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Agregação do solo como indicador da recuperação estrutural em sistemas de plantio direto no Cerrado Mineiro
[bookmark: 1Primeiro_Autor_com_nome_completo,_2Segu]1Valdomiro Bernardes Pinto, 1José Luiz Rodrigues Torres, 1Almir Fernandes Oliveira, 1Ivo Perceu Ferreira Campo, 1Leonardo Santana Santos, 1Victor Augusto Pezoti Silvério 
1Instituto Federal do Triângulo Mineiro Campus Uberaba, e-mail: valdomiro@iftm.edu.br;  jlrtorres@iftm.edu.br; afoliveira@lallemand.com; perceucampos@gmail.com; leonardo.santana@emater.mg.gov.br; Victorpezoti2011@hotmail.com; 

Grupo temático: 5
Eixo: Tecnologias verdes e inovação sustentável

Resumo

A estabilidade dos agregados constitui um dos principais indicadores da qualidade física do solo, pois expressa a capacidade de sua estrutura resistir às alterações provocadas pelo manejo e pelas condições ambientais. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a agregação do solo como indicador da resposta do Sistema Plantio Direto (SPD) em diferentes tempos de implantação no Cerrado Mineiro. O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho de textura argilosa, em Uberaba, MG, comparando áreas sob SPD implantado há um ano (PD1), SPD consolidado há dez anos (PD10) e pastagem, adotada como referência. Foram determinados o diâmetro médio ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG), o índice de estabilidade de agregados (IEA), a porcentagem de agregados maiores que 2 mm (AGRI) e o índice de sensibilidade (IS). Os sistemas de manejo não promoveram diferenças significativas nos atributos de agregação, evidenciando elevada estabilidade estrutural do solo. Em contrapartida, a profundidade influenciou DMP, DMG e AGRI, com redução dos valores nas camadas subsuperficiais. O índice de sensibilidade indicou tendência de resposta positiva do PD1 para alguns atributos, sugerindo potencial para detectar modificações estruturais iniciais decorrentes da adoção do Sistema Plantio Direto.
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Introdução
A conservação da estrutura do solo é um requisito essencial para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, pois influencia diretamente processos relacionados ao armazenamento e à dinâmica da água, à aeração, ao crescimento radicular, à ciclagem de nutrientes e à resistência à degradação física. Entre os atributos utilizados para monitorar essas alterações, a agregação do solo destaca-se por integrar a ação conjunta dos componentes físicos, químicos e biológicos responsáveis pela organização estrutural e pelo funcionamento dos agroecossistemas, constituindo um importante indicador da qualidade física do solo (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 2004; Bronick & Lal, 2005).
A formação e a estabilização dos agregados dependem da ação conjunta da matéria orgânica, das raízes, da atividade microbiana e dos exsudatos produzidos pelos organismos do solo, sendo fortemente influenciadas pelo sistema de manejo adotado. Nesse sentido, o Sistema Plantio Direto (SPD) promove condições favoráveis à manutenção e recuperação gradual da estrutura do solo ao reduzir o revolvimento, manter a cobertura permanente e aumentar o aporte de resíduos vegetais, favorecendo a formação de macroagregados estáveis e a proteção física da matéria orgânica (Franzluebbers, 2002; Blanco-Canqui & Ruis, 2018).
Em Latossolos do Cerrado brasileiro, diversos estudos têm demonstrado que a adoção de sistemas conservacionistas, associados ao uso de plantas de cobertura, promove melhorias graduais na estabilidade de agregados, no acúmulo de carbono orgânico e na qualidade física do solo, sendo esses efeitos potencializados com o tempo de adoção do Sistema Plantio Direto (Torres et al., 2010; Torres et al., 2015; Salton et al., 2014). Além disso, indicadores como o diâmetro médio ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG), o índice de estabilidade de agregados (IEA) e a porcentagem de agregados maiores que 2 mm (AGRI) têm sido amplamente utilizados para monitorar alterações estruturais decorrentes do manejo, por apresentarem elevada sensibilidade às modificações na organização do solo (Nimmo & Perkins, 2002; Torres et al., 2015).
Considerando que a agricultura regenerativa busca restabelecer as funções físicas, químicas e biológicas do solo, a avaliação de indicadores de agregação constitui uma ferramenta importante para quantificar a eficiência de sistemas conservacionistas na recuperação da qualidade estrutural e da sustentabilidade dos agroecossistemas (Lal, 2020). Nesse contexto, objetivou-se avaliar a agregação do solo como indicador da resposta do Sistema Plantio Direto em diferentes tempos de implantação, comparando áreas sob plantio direto e pastagem no Cerrado Mineiro.

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 de solo com estrutura preservada para determinação da estabilidade de agregados em água pelo método de peneiramento úmido de Kemper e Chepil (1965). A partir da distribuição dos agregados foram determinados o diâmetro médio ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG), o índice de estabilidade de agregados (IEA) e a porcentagem de agregados com diâmetro superior a 2 mm (AGRI), conforme a metodologia proposta por Castro Filho et al. (1998). O índice de sensibilidade (IS) foi calculado segundo Blair et al. (1995), utilizando a área de pastagem como referência para quantificar a intensidade das alterações estruturais promovidas pelos diferentes sistemas de manejo. A escolha desses indicadores fundamenta-se em sua elevada sensibilidade para detectar alterações na qualidade estrutural do solo sob sistemas conservacionistas, conforme demonstrado por Torres et al. (2015).
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 relacionados à agregação do solo não apresentaram diferenças significativas entre os sistemas de manejo avaliados (Tabela 1). Os valores de diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), índice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem de agregados maiores que 2 mm (AGRI) foram semelhantes entre o Sistema Plantio Direto implantado há um ano (PD1), o Sistema Plantio Direto consolidado há dez anos (PD10) e a área de pastagem. O DMP variou de 2,51 a 3,05 mm e o DMG de 1,35 a 1,67 mm, indicando elevada estabilidade estrutural do solo em todos os sistemas avaliados. Esse comportamento pode estar relacionado às características dos Latossolos Vermelhos do Cerrado, especialmente ao elevado conteúdo de argila, que favorece a formação de agregados estáveis pela interação entre minerais, matéria orgânica e agentes cimentantes biológicos (Tisdall & Oades, 1982; Bronick & Lal, 2005).
Apesar da ausência de diferenças estatísticas entre os sistemas, observou-se tendência de maiores valores de DMP, DMG e AGRI na área de pastagem e no PD1. Esse resultado indica que alterações nos atributos de agregação ocorrem de forma gradual após a implantação do Sistema Plantio Direto, pois dependem do aporte contínuo de resíduos vegetais, incremento do carbono orgânico e atividade biológica no solo (Six et al., 2004; Franzluebbers, 2002). Estudos realizados no Cerrado brasileiro também demonstram que os efeitos do manejo conservacionista sobre a estrutura do solo são progressivos, sendo influenciados pelo tempo de adoção e pela quantidade e qualidade dos resíduos adicionados ao sistema (Torres et al., 2010; Salton et al., 2014; Torres et al., 2015).

Tabela 1. Valores médios do diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), índice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem de agregados com diâmetro superior a 2 mm (AGRI), em sistemas de manejo com plantio direto de um ano (PD1), plantio direto consolidado há dez anos (PD10) e pastagem (PASTO), em Uberaba, MG, 2026.
	Tratamento
	DMP
	DMG
	IEA
	AGRI

	
	.................mm..................
	.................%.................

	Sistemas (S)
	

	PD1
	2,79 a
	1,46 a
	80,69 a
	50,49 a

	PD10
	2,51 a
	1,35 a
	83,36 a
	43,71 a

	Pasto
	3,05 a
	1,67 a
	78,45 a
	57,52 a

	Profundidade (P)
	
	
	
	

	0,00-0,10
	3,85 a
	2,42 a
	85,31 a
	75,33 a

	0,10-0,20
	3,01 b
	1,63 b
	82,40 a
	55,38 b

	0,20-0,30
	2,21 c
	0,99 b
	78,33 a
	37,65 bc

	0,30-0,40
	2,07 c
	0,93 b
	77,29 a
	33,93 c

	Teste F para S
	2,31 ns
	0,99 ns
	1,77 ns
	2,92 ns

	Teste F para P
	15,85**
	13,56**
	3,03*
	16,50**

	Teste F para S x P
	1,25 ns
	0,69 ns
	0,73 ns
	1,20 ns

	CV %
	25,73
	43,60
	9,13
	31,99

	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.



A profundidade apresentou efeito significativo sobre os atributos de agregação (Tabela 1), com redução do DMP, DMG e AGRI nas camadas subsuperficiais. O DMP reduziu de 3,85 mm na camada de 0,00–0,10 m para 2,07 mm em 0,30–0,40 m, enquanto a proporção de agregados maiores que 2 mm diminuiu de 75,33 para 33,93%. Esse comportamento está associado à menor concentração de matéria orgânica, raízes e atividade microbiana nas camadas inferiores, fatores fundamentais para a formação e estabilização dos agregados (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 2004). A distribuição das classes de agregados, avaliada complementarmente, confirmou essa tendência, com maior participação de macroagregados na camada superficial do solo.
[bookmark: _GoBack]Os índices de sensibilidade não apresentaram diferenças significativas entre os sistemas avaliados (Tabela 2), porém indicaram tendências importantes. O PD1 apresentou valores superiores ao sistema de referência para DMG (1,22), IEA (1,04) e AGRI (1,09), demonstrando que esse indicador pode identificar alterações relativas na estrutura do solo antes que sejam observadas diferenças nos atributos físicos (Blair et al., 1995). 

Tabela 2. Índice de sensibilidade (Is) calculado para diâmetro médio ponderado (DMP) e geométrico (DMG), índice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem de agregados com diâmetro superior a 2 mm (AGRI), nos sistemas de manejo plantio direto de um ano de (PD1), de 10 anos (PD10) e pastagem (PASTO), em Uberaba, MG, 2026.
	Tratamento
	DMG
	DMP
	IEA
	AGRI

	                 Sistemas (S)

	PD1
	1,22 a
	1,04 a
	1,04 a
	1,09 a

	PD10
	1,05 a
	0,90 a
	1,08 a
	0,90 a

	Pasto
	1,00 a
	1,00 a
	1,00 a
	1,00 a

	                     Prof.(P)

	0,00-0,10
	0,94 a
	0,93 a
	0,99 a
	0,92 ab

	0,10-0,20
	1,31 a
	1,03 ab
	1,07 a
	1,03 ab

	0,20-0,30
	0,77 a
	0,74 ab
	1,02 a
	0,68 b

	0,30-0,40
	1,35a
	1,20 b
	1,10 a
	1,35 a

	Teste F S
	0,46 ns
	0,75 ns
	1,65 ns
	0,53 ns

	Teste F P
	2,01 ns
	3,95*
	1,82 ns
	3,41*

	Teste F S x P
	0,66 ns
	1,15 ns
	0,46 ns
	0,97 ns

	CV %
	63,56
	34,23
	12,33
	52,64



Em conjunto, os resultados demonstram que a agregação do solo apresentou elevada estabilidade nos sistemas avaliados, enquanto os benefícios do Sistema Plantio Direto tendem a se intensificar com o avanço do tempo de adoção. A permanência de resíduos vegetais sobre o solo, associada à redução do revolvimento e ao incremento gradual da matéria orgânica, cria condições favoráveis para a consolidação da estrutura do solo e para o fortalecimento de suas funções ecossistêmicas. Esses resultados reforçam a contribuição do manejo conservacionista para a manutenção da qualidade física do solo e para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas no Cerrado (Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Lal, 2020).

[bookmark: _Toc88400292]Conclusão 
Os sistemas de manejo avaliados apresentaram elevada estabilidade estrutural do solo, sem diferenças significativas nos atributos de agregação entre o Sistema Plantio Direto de um ano, o Sistema Plantio Direto consolidado e a área de pastagem.
A profundidade do solo foi o principal fator responsável pelas alterações na agregação, com redução dos valores de DMP, DMG e AGRI nas camadas subsuperficiais, evidenciando a maior influência da matéria orgânica, raízes e atividade biológica na camada superficial.
Os índices de sensibilidade demonstraram tendência de resposta positiva do Sistema Plantio Direto, especialmente no PD1, indicando seu potencial como ferramenta para detectar alterações iniciais.
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