de pedotransferéncia - argila mais silte;

Pelos critérios de julgamento da relagdo densidade do solo e textura - ocorréncia da
compactagdo com 99% de acuracidade, que esteve presente em todos os pedoambientes
e em todos os sistemas de manejo avaliados, com maior ocorréncia em camadas
imediatamente abaixo da superficie, sendo os muito argilosos praticamente inevitavel,

sendo necessario esforgos pelos fazendeiros para a mitigagao.



