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Atributos físicos do solo como indicadores da eficiência do plantio direto na agricultura regenerativa
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Resumo

[bookmark: _GoBack]A adoção de sistemas agrícolas baseados nos princípios da agricultura regenerativa tem se consolidado como alternativa para recuperar a funcionalidade do solo e ampliar a sustentabilidade dos agroecossistemas. Entre os indicadores utilizados nesse processo, destacam-se os atributos físicos do solo, que permitem avaliar a evolução da qualidade estrutural decorrente da implantação do Sistema Plantio Direto (SPD). Este estudo teve como objetivo analisar o efeito do tempo de adoção do SPD sobre atributos relacionados à compactação e à porosidade do solo, utilizando uma área de pastagem como referência. O estudo foi realizado em Uberaba, MG, comparando áreas sob SPD implantado há um ano (PD1), SPD consolidado há dez anos (PD10) e pastagem, em quatro profundidades. Avaliaram-se a resistência do solo à penetração, a densidade do solo, a umidade volumétrica, a macroporosidade, a microporosidade, a porosidade total e a relação macroporosidade/porosidade total. Os resultados demonstraram que o SPD, especialmente após dez anos de adoção, melhorou a qualidade física do solo, reduzindo a compactação e favorecendo uma distribuição mais equilibrada do espaço poroso em relação à pastagem. Os atributos avaliados mostraram-se indicadores sensíveis da regeneração estrutural do solo, reforçando a importância do Sistema Plantio Direto para a conservação dos recursos edáficos no Cerrado.
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Introdução
A intensificação sustentável da produção agrícola depende da adoção de sistemas de manejo capazes de conservar os recursos naturais e restaurar a qualidade do solo ao longo do tempo. Nesse contexto, a agricultura regenerativa vem ganhando destaque por integrar práticas que favorecem a recuperação das funções físicas, químicas e biológicas do solo, promovendo maior eficiência no uso dos recursos e maior resiliência dos agroecossistemas. Entre essas funções, a qualidade física assume papel essencial por regular processos como infiltração e retenção de água, trocas gasosas, desenvolvimento radicular e atividade biológica, fatores diretamente relacionados à produtividade e à sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Lehmann et al., 2020; Lal, 2020).
O Sistema Plantio Direto (SPD) destaca-se como uma das principais estratégias conservacionistas empregadas em regiões tropicais, por promover cobertura permanente do solo, mínima mobilização e diversificação de culturas. Esses princípios reduzem a degradação física, favorecem o acúmulo de matéria orgânica e estimulam a reorganização da estrutura do solo ao longo do tempo, contribuindo para a manutenção de sistemas agrícolas mais eficientes e resilientes (Kassam et al., 2019; Blanco-Canqui et al., 2022).
A avaliação da eficiência dessas práticas depende da utilização de indicadores capazes de refletir as alterações promovidas pelo manejo. Nesse contexto, atributos como resistência do solo à penetração, densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total são amplamente utilizados por expressarem, de forma integrada, o estado estrutural do solo e sua capacidade de desempenhar funções essenciais ao funcionamento dos agroecossistemas (Dexter, 2004; Reichert et al., 2007).
Diante desse contexto, objetivou-se avaliar a influência do tempo de adoção do Sistema Plantio Direto sobre atributos físicos relacionados à compactação e à porosidade do solo, utilizando esses indicadores para verificar a eficiência desse sistema como prática de agricultura regenerativa em condições de Cerrado.

Metodologia
O estudo foi conduzido em área experimental localizada no município de Uberaba, Minas Gerais, em Latossolo Vermelho de textura argilosa, sob clima Aw, segundo a classificação de Köppen. Foram avaliados três sistemas de uso e manejo do solo: Sistema Plantio Direto implantado há um ano (PD1), Sistema Plantio Direto consolidado há dez anos (PD10) e uma área de pastagem (PASTO), utilizada como referência. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 × 4, constituído por três sistemas de manejo e quatro profundidades de amostragem (0,00–0,10; 0,10–0,20; 0,20–0,30 e 0,30–0,40 m), com quatro repetições.
Em cada sistema foram coletadas amostras deformadas e com estrutura preservada para determinação dos atributos físicos do solo. A resistência do solo à penetração (RP) foi determinada em campo com penetrômetro eletrônico, enquanto a densidade do solo (Ds), a umidade volumétrica (Uv), a macroporosidade (Ma), a microporosidade (Mi) e a porosidade total (PT) foram determinadas em amostras indeformadas obtidas por meio de anéis volumétricos, seguindo os procedimentos descritos por Teixeira et al. (2017). A relação entre macroporosidade e porosidade total (Ma/PT) foi calculada como indicador da distribuição do espaço poroso e da qualidade física do solo, sendo utilizada para complementar a interpretação da funcionalidade estrutural dos diferentes sistemas de manejo.
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos e homogeneidade das variâncias. Posteriormente, realizou-se a análise de variância (ANOVA), considerando os efeitos dos sistemas de manejo, das profundidades e da interação entre esses fatores. Quando constatado efeito significativo pelo teste F (p≤0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa AgroEstat (Barbosa & Maldonado Júnior, 2015).

Resultados e Discussão
Os atributos físicos do solo responderam de forma distinta aos sistemas de manejo, evidenciando melhorias progressivas na qualidade estrutural com o aumento do tempo de adoção do Sistema Plantio Direto (Tabela 1). Os menores valores de resistência do solo à penetração (RP) e densidade do solo (Ds) observados nas áreas sob SPD, especialmente no PD10, indicam redução da compactação em relação à pastagem.

Tabela 1. Valores médios da resistência do solo à penetração (RP), densidade do solo (Ds), umidade volumétrica (Uv), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (PT) e relação Ma/PT em sistemas de manejo do solo sob Sistema Plantio Direto implantado há um ano (PD1), Sistema Plantio Direto consolidado há dez anos (PD10) e pastagem (PASTO), em área cultivada com hortaliças, Uberaba, MG.
	Fontes de variação
	Atributos físicos do  solo
	

	
	RP
	DS
	UV
	Ma
	Mi
	PT
	Ma/PT

	
	Mpa
	kg dm-3
	cm³ cm-³
	..................... dm3 dm-3.....................

	Sistemas (S)
	

	PD1
	1,89 b
	1,57 b
	0,17 a
	12,43 a
	30,49 a
	42,92 a
	0,28 a

	PD10
	1,73 b
	1,57 b
	0,18 a
	12,62 a
	29,48 a
	42,11 a
	0,29 a

	Pasto
	2,28 a
	1,69 a
	0,17 a
	11,61 a
	26,42 b
	38,03 b
	0,30 a

	Profundidade (P)
	

	0,00-0,10
	1,26 c
	1,55 b
	0,17 a
	12,67 ab
	30,91 a
	43,59 a
	0,29 ab

	0,10-0,20
	1,87 b
	1,61 ab
	0,16 a
	15,03 a
	27,14 b
	42,18 a
	0,35 a

	0,20-0,30
	2,36 a
	1,68 a
	0,18 a
	9,50 b
	28,54 b
	38,04 b
	0,25 b

	0,30-0,40
	2,38 a
	1,62 ab
	0,18 a
	11,68 ab
	28,60 b
	40,28 ab
	0,29 ab

	Teste F S
	17,77**
	14,30**
	2,19ns
	0,40ns
	18,62**
	11,11**
	0,41ns

	Teste F P
	46,46**
	6,43**
	2,80ns
	5,50**
	7,60**
	7,03**
	4,75**

	Teste F SxP
	4,52**
	1,44ns
	1,27ns
	1,89ns
	1,93ns
	1,61ns
	1,79ns

	CV %
	13,64
	4,63
	9,84
	27,72
	6,82
	7,66
	22,01

	ns = Não significativo; ** = Significativo (p<0,05); médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna comparam os sistemas de manejo e as profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV% = Coeficiente de variação.



O desdobramento da interação entre sistemas de manejo e profundidades mostrou que, embora a RP tenha aumentado nas camadas subsuperficiais em todos os sistemas, esse incremento foi menos intenso no SPD consolidado, enquanto a pastagem apresentou os maiores valores entre 0,20 e 0,30 m (Tabela 2). Esses resultados evidenciam que a manutenção da cobertura vegetal e a ausência de revolvimento favorecem a reorganização estrutural do solo ao longo do tempo, proporcionando menor impedimento mecânico ao crescimento radicular, maior infiltração de água e melhor difusão de oxigênio, atributos fundamentais para sistemas agrícolas regenerativos (Dexter, 2004; Lal, 2020). Além de favorecer o crescimento radicular, a menor resistência mecânica amplia o volume de solo explorado pelas raízes, aumentando a eficiência na absorção de água e nutrientes e conferindo maior estabilidade às culturas durante períodos de deficiência hídrica. Em sistemas regenerativos, essa melhoria estrutural também favorece a atividade biológica e a ciclagem de nutrientes, processos fundamentais para a manutenção da qualidade física do solo ao longo do tempo (Lehmann et al., 2020).

Tabela 2. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e profundidades para a resistência do solo à penetração (RP), em Uberaba, MG.
	Profundidade
	RP (Mpa)

	PD1

	0,00-0,10 m
	1,25 b

	0,10-0,20 m
	1,59 b

	0,20-0,30 m
	2,25 a

	0,30-0,40 m
	2,49 a

	PD10

	0,00-0,10 m
	1,28 b

	0,10-0,20 m
	1,69 ab

	0,20-0,30 m
	1,83 a

	0,30-0,40 m
	2,11 a

	Pasto

	0,00-0,10 m
	1,25 c

	0,10-0,20 m
	2,32 b

	0,20-0,30 m
	3,00 a

	0,30-0,40 m
	2,56 ab

	CV%
	13,64

	Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). CV = coeficiente de variação.



Em relação ao espaço poroso, verificou-se que a pastagem apresentou menores valores de microporosidade (Mi) e porosidade total (PT), enquanto as áreas conduzidas sob SPD mantiveram maior volume de poros, refletindo melhor conservação da estrutura física (Tabela 1). Embora a macroporosidade e a relação Ma/PT não tenham diferido entre os sistemas de manejo, a distribuição dos poros variou entre as profundidades, com redução da macroporosidade na camada de 0,20–0,30 m, acompanhada pelo aumento da resistência à penetração. Esse comportamento demonstra que a avaliação integrada dos atributos físicos fornece interpretação mais consistente da funcionalidade estrutural do solo do que a análise isolada de cada variável, uma vez que a organização do sistema poroso controla simultaneamente a infiltração de água, a aeração, o armazenamento hídrico e o desenvolvimento radicular (Reichert et al., 2007; Blanco-Canqui et al., 2022).
A manutenção de maior volume de poros sob SPD demonstra que a cobertura permanente do solo e o aporte contínuo de resíduos vegetais favorecem a formação e estabilização de agregados, aumentando a conectividade entre os poros. Essa reorganização estrutural melhora simultaneamente a infiltração de água, reduz o escoamento superficial e cria ambiente mais favorável ao desenvolvimento das raízes e da microbiota do solo, aspectos considerados centrais nos sistemas de agricultura regenerativa (Blanco-Canqui et al., 2022).
Os resultados obtidos evidenciam que as melhorias na qualidade física do solo não ocorrem imediatamente após a implantação do Sistema Plantio Direto, mas resultam da ação cumulativa dos processos promovidos pelo manejo conservacionista. O aumento gradual da cobertura do solo, da atividade radicular e da incorporação de carbono favorece a recuperação da estrutura ao longo dos anos, justificando o melhor desempenho observado no PD10 em relação ao PD1. Esses resultados corroboram o entendimento de que a agricultura regenerativa depende da continuidade das práticas de manejo para restaurar plenamente as funções físicas do solo (Kassam et al., 2019).
A análise integrada dos atributos físicos evidencia que os efeitos do Sistema Plantio Direto sobre a estrutura do solo resultam da atuação conjunta de diferentes processos físicos desencadeados pelo manejo conservacionista. A redução da resistência mecânica, associada à manutenção da densidade em níveis adequados e à melhor organização do sistema poroso, amplia a capacidade do solo de armazenar e conduzir água, favorece a difusão de oxigênio e cria condições mais adequadas ao crescimento radicular. Esses resultados demonstram que a consolidação do Sistema Plantio Direto promove avanços graduais na qualidade física do solo e reforçam sua contribuição para o desenvolvimento de sistemas agrícolas mais resilientes e sustentáveis no Cerrado, em consonância com os princípios da agricultura regenerativa (Kassam et al., 2019; Lal, 2020).
[bookmark: _Toc88400292]
Conclusão 
O Sistema Plantio Direto promove melhorias na qualidade física do solo, reduzindo a compactação e favorecendo uma estrutura porosa mais funcional em comparação à pastagem. Os benefícios tornam-se mais evidentes após dez anos de adoção, evidenciando que a regeneração física do solo é um processo gradual e dependente do tempo de manejo. A resistência à penetração, a densidade do solo e os atributos relacionados à porosidade mostraram-se indicadores sensíveis da recuperação estrutural do solo, confirmando a eficiência do Sistema Plantio Direto como estratégia de agricultura regenerativa. Assim, sua adoção contribui para a conservação dos recursos edáficos e para o desenvolvimento de sistemas produtivos mais resilientes e sustentáveis no Cerrado.
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