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RESUMO GERAL

REZENDA, A. G. Qualidade fisica do solo na diagnose da compactacio e na
avaliacdo da agricultura regenerativa. 2025. 114p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Agrarias — Agronomia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, Brasil.

A compacta¢do do solo ¢ reconhecida como uma das principais formas de degradagao
fisica, afetando negativamente as funcdes edaficas essenciais a produtividade agricola e
ao equilibrio ambiental. Em solos tropicais brasileiros, caracterizados por grande
variabilidade textural, a definicdo de valores de referéncia para atributos fisicos ¢
fundamental para subsidiar o diagnostico estrutural e orientar estratégias de manejo.
Partindo da hipdtese de que os valores dos atributos fisicos sdo dependentes da textura do
solo e influenciados pelos métodos analiticos de determinagdo, este estudo modelou a
compacta¢do em dois solos com texturas contrastantes: um arenoso, com 73 g kg™ de
argila, e outro muito argiloso, com 823 g kg™' de argila. Amostras indeformadas desses
solos foram submetidas a ensaios de compressao uniaxial, permitindo a quantificagdo de
alteragdes estruturais por meio de parametros como densidade do solo (Bd), faixa de agua
menos limitante, porosidade total e pressdes associadas a resisténcia mecanica (op, ob e
ol). Os resultados evidenciaram que o solo arenoso apresenta restri¢des severas quanto a
disponibilidade de 4gua para as plantas, enquanto o solo muito argiloso mostrou elevada
suscetibilidade a compactacdo. A relagdo inversa entre o teor de argila e os valores de Bd
sob diferentes condigdes estruturais permitiu o ajuste e a atualizagdo de funcdes de
pedotransferéncia especificas para esses contextos texturais. Recomenda-se, portanto, a
quantifica¢do do teor total de argila ou, alternativamente, a consideracdo da soma de
fragdes texturais inferiores a 0,05 mm (argila + silte), especialmente em solos com
caracteristicas de pseudossilte. Dando continuidade a investigagdo dos processos de
degradagdo e recuperagdo fisica do solo, o estudo avaliou os efeitos da adogdo da
agricultura regenerativa como alternativa de manejo sustentavel, visando mitigar os
impactos da compactagdo e melhorar a capacidade de infiltracdo e recarga hidrica
subterranea em ambientes agricolas do Cerrado brasileiro. Foram analisados nove talhdes
distribuidos em oito fazendas no sudoeste de Goias, em que se calculou um Indice de
Agricultura Regenerativa (IAR) com base em cinco principios fundamentais de manejo.
Amostras indeformadas de solo foram coletadas em trés profundidades (superficial, rasa
e rasa-moderada) e avaliadas quanto a densidade do solo, porosidade, condutividade
hidraulica saturada (Ko), permeabilidade ao ar (Kear) e retengdo de dgua. O diagnostico
da compactacdo foi realizado por meio de fungdes de pedotransferéncia previamente
ajustadas para os solos da regido. Os resultados demonstraram avangos na qualidade fisica
da camada superficial nas 4reas com maior adogdo de praticas regenerativas,
evidenciando efeitos iniciais na reducdo da densidade do solo e no aumento da
condutividade hidraulica. No entanto, a compactagdo nas camadas rasa e rasa-moderada
ainda persiste como limitagdo importante, restringindo a funcionalidade do solo. A anélise
multivariada apontou a macroporosidade como o principal atributo discriminante das
condicdes estruturais. Além disso, o IAR demonstrou influéncia positiva, embora ainda
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modesta, sobre a condutividade hidraulica e a densidade relativa do solo. Conclui-se que
a agricultura regenerativa apresenta potencial para restaurar a qualidade fisica dos solos
tropicais, mas a eficiéncia estd diretamente relacionada ao tempo de adogdo e a
implementagdo efetiva e integral de seus principios, destacando-se a necessidade de
diversificacdo dos cultivos como estratégia central para a recuperagao estrutural desses
ambientes.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; Fungdes de pedotransferéncia; Agricultura
regenerativa; Qualidade fisica do solo; Solos tropicais.
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ABSTRACT

REZENDA, A. G. Qualidade fisica do solo na diagnose da compactacio e na
avaliacdo da agricultura regenerativa. 2025. 115p. Thesis (Doctorate in Agricultural
Sciences — Agronomy. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, Brazil.

Soil compaction is a major form of physical degradation, severely impacting soil
functions essential for agricultural productivity and environmental sustainability. In
Brazilian tropical soils with contrasting textures, defining reference values for physical
attributes is crucial for structural diagnosis and management planning. This study aimed
to model soil compaction in a sandy soil (73 g kg™' clay) and a very clayey soil (823 g
kg™ clay), proposing reference bulk density (Bd) values associated with beneficial or
critical structural conditions. Undisturbed soil samples were subjected to uniaxial
compression tests, with structural changes quantified through Bd, least limiting water
range, porosity, and mechanical pressures (op, ob, and ol). Results indicated a severe
water availability limitation in the sandy soil and high compaction susceptibility in the
very clayey soil. The inverse relationship between clay content and Bd reference values
allowed for the refinement of pedotransfer functions tailored to specific textural classes.
Following this, the study assessed the impact of regenerative agriculture as a sustainable
management strategy to mitigate compaction and improve water infiltration and
groundwater recharge in the Brazilian Cerrado. Field assessments were carried out in nine
plots across eight farms in southwestern Goiés, using a Regenerative Agriculture Index
(RAI) based on five core management principles. Undisturbed soil samples were
collected at three depths (surface, shallow, and moderately shallow layers) and evaluated
for bulk density, porosity, saturated hydraulic conductivity (Ko), air permeability (Kear),
and water retention. Soil compaction diagnosis was performed using region-specific
pedotransfer functions. The results showed initial improvements in surface layer physical
quality under higher regenerative management levels, but subsurface compaction
remained a significant constraint. Multivariate analysis identified macroporosity as the
key attribute distinguishing structural conditions. The RAI had a modest yet positive
influence on soil hydraulic conductivity and relative density. The study concludes that
while regenerative agriculture has potential to restore tropical soil physical quality, its
effectiveness 1s correlated with longer adoption periods and comprehensive
implementation of its principles, especially crop diversification.

Keywords: Soil compaction; Pedotransfer functions; Regenerative agriculture; Soil
physical quality; Tropical soils.



INTRODUCAO GERAL

A transformagdo de areas naturais, a amplificagdo da exploracdo territorial € os
métodos agricolas ndo sustentaveis colaboraram para a deterioragdo disseminada dos
solos (Gibbs; Salmon, 2015; IPCC, 2020; Singh et al., 2018; Yang et al., 2020). Somando-
se a isso, 0 avanco da mecanizacdo nos processos agricola junto ao incremento no porte
dos equipamentos, amplificou as forgas exercidas sobre solos cultivados, ocasionando

elevacao sem precedentes nos indices de compactagao do solo (Keller et al., 2019).

Este contexto aumenta a chance de superar a capacidade adaptativa dos solos
diante das mudangas climaticas previstas (IPCC, 2020), delineando uma situagdo
preocupante, visto que a integridade pedoldgica representa a base fundamental da
subsisténcia nutricional global. Por conseguinte, o desafio fundamental para a
humanidade reside em gerar alimentos suficientemente abundantes para uma populagao
crescente € economicamente mais favorecida, observando os limites ambientais do

planeta (Willett ef al., 2019).

Nesse contexto, o Brasil sendo um dos principais produtor agricola mundial, com
a proje¢ao de suprir 40% da demanda global de alimentos até 2050 (Lopes; Guimaraes,
2016), tem a obrigagdo de equilibrar a seguranca alimentar com o uso consciente e
eficiente dos recursos naturais. Dessa forma, modelo de agricultura sustentdvel ndo ¢
apenas um conceito, mas uma necessidade urgente para garantir o futuro do agronegdcio

brasileiro e a preservagao da biodiversidade.

O principal empecilho no cumprimento desse desafio ¢ o fato da agricultura
brasileira ser massivamente realizada em solos com alto grau de intemperismo,
especialmente em Latossolos que configuram como os solos mais suscetiveis a
degradacdo do mundo (Severiano et al., 2013; Rezende et al., 2025). Assim, o maior
obstaculo a ser superado ¢ a compactagao do solo, um problema que afeta a qualidade do
solo e compromete a produgao vegetal, além de contribuir para a erosdo e a degradacao
ambiental. Compreender o comportamento fisico desses solos € vital para evitar esses

impactos negativos e até mesmo reverter quadros de improdutividade.

Essa compreensao pode ser realizada através da modelagem da compactagdo do

solo e o uso das Fungdes de Pedotransferéncia (PTFs). As PTFs sdo ferramentas



poderosas que permitem prever as condi¢des estruturais do solo a partir de anélises mais
simples. Elas sdo cruciais para diagnosticar mudancgas na estrutura do solo causadas pelo
uso e pelas praticas de manejo, oferecendo dados valiosos para subsidiar tomada de
decisoes. Apesar da existéncia de estudos importantes que desenvolveram PTFs para o
Cerrado (Severiano et al., 2011), ainda hd a necessidade de expandir e validar essas
funcdes para abranger toda a diversidade dos solos brasileiros. O futuro da agricultura
depende de um esfor¢o coordenado e continuo para encontrar estratégias que minimizem

0s impactos negativos € promovam a recuperagao e a sustentabilidade dos solos.

Nesse sentido, surge um modelo de agricultura que vem popularizando
mundialmente, chamado de agricultura regenerativa, caracterizado por Daverkosen et al.
(2022), como um método agricola em evolucdo continua, multifacetado e
contextualmente variavel, que almeja recuperar e revitalizar solos deteriorados e auxiliar
na adaptagdo aos fendmenos climaticos alterados, proporcionando simultaneamente
vantagens mitigatorias. Na agricultura regenerativa, o solo constitui o elemento
fundamental para reconsiderar os sistemas de producao alimenticia, visando potencializar
as funcdes ecossistémicas bioldgicas, estruturais, nutricionais e socioculturais em reacao
as circunstancias ecoldgicas e ao desequilibrio climatico, tanto em escala regional quanto

planetaria.

Entretando, apesar das vastas quantidades de relatos de eficiéncia da agricultura
regenerativa em varias partes do mundo (LaCanne; Lundgren, 2018; Sherwood; Uphoft,
2000; Xu et al., 2019; Lujan Soto et al., 2021; Tittonell et al., 2022), seu desempenho em
condi¢des de agricultura tropical € pouco relatado e mais escasso ainda quando se refere
a pedoambientes em que se pratica a agricultura brasileira. Fazendo-se extremamente
necessarios estudos nessas regides, pela relevancia no cenario mundial de producdo de

alimentos.
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OBJETIVOS

Geral:

Avaliar a qualidade fisica do solo como ferramenta diagnostica da compactagao e

como indicador da efetividade de praticas de agricultura regenerativa.

Especificos:

- Avaliar a compactagdo de dois solos com texturas contrastantes;

- Definir valores benéficos, limitantes ou criticos de compactacdo para valores de
referéncia de densidade do solo para condigdes estruturais do solo associadas a fungdes
edaficas;

- Aplicar as fung¢des de pedotransferéncia na avalicdo da compactagdo em area de
agricultura regenerativa;

- Verificar a influéncia das praticas de agricultura na qualidade fisica do solo.



CAPITULO 1

Compaction modeling of contrasting brazilian tropical soils: implications of
pseudosilt and reference values in proposing pedotransfer functions

Artigo  publicado na revista Geoderma, volume 459,  pag. 117395
https.//doi.org/10.1016/j.geoderma.2025.117395

Resumo: A compacta¢do ¢ um dos principais vetores de degradacdo fisica do solo em
escala global. Para enfrentd-la, ¢ necessario definir valores de referéncia em solos
representativos para a interpretacdo estrutural. A hipotese deste estudo é que, para a
modelagem da compactacdo utilizando fungdes de pedotransferéncia em solos tropicais
brasileiros, a proposi¢ao de valores de referéncia para atributos fisicos do solo ¢ intrinseca
a textura e pode ser influenciada por aspectos analiticos de sua determinagdo. O objetivo
foi modelar a compactacdo em solos tropicais brasileiros contrastantes, avaliando dois
solos com texturas distintas, definindo valores de referéncia de densidade do solo
benéficos ou limitantes/criticos para condigdes estruturais associadas as fungodes edaficas,
além de fornecer melhorias as fun¢des de pedotransferéncia para avaliar a estrutura do
solo considerando os aspectos analiticos dos atributos fisicos. Para atingir esse objetivo,
amostras indeformadas foram coletadas em um solo arenoso, com 73 g kg™' de argila, e
em um solo muito argiloso, com 823 g kg™' de argila. Essas amostras foram submetidas a
compactagdo adicional por ensaio de compressdo uniaxial, e as alteragdes estruturais
foram quantificadas por meio do aumento da densidade do solo (Bd), da faixa de agua
menos limitante, da porosidade do solo e das seguintes pressdes: pré-consolidacao (op),
benéfica (ob) e limitante (cl). Os resultados indicaram que as principais limitagdes fisicas
do solo arenoso estdo relacionadas a muito baixa capacidade de fornecer agua as plantas,
tornando as culturas altamente suscetiveis ao estresse hidrico nesses pedoambientes. Ja
para o solo muito argiloso, a suscetibilidade a compactacdo ¢ a maior preocupagdo em
termos de respostas ao manejo. Os valores de referéncia de Bd em todas as condig¢des
estruturais do solo diminuiram com o aumento do teor de argila, e a quantificagdao
possibilitou a atualiza¢dao de fungdes de pedotransferéncia para as classes texturais dos
dois solos modelado. Assim, sugere-se a quantificagdo do teor total de argila no solo ou,
alternativamente, o estabelecimento de uma condi¢do limite a partir da soma das fragdes

texturais menores que 0,05 mm (argila + silte), uma vez que esses solos, especialmente


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2025.117395

os muito argilosos, apresentam caracteristicas de pseudossilte, ainda que essa seja uma

descrigdo meramente descritiva e ndo funcional.

Palavras-chaves: Propriedades fisicas de solos tropicais; Intervalo hidrico 6timo;

Compressibilidade do solo; Pseudossilte; Latossolo; Neossolo Quartzarénico.

Abstract: Compaction is a serious driver of physical soil degradation worldwide. To
address, it is necessary to define reference values in representative soils for structural
interpretation. The hypothesis of this study is that, for the compaction modeling using
transfer functions for Brazilian tropical soils, the proposition of reference values for soil
physical attributes is intrinsic to soil texture and may be influenced by the analytical
aspects of their determination. The aim was to model soil compaction in contrasting
Brazilian tropical soils by evaluating two soils with contrasting textures, defining
beneficial or limiting/critical reference bulk density values for structural conditions
associated with edaphic functions, and providing improvements to pedotransfer functions
to assess soil structure by considering the analytical aspects of soil physical attributes. To
achieve this aim, undisturbed soil samples were collected from sandy soil with 73 g kg!
clay and very clayey soil with 823 g kg™! clay. These samples were subjected to additional
compaction by uniaxial compression testing, and structural changes were quantified
through increases in bulk density (Bd), the least limiting water range, soil porosity, and
the following pressures: preconsolidation (op), beneficial (ob) and limiting (ol). The
results indicated that the main physical limitations of sandy soil are related to its very low
ability to supply water to plants, making crops very susceptible to water stress in these
pedoenvironments, whereas for very clayey soil, susceptibility to compaction is of the
greatest concern for management responses. The Bd reference values under all the
structural conditions of the soil decreased with increasing clay content and quantifying
them made it possible to update pedotransfer functions for the textural ranges of the two
modelled soils. Thus, it is suggested to quantify the total clay in soil or, alternatively,
establishing a boundary condition of the sum of textural fractions smaller than 0.05 mm
(clay + silt), as these soils, especially very clayey soils, are pseudosilt, though this

characteristic is merely descriptive and not functional.

Keywords: Physical properties of tropical soils, least limiting water range, soil
compressibility, pseudosilt, Latossolo, Neossolo Quartzarénico.



1. Introduction

Maintaining a delicate balance of food security while ensuring the efficient use of
natural resources has been the focus of discussions around sustainable agriculture
worldwide. Scientific knowledge about soils and their potentialities and limitations has
led to the development of production systems, and in Brazil, these systems are even more
relevant given their global contribution to the 4 Fs (food, feed, fibre and fuel) and the
need to maintain biodiversity (Silva et al. 2021). Estimates show that agricultural
production in the country will meet 40% of the global food demand by 2050 (Lopes and
Guilherme, 2016), when the world population is expected to exceed 9.7 billion people.
However, this will require high investments in technologies and reduced dependence on
international markets [Brazil's agriculture imports up to 60% of the phosphorus and more
than 90% of the potassium used, according to the FAO (2022)]. In addition, illegal
deforestation represents a significant threat, putting the future of agribusiness at risk
(Rajao et al., 2020) and emphasizing the need for the efficient use of already anthropized
natural resources through the development of good agricultural practices.

In Brazilian tropical zones, which are currently considered the main agricultural
frontier of the world, agriculture is carried out primarily on highly weathered soils
(Marques et al., 2004), especially Latossolos [Oxisols in the USA Soil Taxonomy, USDA
(2014); Ferralsols in the World Reference Base for Soil Resources, IUSS Working Group
WRB (2006)]. Sandy loam soils have a fine texture (minimum clay content equal to or
greater than 150 g kg™! relative to the original material) and cover approximately 46% of
the territory. The difficulties in the management of these soils have been gradually
overcome by the adoption of specific technologies, such as acidity and fertility correction
(Simon et al., 2022) and the development of improved varieties and inputs for plant
protection, with an emphasis on converting degraded pasture areas into conservationist
systems such as no-till (Moura et al., 2021) or crop—livestock integration (Silva et al.,
2019a).

However, agricultural expansion has led to new areas composed mostly of sandy
soils, which are classified as Neossolos Quartzarénicos [Entisols (Quartzipsamments) in
Soil Taxonomy; Arenosols in WRB]. According to Donagemma et al. (2016), these soils
occupy approximately 8% of the Brazilian territory (680,000 km?) and are especially
significant in this region and morphologically similar to Latossolos, although they are

pedogenetically poorly weathered and taxonomically distinct (Santos et al., 2018).



Because of their formation on gentle slopes, they were indiscriminately inserted into the
production process by farmers without due care regarding their use and conservation.

Therefore, understanding the physical behaviour of Brazilian tropical soils is
crucial for agricultural sustainability, especially considering that the susceptibility to
compaction increases with increasing clay content, which is a particular characteristic due
to the low load-bearing capacity of clayey and very clayey soils (Severiano et al., 2013).
This is a major issue for sustainable land use in various parts of the world given the
limitations it imposes on edaphic functions associated with plant production, as well as
the environmental degradation processes linked to soil erosion, disruption of the
hydrological cycle, and siltation and eutrophication of surface water bodies (Severiano et
al., 2011a, b). Consequently, unproductive agricultural fields with environmental
liabilities are common (Reis et al., 2021), making global planning necessary, along with
a coordinated effort to find strategies that minimize or mitigate negative impacts on the
structure of these soils or even promote recovery actions.

Thus, modelling soil compaction by compressive behaviour [i.e., a decrease in
porosity through the application of external loads, according to Severiano et al., 2013)] is
both timely and necessary for the accurate identification of soil physical properties used
in diagnosing structural changes resulting from land use and management practices. The
appropriate definition of reference values based on soil compaction modelling studies can
support decision-making regarding the use of natural resources and the suitability of
management practices in production fields (Amorim et al., 2022).

Predicting soil physical behaviour is possible using pedotransfer functions (PTFs),
which can estimate certain properties associated with the structural condition of the soil,
which are generally difficult or laborious to measure based on other attributes that are
easily obtained through laboratory analyses (Severiano et al., 2011a). The accuracy of the
results obtained depends, fundamentally, on the robustness, breadth and precision of the
database, which is associated with the representativeness of the evaluated soils. Several
soil attributes are used in these functions, with texture being the most common (Reichert
et al., 2009) and the starting point for land use planning. In this context, tropical soil
science has made significant efforts towards advancements (Mello et al., 2025) and
methodological solutions, particularly in the analysis of highly weathered soils (Barbosa
et al., 2021).

Considering this, Severiano et al. (2011a) developed pedotransfer functions

(PTFs) for bulk density and soil texture in order to predict the structural conditions of
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soils in the Brazilian Cerrado, ranging from undisturbed conditions or those promoting
optimal water—plant relations to severely degraded states caused by compaction.
However, that study likely did not encompass the full textural spectrum of highly
weathered soils used for agriculture in Brazil, as both sandy and very clayey soils were
included only in the initial modeling. This highlights the need for specific efforts aimed
at evaluating and validating global PTFs.

Therefore, the aim of the present study was to model the soil compaction of
contrasting Brazilian tropical soils using the following approaches: 1) evaluate the
compaction of two soils with contrasting textures; 2) define beneficial, limiting or critical
values of compaction to bulk density reference values for structural conditions of soil
associated with edaphic functions; and 3) provide improvements to pedotransfer functions
to evaluate the soil structure by considering the analytical aspects of soil physical

attributes.

2. Materials and methods
2.1. Experiment 1: Characterization of the experimental area and soil sampling protocol
To conduct this study, two experimental areas under native vegetation adjacent to
areas intended for the production of annual grain crops were initially selected. According
to the Brazilian Soil Classification System (Santos et al., 2018), the sandy soil is a
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico [or Typic Quartzipsamments (USDA, 2014)]
located in the municipality of Paratina (16°58'45" S and 50°25'59" W, at an elevation of
662 m), and the very clayey soil is a Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (or Typic
Haplustox) located in the municipality of Acretina (17°13'03" S and 50°23'35" W, at an

elevation of 657 m), southwest of the state of Goids, Brazil (Figure 1).
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Figure 1. Locations of the sampling areas in Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (R73)

and Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Ls23) soils in the state of Goids, Brazil. The
subscribed number in the legend of the soils corresponds to the clay content (g kg™).

From the sampling pits, which had dimensions of 1 m x 1 m x 2 m, 128 soil
samples with preserved structures were randomly collected between depths of 0.80 and
1.00 m for each soil type in aluminium rings measuring 6.4 cm in diameter x 2.5 cm in
height using a Uhland sampler, with a total of 256 samples collected for the study. In
accordance with the recommendations of Severiano et al. (2013) and due to the
morphological uniformity of these soils, sampling was carried out in subsurface
diagnostic horizons, where the soil structure is truly expressed.

The soils contained 902, 26, and 72 g kg! (sandy soil), and 66, 372, and 563 g k
gl of sand, silt, and clay, respectively (very clayey soil), in the C2 and Bw1 diagnostic
horizons. These were classified into classes according to the textural triangle (Figure 2),
based on measurements obtained through a standard analytical procedure. The total
contents of sand, silt, and clay, determined by ultrasonic dispersion extraction (as
described in Section 2.2.1), were 903, 24, and 73 g kg and 66, 111, and 823 g kg,
respectively. Therefore, in our study, the soils are referred to as Rz and Lgxz. Other
characteristics include particle densities (Pd) of 2.64 and 3.04 kg dm~, soil organic matter
contents of 4 and 24 g kg™, and oxide contents by sulfuric acid digestion of 3 and 42 g
kg! of SiO2, 6 and 169 of A,Os and 1 and 267 g kg! of Fe,0s, respectively. The
molecular ratios of Ki (Si02:A1,03) and Kr (Si02:(Al,03 + Fe»03)] were 0.7 and 0.6 for
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R73 and 0.4 and 0.2 for Ls23, respectively. The Latossolo that was evaluated is among
those with the lowest sand content in Brazil, which is associated with the Serra Geral
Formation basalts, as shown from the dated Pre-Cretaceous Velhas geomorphic surfaces
(Marques et al., 2004). The Neossolo has the lowest clay and sandstone contents from the
same geological era; however, due to its high quartz content, the Neossolo has undergone

little pedogenetic development.

@,
& =
Q 3
) 500 ©.,
G
600
\ 700
200 800
100 900

] 1000
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
sand (g kg™

O Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Ryg),
sand texture, A moderate, tropical forest
phase, smmoth relief

@ Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Lgys),
very clayey texture, A moderate, tropical
forest phase, smmoth relief

Figure 2. Texture classification triangle of the diagnostic horizons of two representative
Brazilian tropical soils.

2.1.1. Physical assessments of the soil to quantify structural changes

For each soil type, the study followed a 4 x 8 factorial scheme with four
replications, with 4 water tension values in the soil (¥Ym =-0.002, -0.006, -0.033 and -1.5
MPa) and 8 levels of compaction, corresponding to the soil without any prior compression
(natural conditions) and to the pressures applied by a Terraload S-450 pneumatic
consolidometer (Durham Geo Enterprises, USA) (o =25, 50, 100, 200, 400, 800 and 1600
kPa), as carried out by Severiano et al. (2011a). The samples were prepared in the
laboratory, saturated by capillary action, and balanced with the aforementioned matrix
potentials on a tension table (ecoTech Umwelt-Meflsysteme GmbH, Germany) and a
Richards extractor (SoilMoisture Equipment Corp, USA). A single pressure was

subsequently applied to each sample (except samples that received 1600 kPa, which were
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subjected to the complete uniaxial compression test with increasing pressures applied
without prior unloading of the previous pressure), until reaching 90% of the maximum
deformation, which was monitored by the increase in bulk density.

After compression for each described loading value, the samples were
resaturated and subjected to a matrix potential of -0.006 MPa until hydraulic balance was
reached. At this matrix potential, the water content represents the microporosity of the
soil (Teixeira et al., 2017) and is equivalent to the field capacity of these soils, according
to suggestions by Severiano et al. (2011a). Afterwards, the samples were readjusted to the
water content in the soil corresponding to the initially evaluated tensions and then
subjected to the penetrometry test using a bench penetrometer (Marconi MA-933, Brazil),
with a displacement speed of 10 mm min! and automatic data recording. The samples
were then dried in an oven (Tecnal TE-393, Brazil) at 105 °C for 48 hours to determine
the water content corresponding to the water tension in the soil and the bulk density
(initial or before compression and final or after compression; this measurement was taken
generically as Bd). The total porosity (TP) was determined using equation (1), whereas
the soil macroporosity was obtained from the difference between the TP and

microporosity (Teixeira et al., 2017), where Pd is the particle density.

TP = [1 — (Bd/Pd)] Eq. 1

The water retained at -0.006 MPa was measured, the base volume (0rc, dm® dm"
3) was adjusted depending on the Bd, and the soil water-retention curve at field capacity
(SWRrc) was generated. A soil penetration resistance curve (PRC) was obtained by
adjusting the PR values as a function of the water content (6) and Bd using the model
proposed by Busscher (1990).

To determine the least limiting water range (LLWR) (Silva et al., 1994), the soil
water contents were adjusted according to the Bd and by considering the upper limit to
be the lowest value between the water content in the soil retained at field capacity (0rc)
and that in which the air porosity (8ap) was 10%, which was calculated for each sample

using equation 2:

40 =TP —0.1 Eq. (2)
The lower limit, the permanent wilting point (8pwp), was determined as the water

being retained at -1.5 MPa via gravimetric correction to the volumetric content [Opy,p =
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U_1smpq * Ds, according to the recommendations of Silva et al. (2021)], and/or the water
content corresponding to the soil penetration resistance (8pr) at 2.5 MPa, considered by
Severiano et al. (2011a) as a mechanical constraint for the evaluated soils.

Four structural conditions of the soil were considered based on the following Bd
reference values: (1) initial bulk density (iBd), which is the Bd obtained before
compression; (2) beneficial bulk density in terms of water retention (bBd), which
indicates the Bd at the highest value of the LLWR; and (3) critical bulk density (cBd), the
bulk density at which the LLWR reaches zero for any soil water content, resulting in a
physical limitation to water availability for plant development. Additionally, adjusted
linear regressions between Bd and macroporosity were used to determine the value of this
limiting attribute to the edaphic functions of the soil related to water infiltration and
groundwater recharge, which was considered the value of Bd corresponding to a
macroporosity of 0.10 dm*® dm?, according classical recommendations established in
studies by Kiehl (1979), Oliveira et al. (2003), Centurion et al. (2007), Oliveira et al.
(2007), Severiano et al. (2008), Reichert et al. (2009), Sales et al. (2010), Severiano et al.
(2011a), Peixoto et al. (2019), Linhares et al. (2020), Silva et al. (2021) and Nascimento
Junior et al. (2023). Thus, (4) the limiting bulk density for macroporosity (IBd) was
defined.

2.1.3. Assessment of the soil load-bearing capacity models

The soil compression curve was obtained by graphically adjusting the logarithm
of the applied pressure (base 10) on the abscissa axis and the soil deformation on the
ordinate axis for each sample subjected to the complete uniaxial compression test. The
preconsolidation pressure values (op) were determined according to the methodology
described by Teixeira et al. (2017). The applied pressure values located in the virgin
compression curve region and corresponding to the levels of additional beneficial
compaction were determined (ob), as were the limiting edaphic functions of the soil (cl),
using the Bd reference values for bBd and 1Bd; these values were determined according
to the procedures described above and using the free-flow electronic spreadsheet to
determine the parameters of the soil compression curve proposed by Severiano et al.
(2011b). The soil load-bearing capacity models were adjusted using equation 3, which

allows the pressure o to be calculated as a function of ¥m:

o= a‘l’mb Eq. (3)
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Alternatively, we have the linearized equation:

Eq. (4)
logo, =loga+blog ¥,

Parameters a and b represent empirical model adjustment parameters.

2.2. Experiment 2: Improvements to pedotransfer functions for the structural conditions
of Brazilian tropical soils

To update the initially proposed pedotransfer functions, the iBd, bBd, ¢cBd, and

IBd values of the two soils studied here were incorporated into the other five values

evaluated by Severiano et al. (2011a). Table 1 presents the previous characterization,

locations and textures of these soils.

Table 1. Classification and texture of Brazilian tropical soils ().

G hical Texture®

) eographica . .

Soil gtap Brazilian Soil Taxonomy® VCS CS MS FS VFS S C
coordinates |

gkg

17°31°18”’S; LATOSSOLO VERMELHO-

Lz 51038077 w AMARELO Distréfico tipico o2l 343 433 25 25 12
17°35°01’S; LATOSSOLO VERMELHO

Las3 51037°12"W Distrofico tipico 4 9 172 441 50 61 263
17°46°02”’S; LATOSSOLO VERMELHO

L9 oo 17w Distrfico tipico 1 16 159 276 35 114 399
17°47°267’S; LATOSSOLO VERMELHO

Ls2 50057°17°W Distroférrico tipico 1 14 94 139 30 201 521
17°30°52”’S; LATOSSOLO VERMELHO

L716 51934°05"W Distréfico tipico 1 3 43 68 11 158 716

M Source: Severiano et al. (2011a). @ According to the Brazilian soil classification system (Santos et al., 2018).
VCS: very coarse sand (2.00-1.00 mm); CS: coarse sand (1.00-0.50 mm); MS: medium sand (0.50-0.25 mm); FS:
fine sand (0.25-0.105 mm); VFS: very fine sand (0.105-0.05 mm); S: silt (0.05-0.002 mm); and C: clay (< 0.002
mm). The subscribed number in the legend of the Latossolos (L) corresponds to the clay content (g kg™).

2.2.1. Particle size analysis

To quantify the relationship between reference bulk density values for structural
conditions of soil associated with edaphic functions and texture (here, the term refers to
the distribution of primary mineral particles by size), three procedures were used: the
pipette, Bouyoucos, and ultrasound methods.

Initially, the soil samples were dispersed by rapid agitation (10,000 rpm) for 20
minutes in a cocktail shaker (Hamilton Beach, USA) with 1 N NaOH in contact for 24

hours. Sand particles (2.00-0.05 mm) were quantified by screening, clay particles (<
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0.002 mm) by the pipette method, and silt particles (0.05—0.002 mm) by calculating the
difference between the total soil content and the sand and clay contents (Gee & Bauder,
1986). The textural analysis also included the Bouyoucos method (Bouyoucos, 1951),
with slow agitation (50 rpm) in a Wagner shaker (Tecnal TE-160/24, Brazil) and 1 N
NaOH in contact with the sample for 16 hours. This method was performed according to
the Brazilian soil analysis methods manual, where sand, silt, and clay quantification was
carried out by suspension density analysis (Teixeira et al., 2017).

Quantification was carried out using ultrasonic dispersion energy with a
sonicator (Bandelin, Germany) at 85 W for 5 minutes on 10 g of soil, which corresponds
to an energy of 127.5 J ml™ (Ribeiro et al., 2017). Sand particles were quantified by
screening, clay particles (referred to in this research as total clay in soil, or TCS) were
determined by the pipette method, and the number of silt particles was calculated as the

difference between the total soil content and the sand and clay contents.

2.3. Statistical analyses

All the statistical analyses and regression adjustments were performed using
SAS software. The SWRrc and PRC were adjusted using the PROC GLM and PROC
REG routines (SAS Institute, 1999). All graphics were created using SigmaPlot 11.0
software (Jandel Scientific). Comparisons between the soil load-bearing capacity models
and pedotransfer functions for the textural fractions (clay and clay + silt) were carried out
following the procedures of Snedecor & Cochran (1989), which test the homogeneity of
the data (F) and the significance of the angular and linear coefficients of the linearized

equations.

3. Results

Table 2 presents the adjusted equation curves for soil water retention (SWRFC)
and penetration resistance (PRC), with the respective coefficients adjusted for R73 and
Lgos. For Rz, it was not possible to adjust 6 as a function of Bd (nonsignificant
adjustment), whereas the other equations presented p < 0.01. For Lg»3, the coefficients
were highly significant, as evidenced by the F and R? values. For the PRC, the
adjustments were significant for both soils, and the coefficients differed between the

studied soils (Table 2).
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Table 2. Adjustment coefficients of the equations for water retention and the penetration
resistance curve for Brazilian tropical sandy (Neossolo Quartzarénico Ortico tipico - R73)
and very clayey (Latossolo Vermelho Acriférrico tipico - Ls23) Brazilian tropical soils.

Solo Soil water retention curve! Penetration resistance curve?
R7s* ns PR = 0.00001*¢~*36pq1330
LssVwf®  SWRpc = -0.6298 + 1.7645~Bd — 0.6682" PR = 0.28+9~1-28p(562

| Ans ,  AF=9547;p<0.01; R>=0.62; n=128
BF=675.59; p <0.01; R>=0.92; n=128 BF=68.97; p < 0.01; R>=0.75; n=128

0: soil water content (AM3 dm3); ¥ soil matrix potential (kPa); Bd (bulk density (kg dm=); PR (penetration

resistance, MPa). ns: not significant. The subscribed number in the legend of the soils corresponds to the clay
content (g kg™).

Figure 3 shows the variation in the critical limits of the LLWR (Figure 3A) and
the absolute values as a function of Bd (Figure 3B). The field capacity of R73 is expressed
by the average water content in the 128 analysed samples, given the nonsignificance of
the SWRgc (Table 2). Note the discrepancy between the studied soils, owing to the
difference in the amplitude of 0, whereas in Lg>3, this amplitude reached 10 times (ranging
from 0 to 0.226 dm® dm™) greater than that in R, i.e., from 0 to 0.022 dm?® dm™ (Figure
3A). The upper and lower limits for Orc and Opwp remained until cBd was reached in this
soil; in contrast, for Lg»3, the limits changed according to the increase in density, in which
soil compaction triggered the replacement of the limits for 6ap and Opr, respectively.

Additionally, as shown in Figure 3A, the increase in Bd caused an increase in the
available water content in Ls»3, with the greatest LLWR range occurring at approximately
1.10 kg dm™ (Figure 3B). From this point onwards, the increase in Bd caused the first
change in the lower limit (Bpwp to Opr), and since then, available water began to be
restricted by mechanical impediment. This behaviour, however, did not manifest itself in
R7; in the absence of the maximum LLWR, resulting in only a linear reduction between
iBd and cBd. Finally, R73 had a ¢Bd of 1.86 kg dm™, and Ls»3 had a ¢Bd of 1.26 kg dm™
(Figure 3).
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Figure 3. Variation in soil water content (8) with bulk density (Bd) relative to the field
capacity (Orc: ym = -0.006 MPa), permanent wilting point (@pwp: ym = -1.5 MPa), air
porosity of 0.10 m3 m-3 (0ap) and soil penetration resistance of 2.5 MPa (6pr) (A), and
least limiting water range (LLWR) (B) in sandy (Neossolo Quartzarénico Ortico tipico -
R73) and very clayey (Latossolo Vermelho Acriférrico tipico - Lg»3) Brazilian tropical
soils. bBd: beneficial bulk density to increase soil water retention; cBd: critical bulk

density for plant development, corresponding to LLWR = 0. The subscribed number in the legend
of the soils corresponds to the clay content (g kg™').

Notably, the cBd values are different in relation to the limiting macroporosity of
the two studied soils (Figures 3 and 4). In R73, the cBd value was lower than the 1Bd
value, and conversely, for Lg23, the cBd value was higher, reaching 1.19 kg dm-3;
coincidentally, the second replacement of the limits of the LLWR occurred (0ap replaces
Orc as an upper limit; Figure 3A), and the reduction in available water was further

accentuated (Figure 3B).
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o Sandy soil (R;;)
Macro = 1.579 - 0.780Bd; R2 = 0,75** (n = 128)

o Very clayey soil (Lg,;)
Macro = 0.859 - 0.633 Bd; R2 = 0,94** (n=128)
04 r
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Figure 4. Macroporosity as a function of the increase in bulk density (Bd) on sandy
(Neossolo Quartzarénico Ortico tipico - R73) and very clayey (Latossolo Vermelho

Acriférrico tipico - Lg3) Brazilian tropical soils. 1Bd: limiting bulk density for a reduction in
macroporosity to 0.10 dm* dm. The subscribed number in the legend of the soils corresponds to the clay
content (g kg™).

Soil load-bearing capacity models based on additional compaction (op), which is
beneficial in terms of water retention (cb) and limits the reduction in soil macroporosity
at 0.10 dm® dm™ (cl), are presented in Figure 5. The equations relating the state of
compaction of each soil were prepared separately based on the significant differences
between the regressions, according to the statistical procedures described by Snedecor &
Cochran (1989). For R73, it was not possible to adjust the regression that describes its
resistance, as only at the lowest water contents in the evaluated soil (Ym < 6 kPa) were
the values within the evaluated load range (the maximum pressure applied in the study
was lower than these compaction levels). Therefore, as the soil dries, it is necessary to
apply a load greater than 1600 kPa to achieve the aforementioned structural conditions of
the soil, and it is impossible to obtain the beneficial or critical conditions of compaction
in this soil. Conversely, for Lg»3, in all the models (Figure 5), lower load-bearing capacity
magnitudes at low matrix tensions are presented, which increase as the soil dries.
However, the op values were very low, highlighting its very high susceptibility to

compaction.
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Figure 5. Load-bearing capacity models for additional compaction (cp), beneficial for
water retention (cb) and limiting for reducing soil macroporosity at 0.10 dm® dm™ (ol) in
sandy (Neossolo Quartzarénico Ortico tipico - R73) and very clayey (Latossolo Vermelho

Acriférrico tipico - Lg»3) Brazilian tropical soils. **P < 0.01. The subscribed number in the legend of
the soils corresponds to the clay content (g kg™).

The particle size distributions of R73 and Lg»3, along with those of the soils in Table
1, which were determined using the three dispersion methods, are presented in Figure 6.
For soils with up to 450 g kg! clay (R73, Lis2, L3, and L3g), the results were similar
across the methods. In the more clayey soils, there was a clear differentiation in the
quantification of silt and clay particles (for sand, similar results were obtained in all soils,
regardless of the method used), with the most significant differences observed between
the textural analysis methods. For Ls»3, 33% more clay content was detected using

ultrasonic energy than using conventional methods (pipette and Bouyoucos).
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Figure 6. Distribution of particles by size in representative Brazilian tropical soils

analysed using particle size methods. Pipette method: dispersion via rapid agitation for 20 minutes, sand
particles quantified by screening, clay particles by pipetting and silt by difference; Bouyoucos method: dispersion via
slow agitation for 16 hours, sand particles quantified by screening, clay particles by suspension density analysis with a
hydrometer and silt by difference; Ultrasound method: dispersion via ultrasonic energy for 5 minutes, sand particles
quantified by screening, clay particles by pipetting and silt by difference. VCS: very coarse sand; CS: coarse sand;
MS: coarse sand; FS: fine sand; VFS: very fine sand. The number subscribed in the legend of the soils corresponds
to the clay content (g kg™).
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Figure 7 shows that the PTF resulting from the adjustments of Bd depends on the

clay content determined by the pipette, Bouyoucos and ultrasound methods. The

functions obtained in the latter demonstrate predictive improvements, as evidenced by the

increase in R? values and p < 0.01. The use of this method also caused a reduction in the

angular coefficients of the equations in relation to those of conventional methods,

sufficient to increase the Bd values by approximately 20% under all four evaluated

structural conditions and when the soils are more clayey.
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Figure 7. Bulk density under four structural conditions [iBd: initial bulk density for natural
conditions; bBd: beneficial density to increase water retention; 1Bd: limiting bulk density for a
reduction in macroporosity to 0.10 dm?® dm?; cBd: critical density for plant growth and yield,
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based on the least limiting water range (LLWR)], according to the clay content calculated using
the pipette, Bouyoucos and ultrasound methods in Brazilian tropical soils.

Accounting for the adjustments to the equations determined using the ultrasonic
clay content (Figure 7), Figure 8A shows the four structural conditions of the soil as a
function of the TCS. The comparison of the regressions according to Snedecor & Cochran
(1989) indicates differences related only to the linear coefficient of the regression
equations (F-homogeneity test of the data, with p < 0.05; differences between inflections
with p > 0.05, and differences between the adjusted means with p < 0.01), indicating that
the increase in the clay fraction reduces the Ds value in a similar manner, regardless of
the compaction state of the soil.

Additionally, the similar results for clay + silt across the three methods and the
seven soils (Figure 6) also allowed for a statistical comparison of the PTFs of Bd as a
function of the sum of textural fractions smaller than 0.05 mm. The methods did not differ
from each other and, thus, could be grouped into a single equation for each structural
condition of the soil (Figure 8B). Again, the differences between the functions were due
only to the linear coefficients (p < 0.01 for differences between means adjusted with the
pipette, Bouyoucos, and ultrasound methods).

An interpretative version for better understanding, as a diagnostic tool for soil

compaction, can be found in the Supplementary Material (Anexo A).
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Figure 8. Initial bulk density (iBd), which is beneficial in terms of increasing water
retention in the soil (bBd), is limiting due to the reduction in macroporosity at 0.10 dm?
dm? (1Bd) and critical to plant growth and yield based on the least limiting water range
(cBd) as a function of total clay in the soil extracted by ultrasonic dispersion (A) and due



24

to the clay plus silt content analysed by the pipette, Bouyoucos or ultrasound methods (B)
in Brazilian tropical soils.

4. Discussion
4.1. Considerations regarding the mineralogy, texture and structure of soils

The Brazilian tropical soil of savanna (Cerrado) is among the oldest on Earth (Curi
& Franzmeier, 1984; Marques et al., 2004). Conversely, Neossolos (Entisols) and
Latossolos (Oxisols) are considered pedogenetically extreme on the weathering scale
(USDA, 2014; Santos et al., 2018). In the Neossolos Quartzarénicos (Quartzipsamments),
slow weathering was due exclusively to the high stability of quartz, which is the main
primary mineral of the original rock. The chemical characterization of soil oxides via
digestion in sulfuric extract is considered a standard procedure in Brazilian soils used to
indicate the degree of soil weathering (Severiano et al., 2013; Santos et al., 2018) and to
identify the mineralogical composition of the clay fraction (Curi & Franzmeier, 1984;
Ferreira et al., 1999; Reatto et al., 2009). Because a Ki molecular ratio (SiO2:Al,03) less
than 2.0 is associated with highly weathered soils (Santos et al., 2018), both Lg3 (0.6)
and even R73 (0.7) are considered highly weathered. Based on the kaolinitic (Kr > 0.75)
or oxidic (Kr <0.75) values for Latossolos, a value of 0.2 for the Bw horizons indicates
that our soil is oxidic.

The chemical characterization of the oxides in the sulfuric extract, which describes
the active weathering process of less resistant minerals, suggests that the poorer
development of these sandy soils is exclusively due to the predominance of quartz in the
soil matrix (very stable minerals in the sand fraction). The main factor that governs the
formation of these soils in tropical environments is the source material; according to Curi
& Franzmeier (1984) and Marques et al. (2004), the source materials are sandstones from
the Bauru Formation in R73 and basalts originating from proportionally variable magmatic
cover in Lg»3, and both of these materials are dated to the Pre-Cretaceous on geomorphic
surfaces in Velhas. Thus, even to different degrees of pedogenetic evolution, Latossolos
and Neossolos Quartizarénicos generally present a very simple mineralogy composed
essentially of kaolinite (clay mineral 1:1), Fe and Al oxides (which includes oxides,
hydroxides and oxy-hydroxides) in different proportions in the clay fraction and
predominantly quartz in the sand fraction. Owing to the presence of recalcitrant organic
molecules, they are endowed with high structural stability and friability under natural

conditions (Moura et al., 2021).



25

Although genetically and taxonomically very distinct, the mineralogy assessed
using the weathering indices discussed previously and the morphology evaluated in the
field for the two studied soils are similar, with their behaviours being regulated primarily
by the soil texture (Severiano et al., 2011b). The main differences, therefore, between the
evaluated soils are as follows: 1. the distribution of particles by size (sandy and very
clayey textures, respectively, for R73 and Lg»3); and 2. in terms of micromorphology, in
Lg23, the distribution of grains in relation to the matrix follows an agglutinated pattern
with interconnected cavities (Ferreira et al., 1999) and very small and very resistant
granular aggregates with diameters between 50 and 300 um (Vollant-Tuduri et al., 2005),
with pores predominantly between micropeds (interaggregates) (Vitorino et al., 2003;
Schaefer et al., 2004). A very small granular structure is typical of Latossolos, regardless
of its textural class (Reatto et al., 2009; Severiano et al., 2013). Conversely, the very low
clay content in R73 limits the expression of structural units, presenting an arrangement
mainly in the form of simple grains (without structural units).

However, these characteristics lead to the same morphology in the two soils: an
in situ massive porous structure and, consequently, high porosity and water permeability
(Ferreira et al., 1999; Cavalieri et al., 2009; Sales et al., 2010; Cherubin et al., 2016;
Holthusen et al., 2018). Because they occur in association and are found in the same
positions in the landscape (flat to gently undulating relief), their incorporation into the
crop production process by farmers has been carried out indiscriminately on clayey soils.
However, responses to management depend on the physical behaviour of water in the soil
and, notably, result from structural changes caused by the adopted land use and

management.

4.2. Modelling the least limiting water range and physical degradation of soils with
contrasting textures

The LLWR of soils highlights the contrasting physical behaviour of water in soils
due to the increase in Bd (Figure 3). This phenomenon results from compaction and
causes degradation and/or affects the suitability of soil physical quality for agricultural
production (Silva et al., 1994; Severiano et al., 2011a; Silva et al., 2014; Oliveira et al.,
2019; Silva et al., 2019a; Tavanti et al., 2019; Silva et al., 2021) and is in agreement with
observations reported by Severiano et al. (2011a), who modelled five other Latossolos in
this study region that had clay contents ranging from 152— to 716 g kg™' (which are

described in Table 1 and considered here as a reference for highly weathered soils). In
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this scenario, R73 has the lowest water retention, whereas Lg»3 has the highest water
retention and is also the most clayey among the studied soils (Figure 6). They also
represent the magnitude of plant-available soil water capacity in tropical soils, in which
the increase in clay increases water retention but also leads to greater possible physical
restrictions on crops, whether due to mechanical impediments or restrictions regarding
aeration shortly after the occurrence of the first traffic operations (Silva et al., 2021).

The LLWR allows us to confirm that incorporating sandy soils in the rainfed
production process demands caution, given the restricted range of 0 and its reduction with
increasing Bd (Figure 3). Similar results were reported by Amorim et al. (2022) in a study
of soil water retention and availability in the Neossolo Quartzarénico from central-
western Brazil and are explained by the textural composition, which is mainly
sandy/quartz (particles > 0.05 mm), thus providing very low water retention capacity
(USDA, 2014; Sales et al., 2010; Santos et al. 2018). It was also not possible to
mathematically adjust the SWRgc, and no effect of this soil structure on water
relationships occurred, which is related to its lack of clay. Thus, with no beneficial effect
of slight compaction (no increase in the LLWR), as reported by Severiano et al. (2011a)
for Latossolos, even in those soils with predominantly sand, it is not possible to assign a
bBd value because of the diminishing effect due to the increase in Bd (Figure 3B).
Furthermore, changes due to the PRC are more discrete than those due to Lg23 (lower
values of F and R?; Table 2), which allows us to verify that clayey soil is more responsive
to impacts on the structure, whereas medium-textured and sandy Neossolos tend to have
greater structural stability.

The LLWR of R73 is consistent with that reported by Oliveira et al. (2019), who
studied a soil with approximately 20% clay cultivated with sugarcane and cover crops
and reported a low 0 and a critical bulk density of 1.80 kg dm~, which are close to those
reported in our study (1.86 kg dm™ and more sandy). Another relevant and documented
aspect is that cBd is lower than Bd, which is necessary for Oap and Opr to reach critical
values for plant development (Figure 3A), which reinforces the absence and weaker
significance of the adjustment coefficients, SWRrc and PRC. This limitation is
fundamentally related to water retention and availability to plants and is less affected by
structural changes resulting from compaction because the coarse texture generates high
friction between the particles and less rearrangement in response to exposure to external
loads applied to the surface (Cho et al., 2006), especially compared with clayey or very
clayey Latossolos in this region (Ajayi et al., 2009; Severiano et al., 2013).
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Although very limited, technological innovations implemented in recent years
have encouraged Brazilian rural producers to incorporate sandy soils into rainfed
agriculture, mostly in terms of annual grain production (Caetano et al., 2013; Donagemma
et al., 2016; Amorim et al., 2022). Success depends on the use of specific cultivars and,
mainly, the adoption of conservation agriculture practices, notably the use of cover crops
to maintain permanently cultivated soil (Muniz et al., 2021), as well as adequate
production of mulch biomass for succession crops (Silva et al., 2021) and even the
recovery of physically degraded soils [highlighting grasses of the genus Brachiaria sp.,
according to Silva et al. (2019a)]. Additionally, more sustainable management systems
that increase water retention, such as direct planting and crop-livestock-forest integration,
which are undoubtedly the most suitable and balance the water and air contents in the
soil, have become indispensable for the development of agricultural activities in these
soils (Oliveira et al., 2019; Dlapa et al., 2020). This decision would also mitigate the risks
of water erosion (given the extremely high vulnerability, including gullying) and ensure
agricultural sustainability (Sales et al., 2010).

The agricultural preference for clayey Latossolos was initially due to its chemical
and physical attributes favourable for plant growth and its high productive potential.
Figure 3 shows that initially (until bBd was reached), the Orc and Opwp were, respectively,
the upper and lower limits and provided ideal conditions for the growth and development
of root functions [i.e., available soil water capacity > 0.2 dm® dm?, according to the
classification by Reynolds et al. (2009); in this study, R73 1s considered poor or dry soil].
A study carried out by Martinez & Souza (2020) emphasized that the clay fraction and
the granular micromorphology of the Brazilian Latossolos determine aggregation and
considerable microporosity, although there may be reduced mesoporosity [pores with
sizes between 2.9 and 50 pm, according to Silva et al. (2014)], which is the functional
part of soil porosity that is effectively responsible for water availability (Carducci et al.,
2011). Given its high clay content, this soil can provide crops with full water availability
as long as its structure is preserved.

For this reason, it is essential to define the values of physical reference attributes
related to soil use and management responses. Previous studies have confirmed that slight
compaction increases the water availability of oxidic and highly weathered soils by
partially transforming excessively large pores into mesopores (Carducci et al., 2013), and
in our study, 47% of the LLWR of the soil in question (Figure 3B) was associated with

bBd (1.08 kg dm™). Confirmation of the beneficial agronomic effect on tropical soil was
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demonstrated by Silva et al. (2021), who refined the use of the LLWR for sunflower
(Helianthus annuus) and paiaguas grass (Brachiaria brizantha cv. BRS Paiagués) crops;
additionally, they reported different sensitivities of species to the soil environment and
quantified the occurrence of beneficial compaction.

From the compression level at which bBd was configured, there is a limitation of
Opwp by Opr, and any increase in Bd reduces the LLWR of Lg»; to cBd at 1.26 kg dm>,
where it becomes null (Figure 3A). Therefore, due to physical degradation, the loss of
productive potential is very common in clayey Latossolos; this loss is initially caused by
the increase in penetration resistance (as shown in Figure 3 for bBd), whereas aeration
becomes limiting only at high levels of compaction. Our results are in agreement with
those of Tavanti et al. (2019), who evaluated crop-livestock integration systems
implemented in a Brazilian Latossolo. They reported that the destruction of macropores
caused by the physical degradation of the soil led to a reduction in the LLWR (the increase
in soil resistance to penetration constituted the primary factor of physical-water
restriction).

Structural changes in soil resulting from a reduction in macroporosity (Figure 4)
impact all pore size distributions (Carducci et al., 2013; Oliveira et al., 2019) and raise
concerns related to the crucial role of environmental processes regulated by the soil, with
emphasis on water infiltration and underground recharge (Holthusen et al., 2018). Owing
to its sandy texture, the high values of R73 make it incapable of having limited edaphic
functions before the LLWR becomes null. This is because the IBd value (1.91 kg dm™),
in which the macroporosity becomes limiting [0.10 dm*® dm™, according to the
propositions of Baver (1949), Vomocil & Flocker (1966), Grable & Siemer (1968) and
Gupta & Allmaras (1987), is greater than the cBd value and reinforces water availability
as the main limitation, as opposed to aspects linked to porosity. In turn, in Lg23, the Bd
value, where the LLWR becomes null (1.26 kg dm; Figure 3), is greater than that where
the soil macroporosity reaches 0.10 dm* dm™ (1.19 kg dm™; Figure 4) and therefore is in
a greater state of soil compaction. In addition, Severiano et al. (2011a) suggested that, in
the latter case, drainable porosity may already be compromised, and the lowest
compressive state of IBd was also reported by Reichert et al. (2009), which allows us to
state that the hydrological properties of the soil are affected before soil compaction
completely restricts crop growth and yield.

In the appropriate structural arrangement, 50% of the pores [17 to 25% of the

macropores (> 50 um) and 25 to 33% of the micropores (< 50 um)] and, consequently,
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50% of the volume of solids (between minerals and organic particles) are present in the
soil (Hillel, 1982). However, naturally, the evaluated soils present similar and high
macroporosity values (approximately 0.40 dm® dm?; Figure 4), which was already
highlighted by Severiano et al. (2011a) when the ecological role of soils in the Brazilian
Cerrado was recognized, due to their significant porosity and their role in the formation
of the main hydrographic basins in South America. However, our results elucidate that
the relationship between mass and volume depends on the soil texture and, in R73, that
low water retention porosity and excessive aeration occur, as indicated by the critical
limits of the LLWR.

With management intervention, however, the solid phase in these sandy soils can
occupy approximately 80% of the total volume without completely limiting aeration
while maintaining the soil macroporosity at 0.10 dm® dm™. The focus is on water
availability because, under the best conditions, the field capacity did not exceed 10% of
the total volume (Figure 3). In turn, Lg»3, even when compression became limiting (cBd),
still had more than 50% of its volume in the porous phase (with a predominance of the
liquid phase of the soil). Owing to the conflicting situation, the use of porosity reflects all
the structural changes in the soils promoted by use and management and is in agreement
with the findings of Peixoto et al. (2022). These authors used the machine learning
technique as a tool for diagnosing soil compaction and reported that the most important
variables used to predict impacts were crop yield and soil porosity (macroporosity, total,
microporosity and aeration capacity). This behaviour also corroborates the considerations
of Reynolds et al. (2009) concerning the immediate responses to their use and
management of the soil pore space. Thus, we consider the minimum macroporosity of

0.10 dm® dm? as a limiting criterion (Vomocil & Flocker, 1966).

4.3. Compressive behaviour of soils

Load-bearing capacity models are evaluated and characterized here in terms of
their compressive behaviour when incorporated into the production process. When
considering the preconsolidation pressure (op) as the maximum pressure to be applied to
avoid further compaction, the higher resistance of R73 and the greater susceptibility to
compaction of Lgy3 are denoted (Figure 5). These results are also consistent with those
reported by Severiano et al. (2013), who related compressive behaviour to soil water
retention and texture characteristics of ten oxidic Latossolos that were representative of

the oldest soils in the world. These authors reported that resistance increases with soil
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drying and that susceptibility is proportional to the clay content, which is considered a
particular characteristic of these soils because of their very small granular microstructure,
which results in high porosity regardless of the textural class.

These results are relevant because they quantify the consequences of applying
pressure to soils with inappropriate water contents. Note the strong influence of the soil
water potential (ym), the results of which corroborate those reported by Imhoff et al.
(2004), Saffih-Hdadi et al. (2009) and Esteban et al. (2020). When pressure values that
are used in Brazilian agriculture are between 200 and 450 kPa [for example, ranges of
approximately 190-360 kPa for tractors, 270-450 kPa for sprayers and 320-360 kPa for
harvesters, according to Severiano et al. (2013)], and two annual harvests occur in the
rainy months (October-March), it is expected that soil compaction in Lgy; will be
widespread during traffic regardless of the soil water content, as the applied pressures
will exceed those that can be supported. Thus, our results reinforce the observations that
Brazilian Latossolos are the most susceptible soils in the world and that their degradation
is inevitable. Indeed, soil compaction is pervasive throughout all agricultural regions of
the country, potentially occurring at magnitudes significantly greater than those reported
in other parts of the world (Schjenning et al., 2015; Botta et al., 2018; Peixoto et al.,
2020). In addition, and based on this information, and even with the greater load-bearing
capacity of the soil, some additional compaction is also expected for R7; because the
applied loads also exceed the op of the soil in question, particularly when it is moist.

This is the main agroenvironmental problem of these soils (Ajayi1 et al., 2009;
Silva et al., 2021; Peixoto et al., 2022), given their extremely high susceptibility.
However, Severiano et al. (2011b), when evaluating the compressive behaviour of the
soils described in Table 1, assumed that additional compaction (i.e., plastic deformations
caused by pressures applied in the region of the soil's virgin compression curve) is not
always harmful as long as it does not compromise the edaphic functions of the soil and
may even be beneficial, as outlined in the discussion of Figure 3. Based on the soil
compression curve, the authors proposed determining the beneficial pressure (cb) to
increase water retention in the soil and the limiting pressure (cl) for edaphic functions,
thereby reducing the macroporosity to 0.10 dm® dm™.

Figure 5 also shows the load-bearing capacity of the soils under these two
structural conditions. We note that for R73, it was not possible to model them because of
the lack of beneficial compaction (Figure 3) and because ol was probably only achieved

at applied pressures higher than the maximum value reached (or even never reached) in
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the uniaxial compression test (1600 kPa), which is a behaviour that has also been observed
in a Latossolo with 152 g kg™! clay (Severiano et al., 2011b). These results confirm that
soil compaction is not a problem in the sandy soils of tropical regions and that
management plays a key role in improving soil-water relationships. In contrast, Lg»3 is
highly susceptible to compaction, even under b, and can be easily overcome by external
pressures, such as traffic (which can also result from animal trampling). Tropical clayey
soils lack effective management strategies to mitigate their high compressibility because,
even when applied pressures remain below the critical threshold for reducing soil

macroporosity (cl), compaction can still occur (Figure 5).

4.4. Improvements to pedotransfer functions

The quantification of the iBd, bBd, cBd and 1Bd of the two soils by compaction
modelling encouraged us to update the PTF proposed by Severiano et al. (2011a), which
now extends the predictive capacity to the clay limits modelled here (Figure 6). These
functions have been used successfully by Linhares et al. (2020), Silva et al. (2021), Lima
et al. (2023) and Nascimento Junior et al. (2023) in tropical soils with loam or clayey
textures but will now probably cover all those used for agricultural purposes in Brazil and
with the potential to be assessed in tropical soils worldwide. Similar to previous research,
the curves were adjusted to a linear model (Figure 7), reinforcing that the physical
behaviour of water in Rz is compatible with Latossolos, depending on the in situ
morphology and massive porous appearance but mainly the distribution of particle sizes.

However, when the pipette textural method was used to characterize Lg23 [which
is considered standard for Brazilian soils, according to Teixeira et al. (2017)], the results
intrigued us because it presented very low sand contents but contradictorily high relative
silt contents [the silt/clay ratio, which, according to Santos et al. (2018), is lower than 0.6,
was not found; Figure 1]. This fraction is characterized by high instability during the
genesis of Brazilian Latossolos, which is incompatible with their degree of weathering.
Therefore, the expectation that only the youngest soils have a high silt content is agreed
upon and universal; however, this agreement does not apply to the studied Neossolo for
the reasons discussed previously (the parent material of these soils has the same
geological age, and the delay in weathering of R73 was due to the resistance of the quartz).

Furthermore, the reference values for the structural conditions of Lg23 (iBd = 0.84
kg dm™; bBd = 1.08 kg dm™; IBd = 1.19 kg dm™ and; cBd = 1.26 kg dm™) were very low

for a Latossolo with 563 g kg! of clay and even incompatible with others already
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quantified in the literature, with more than 600 g kg' (Reichert et al., 2009; Severiano et
al., 2011a, b). In this sense, Vitorino et al. (2003) reported that soils with a relatively high
degree of weathering present clay microstructures that are resistant to dispersion; this
behaviour was also quantified by Marcelino et al. (2018) and Barbosa et al. (2021). These
researchers suggested that in more weathered soils with higher levels of Fe and Al oxides,
the silt fraction is increased by the presence of pseudosilt (clay microaggregates). Finally,
we consider that the dispersion efficiency of Latossolos is influenced by both the presence
of these cementing agents and analytical dispersion procedures.

Given that texture is one of the most reliable characteristics, as well as its
importance in classifying the soil overall (i.e., classification, interpretation,
recommendation), it is therefore necessary to correctly quantify the distribution of
particles in terms of their size and, given this inconsistency, investigate the efficiency of
analytical methods and their applications in assessing structural changes in soil. We
included the calibrated Bouyoucos method (Bouyoucos, 1951), as it is a routine procedure
and would enable the wide application of our results in land use planning; in addition, we
evaluated the dispersion using ultrasonic energy, which is considered to provide the
greatest dispersion of soil materials (Silva et al., 2020) because the cavitation
phenomenon releases energy through waves capable of disrupting even highly aggregated
soils formed by oxides (Mayer et al., 2002; Taurozzi et al., 2010; Ribeiro et al., 2017),
thereby promoting its dispersion in an integral manner (Schmidt et al., 1999; S4 et al.,
2002; Ribeiro et al., 2017; Silva et al., 2019b).

Figure 6 makes this problem explicit in clayey Latossolos (notably in Ls2i, L7is
and Lg»3, which are also the most weathered, with Kr = 0.4 and 0.7 and 0.2, respectively),
by revealing the highest total clay contents but also demonstrating that the pipette and
Bouyoucos methods, although less efficient, behave similarly. Thus, the results of texture
determination methods influenced the adjustment of the PTF for the four structural
conditions (Figure 7); the use of traditional textural methods led to the gradual
underestimation of Bd reference values as a function of the increase in the clay content
(the differences are not important in sandy loam or thicker soils but can reach a 25%
increase in diagnostic accuracy in these soils, which are very clayey in texture). In this
case, the underestimation was 19% for Lgzs.

By applying the results of the total soil clay content obtained by sonification, we
found that the main differences between the PTFs are due to the increase in the linear

coefficient between the equations (the differences are fundamentally related to the
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ordinate axis) (Figure 8A). It is thus observed that beneficial compaction (bBd)
corresponds to an increase of approximately 15% of the initial bulk density (iBd), 30%
1Bd and a 33% in cBd. The concern about the correct physical characterization of the soil
for the purpose of diagnosing soil compaction becomes explicit here; regarding this
concern, the underestimation of the Bd due to the textural assessment method (up to 19%)
can exceed the increase necessary to change the structural condition (approximately
15%), leading to a false diagnosis.

The PTFs (Figure 8A) are similar to those of Reichert et al. (2009) for reference
values of Brazilian soils belonging to various taxonomic classes from subtropical regions.
Therefore, PTFs can be considered an alternative for determining the maximum standard
Proctor bulk density for determining the critical degree of compactness [according to
Reichert et al. (2009), a uniaxial load greater than 800 or 1600 kPa is promising for
determining the reference bulk density (RefBd) for no-tillage soils with a high clay
content or low clay content, respectively, because of the elastic properties of the soil and,
in this case, clay]; however, they still have the possibility of defining relative density
values (by the ratio between the bulk density and some RefBd values) to measure the
impact of soil use and management (when considering, for example, IBd as a reference
value) or the degree of compaction beneficial for plant growth [Silva et al. (2021) used
bBd as RefBd]. Thus, it becomes possible to compare the results of soils with contrasting
textures at the same scale.

Considering the analytical refinement used in this study and the fact that
ultrasonography in soils is a technique that is not widely used in conventional analysis
and is still needed in scientific studies, the efficiency of the three analytical procedures
evaluated for extracting sand from the soil (Figure 6) makes it feasible to apply the results
for understanding the effect of management on the soil structure because farmers,
technicians and researchers already have access to textural analyses carried out in service
provider laboratories. The clay and silt contents in all the soils were similar, and this can
be considered a boundary condition for the applicability of the methods. As shown in
Figure 8B, we then adjusted the same functions by the sum of textural fractions smaller
than 0.05 mm, and because we found no differences between the three methods (Snedecor
& Cochran, 1989), they were grouped into a single equation around each structural
condition. The behaviour of these regressions was very consistent with those previously
obtained only for the TCS using ultrasound (Figure 8 A) and with increments of 14% for
bBd, 31% for 1Bd and 34% for ¢cBd in relation to the iBd. However, Reichert et al. (2009),
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upon evaluating equations for estimating the RefBd based on the contents of clay or clay
plus silt in subtropical soils of Brazil, reported greater precision (a higher coefficient of
determination) of the adjustments that depended only on the clay content. Therefore, it is
essential to consider whether the silt fraction of the soil actually corresponds to
intermediate particles between sand and clay (between 0.05 and 0.002 mm, such as those
found in soils evaluated by these authors) or undispersed soil microaggregates in the
analysis of the particle size (i.e., pseudosilt, which is evaluated here), which are
commonly found in highly weathered Latossolos from central Brazil (Vitorino et al.,
2003; Marcelino et al., 2018; Barbosa et al., 2021).

We consider this refinement an advance because the analytical results are related
to methodological procedures, and correctly quantifying the distribution of particles in
terms of size is essential for measuring the effects of management and the adequacy of
agricultural practices. The standard methodologies currently adopted in Brazil are
adaptations of procedures developed for soils in temperate regions (Bouyoucos, 1951;
Gee & Bauder, 1986; Teixeira et al., 2017; Silva et al., 2020); together with a correct joint
analysis of our results, it is possible to verify that the occurrence of pseudosilt is merely
descriptive and not functional (all our results indicate the behaviour of very weathered
soils and, therefore, soils that are poor in silt). Thus, its use can be bypassed using the
sum of the clay and silt fractions, given the highly weathered residual silt concentration

in Latossolos.

5. Conclusions

The physical behaviour of tropical soils is governed by the size distribution of
the particles. In sandy soils, the very low available water constitutes the main limitation,
whereas susceptibility to compaction increases proportionally with increasing clay
content. This is an inevitable problem due to the high susceptibility of the soils, and even
common mitigation practices, such as trafficking soils at lower water contents, will not
protect the soils from reductions in their edaphic functions.

The success of modelling soil compaction using pedotransfer functions under
any structural conditions (from natural conditions to physical degradation) depends on
the soil texture and its accurate characterization. To achieve this, it is necessary to quantify
the total clay content. As a boundary condition, the sum of textural fractions smaller than
0.05 mm, given the presence of pseudosilt in highly weathered tropical soils, is merely

descriptive and neither contributes to nor regulates their physical behavior.
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Anexo A

Figure A. Pedotransfer functions for soil compaction diagnosis, with emphasis on the
initial bulk density (iBd), which is limited by macroporosity at 0.10 dm> dm™ (1Bd) and
critical to plant yield based on the least limiting water range (cBd) as a function of total
clay in the soil (A) or the clay plus silt content (B) in Brazilian tropical soils.

(A) (B)
iBd Cl-iBd — IBd ——— CI-IBd cBd ——— Cl-cBd
205 205¢
175 1.75
o LB
‘e 145} E 145
k-] o
< <
= 115 S 115
m m
0.85 | 0.85 |
0-55 1 1 1 1 J 055 L L L 1 J
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
clay (g Kg™") Clay + Silt (g Kg™1)

An interpretive proposition of the soil compaction state based on 95% confidence
interval (CI) of pedotransfer functions is described as follows:
- The green coloration indicates the disturbed soil (“Disturbed soil”’) condition, in which
the ordered pair "Bd, clay" or "Bd, clay + silt" is smaller than the lower limit of the CI of
initial bulk density “iBd” (Bd < CI-iBd). The low value indicates the occurrence of recent
disturbance (i.e., occasional tillage in no-tillage systems prior to sampling) and the Bd
value suggests compatibility with soil under the natural condition.
- The yellow coloration indicates no soil compaction (“No compaction”), when CI-iBd <
"Bd, clay" < CI-IBd or CI-iBd < "Bd, clay + silt" < CI-IBd (lower limit of the CI of
limiting density). This structural condition is compatible with good management and the
absence of limiting compaction, whether beneficial compaction occurs or not.
- The orange coloration indicates that soil compaction limits the edaphic functions of the
soil due to structural degradation (“Limiting compaction’), when CI-1Bd < "Bd, clay" <
CI-cBd or CI-IBd < "Bd, clay + silt" < CI-cBd (lower limit of the CI of cBd). Here,
macroporosity is reduced to 0.10 dm* dm™ + CI, compromising processes regulated by
soil structure, such as gas exchange and groundwater recharge, as well as crop yield.
- The red coloration indicates complete physical degradation of the soil, when "Bd, clay"
> Cl-cBd or "Bd, clay + silt" > CI-cBd. The soil density has reached values higher than
the critical values required for plant growth and yield based on the least-limiting water

range.
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CAPITULO 11

AGRICULTURA REGENERATIVA NA QUALIDADE FiSICA DO SOLO E NA
RECARGA HIDRICA SUBTERRANEA

Resumo: A adogdo da agricultura regenerativa em solos tropicais tem sido proposta como
alternativa para mitigar os efeitos da degradacao fisica do solo ¢ aumentar a capacidade
de recarga hidrica subterranea, sobretudo em regides com elevada suscetibilidade a
compactacdo, como o Cerrado brasileiro. Este estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos das praticas regenerativas sobre a qualidade fisica do solo e a relacdo com a
infiltracdo de dgua e aeracdo em areas comerciais de producdo agricola. O trabalho foi
conduzido em nove talhoes distribuidos em oito fazendas no sudoeste de Goias, e foi
calculado um Indice de Agricultura Regenerativa (IAR) considerando cinco principios
basicos de manejo. Amostras indeformadas de solo foram coletadas em trés camadas
estabelecidas pela analise do perfil de solo via penetrometria a campo (superficial, rasa e
rasa-moderada) e avaliadas quanto a densidade, porosidade, condutividade hidraulica
saturada (KO), permeabilidade ao ar (Kear) e retencdo de agua. A diagnose da
compactacdo foi realizada com base em funcdes de pedotransferéncia ajustadas para os
solos da regido. Os resultados indicaram que, apesar de avancos na qualidade fisica da
camada superficial, a compactacdo persiste nas camadas subsuperficiais, limitando as
fungdes edaficas. A analise multivariada apontou a macroporosidade como o atributo-
chave na discriminagao das condigdes estruturais. Além disso, o IAR mostrou efeitos
positivos, porém ainda incipientes, sobre a condutividade hidraulica e a densidade relativa
do solo. Conclui-se que a agricultura regenerativa possui potencial para restaurar a
qualidade fisica dos solos tropicais, mas sua efetividade depende de maior tempo de
adocdo e da implementagdo integral de seus principios, com destaque para a

diversificacao de cultivos.

Palavras-chave: perfil do solo, diagnose da compactagao do solo, permeabilidade do
solo, solos tropicais, diversidade de cultivos.

Abstract: The adoption of regenerative agriculture in tropical soils has been proposed as
an alternative to mitigate the effects of soil physical degradation and to enhance

groundwater recharge capacity, especially in regions with high susceptibility to
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compaction, such as the Brazilian Cerrado. This study aimed to evaluate the effects of
regenerative practices on soil physical quality and their relationship with water infiltration
and aeration in commercial agricultural areas. The research was carried out in nine plots
distributed across eight farms in southwestern Goias, where a Regenerative Agriculture
Index (RAI) was calculated considering five basic management principles. Undisturbed
soil samples were collected at three depths established through soil profile analysis by
field penetrometry (surface, shallow, and shallow-moderate) and evaluated for bulk
density, porosity, saturated hydraulic conductivity (Ko), air permeability (Kear), and water
retention. Soil compaction diagnosis was performed based on pedotransfer functions
adjusted for the soils of the region. The results indicated that, despite improvements in
the physical quality of the surface layer, compaction persists in subsurface layers,
restricting soil functions. Multivariate analysis identified macroporosity as the key
attribute for discrimination of structural conditions. Moreover, the RAI showed positive,
though still incipient, effects on hydraulic conductivity and relative bulk density. It is
concluded that regenerative agriculture has potential to restore the physical quality of
tropical soils; however, its effectiveness depends on longer adoption time and the full

implementation of its principles, particularly crop diversification.

Keywords: Soil profile; Soil compaction diagnosis; Soil permeability; Tropical soils;
Crop diversity.
1. INTRODUCAO

Impulsionado pelos avangos cientificos e por esforgos coordenados dos seus
fazendeiros, o Brasil vem se consolidando como um dos principais protagonistas
agropecuarios globais (Camargo et al., 2017; Piras et al., 2021). Estima-se que o pais sera
responsavel por suprir até 40% da demanda mundial por alimentos até 2050 (Lopes &
Guimaraes Guilherme, 2016), numa area destinada a agricultura de aproximadamente de
77 milhdes de hectares - apenas 8,6% do territdrio nacional (Basso ef al., 2024; Battisti
et al., 2020) - mas com potencial de expansdo sustentavel em areas ja antropizadas,
especialmente por meio da adogdo de sistemas integrados de producdo agropecuaria
(Prado et al., 2025).

Os campos de producdo estdo majoritariamente inseridos em solos altamente
intemperizados que, embora apresentem elevada aptiddo agricola, sdo marcados pela
vulnerabilidade (Severiano ef al., 2013; Rezende et al., 2025). A intensifica¢ao produtiva

alavancada pelo uso de tecnologias e trafego de maquinas em todas as etapas do processo
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produtivo tem acelerado a degradagdo dos recursos naturais, solo e 4gua, comprometendo
a sustentabilidade agrondmica e os servigos ecossistémicos essenciais (Wagg et al., 2014;
Silva et al., 2021). Esse quadro se torna ainda mais critico diante do modelo de agricultura
intensiva de graos, fortemente baseado no monocultivo da soja durante a safra de verao e
na produg¢do concentrada de milho na segunda safra (inverno) (Noéia Junior & Sentelhas,
2019).

Na contramao deste sistema de sucessdao de culturas, a diversificagdo ecologica
dos cultivos destaca-se como componente de ativagdo de processos bioldgicos de
resiliéncia e de restauragdo da satide do solo (Marchao et al., 2009; Silva, et al., 2019;
Barbosa et al., 2023). Em destaque, a conversdo de sistemas tradicionais a sistemas
conservacionistas tem sido a tonica das discussdes no mundo em busca de solucdes
tecnologicas de uso racional do solo (Kassam ef al., 2019; Anghinoni et al., 2021), de
produgdo de alimentos (e todos os outros produtos agropecudrios) em quantidade
suficiente para uma populacdo em crescimento e em respeito as fragilidades ambientais
(Willett et al., 2019).

Neste sentido, a agricultura regenerativa emerge com o proposito de restauracao
edafica e da capacidade produtiva das fazendas, com a redu¢do dos custos de producao
advindos da reducdo de inputs de insumos sintéticos e/ou a sua substituicdo por
bioinsumos e otimizagdo de transformacdes bioquimicas de energia e matéria (LaCanne
& Lundgren., 2018; Sherwood & Uphoft., 2000; Tittonell et al., 2022). Com a premissa
de desenvolvimento de uma agropecuaria de processos, € ao notarem o declinio das
fungdes edaficas causada pela adogdo de sistemas de monocultivos, um grupo de
agricultores do Cerrado brasileiro associaram-se em um movimento pioneiro buscando
adequar o manejo para melhorar a satide do solo de forma pratica e fundamentados nos
principios deste modelo de agricultura, a saber: limitar a perturbagdo do solo a linha de
semeadura, cobrir a superficie do solo, promover a diversidade dos cultivos, manter as
raizes vivas no solo tanto quanto possivel e, também, integrar animais (Brown, 2018).

Giller et al. (2021) ressaltam que a agricultura regenerativa apresenta
especificidades de acordo com o pedoambiente em que ¢ aplicada. Embora estudos
internacionais recentes confirmem o potencial das praticas regenerativas, essas t€ém sido,
em sua maioria, avaliadas de forma isolada (Fenster et al., 2021; Lima et al., 2024).
Diante disso, torna-se pertinente considerar as observagdes de Serafim et al. (2023) sobre
a importancia de desenvolver pesquisas em areas comerciais pelo fato de otimizar nao

apenas tempo e recursos (Schnug ef al., 1996), mas também por permitir a interagao direta
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com todos os componentes do sistema produtivo (Vizcayno-Soto & Coté, 2004). Além
disso, favorece a identificagdo de relagcdes ecoldgicas sinérgicas e a compreensdo das
interacdes entre fatores bidticos e abidticos, incluindo aspectos edaficos, climaticos, de
uso ¢ de manejo (Sentelhas et al., 2015).

Em condi¢des de clima tropical, os resultados cientificos da agricultura
regenerativa ainda na qualidade fisica do solo sdo escassos (Romanoski ef al., 2025). Em
contrapartida a relevancia mundial da agricultura brasileira, a altissima suscetibilidade
dos solos a compactagdo numa agricultura altamente mecanizada (Severiano et al., 2013)
ainda carece de alternativas de manejo e motiva execu¢do de estudos pioneiros de
enfrentamento deste grave problema. A hipotese deste trabalho € que as praticas adotadas
a partir da conversao de sistemas comuns para a agricultura regenerativas sao eficazes na
mitigacdo da degradacao fisica do solo presente em sistemas de monocultivos de gros.
Assim, objetivou-se avaliar os impactos das praticas de agricultura regenerativa sobre os
atributos fisicos e hidricos de solos com diferentes texturas, estabelecendo relagdes entre

os métodos regenerativos de cultivo e a qualidade estrutural destes solos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Especificagdo das areas amostrais e caracterizagdo das fazendas analisadas

Para realizagdo do estudo foram analisados nove talhdes em oito fazendas
localizadas na regido sudoeste do estado de Goias, Brasil, situadas nos municipios de
Montividiu e Rio Verde (Figura 1) e participantes de um projeto denominado “Regenera
Cerrado”. A regido € recoberta por relevos pouco dindmicos e pelos solos mais antigos do
planeta, oriundos do Cretaceo e do Tercidrio (Marques et al., 2004), maioritariamente
pertencentes a classe dos Latossolos [segundo a classificagdo brasileira - Santos et al.
(2025); 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)]. Em
todas as areas avaliadas, os solos foram classificados como Latossolos Vermelhos de

textura argilosa ou muito argilosa.
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Figura 1. Mapa politico do Brasil mostrando o Bioma Cerrado, o estado de Goias, o sudoeste
Goiano, os municipios amostrados e os pontos representando os locais de amostragem.

A classifica¢do climatica, segundo Koppen, ¢ do tipo Megatérmico ou Tropical
Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana com inverno seco e verdo chuvoso,
temperatura média anual em 25°C e média pluviométrica anual aproximadamente de 1600
mm (Alvares ef al., 2013).

As fazendas avaliadas adotavam, historicamente, um modelo intensivo de
producdo de graos, baseado na sucessdo soja-milho, com uso predominante do plantio
direto, alta mecanizacdo e aplicacdo intensiva de insumos quimicos € sementes
geneticamente modificadas, conforme os padrdes tecnificados da regido Centro-Oeste
brasileira. Este manejo foi realizado por, no minimo, 20 anos e, nos ultimos anos, essas
areas passaram por um processo de transicdo para a agricultura regenerativa,
incorporando as praticas conservacionistas com diferentes niveis de adogao.

Para mensurar a utilizag¢ao das praticas de manejo relacionadas a estrutura do solo,
foram considerados os cinco principios estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO/ONU) e descritas por Brown (2018),

realizando o seguinte levantamento junto aos fazendeiros:

- Principio 1. Perturbag¢do minima do solo:
a. Realizacdo de revolvimento do solo por operacdes de preparo;

b. Identificacdo do mecanismo de abertura de sulco de semeadura.
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- Principio 2. Manuteng¢do da cobertura do solo:
a. Realizacao de consorciagao de culturas;

b. Producao de biomassa de cobertura.

- Principio 3. Diversificagao de cultivos:
a. Frequéncia da rotagdo de culturas;

b. Numero de espécies cultivadas.

- Principio 4. Manuteng¢ao de raizes vivas no solo:
a. Frequéncia dos cultivos consorciados entre milho e plantas forrageiras;

b. Numero de espécies cultivadas no consorcio.

- Principio 5. Integracdo com animais:
a. Uso de residuos e coprodutos da produgdo animal;

b. Realizac¢do de pastejo animal.

Os resultados foram integrados para a proposi¢do de um indice de agricultura
regenerativa (IAR) com vistas a quantificacdo das alteragdes estruturais do solo, seguindo
a adaptacdao do método sugerido por Jaworski et al. (2024) e atribuindo valores de 0 a 1,
sendo quanto mais préximo a 1 maior a adogdo dos principios. A compilagdo destas
informagdes pode ser visualizada na planilha de céalculo disponivel na Planilha A do
material suplementar (Anexo B), e a localizagdo das fazendas com a respectiva

caracterizacdo das areas € apresentada na tabela 1.



Tabela 1. Localizagdo e caracterizagdo das fazendas de agricultura regenerativa analisadas no Sudoeste Goiano do Cerrado brasileiro.
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) Textura) Tempo de
Coordenad Area Avaliad
Fazenda 0ot e’na as Altitude (m) rea Avatiaca Areia Silte Argila IAR® implantagao
geograficas (hectares) N
------------- gkg’ - (anos)

17°20'33.24"S,

F1 875 73 178,1 130,3 691,6 0,25 6
51°23'11.14"W
17°20'53.80"S,

F2 903 91,0 4454 99,0 455,6 0,43 3
51°27'49.30"W
17°21'20.47"S,

F3 885 58 266,0 149.,9 584,1 0,18 6
51°22'52.68"W
17°23'50.47"S,

F4 924 32 323,5 73,1 603,4 0,35 3
51°24'32.67"W
17°28'37.30"S,

F5 943 78 103,8 65,9 830,3 0,48 3
51°27'45.18"W
17°29'40.59"S,

F6 897 100 213,1 70,9 716,0 0,68 2
51°17'13.30"W
17°30'45.10"S,

F7 902 150 188,0 64,6 7474 0,65 2
51°15'48.37"W
17°39'29.98"S,

F8 850 110 298,6 50,3 651,1 0,50 3
51°4'56.24"W
17°39'47.64"S, 45 0,25 3

F9 850 300,2 55,7 644,1
51°4'39.41"W

() Areia (particulas entre 2,00-0,05 mm); Silte (0.05-0.002 mm); Argila (< 0.002 mm). @ Indice de agricultura regenerativa, calculado a partir das praticas agricolas executadas na fazenda e

descritas na Planilha A do material suplementar (Anexo B).
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2.2. Procedimentos amostral e avalia¢oes de campo

Todas as avaliagdes e amostragens foram realizadas ao decorrer da safra 2022/23.
Para posicionamento nas lavouras, foram demarcados quatro pontos de forma a melhor
representar a variabilidade da area. Estes, foram localizados em campo com o auxilio de
um receptor GPS (Global Position System) e posicionados aproximadamente a 250
metros de distancia um do outro (Figura A, material suplementar no anexo B).

Em cada ponto amostral e priorizando o momento em que o solo encontrasse com
o conteudo de agua que o condicionasse o estado de friabilidade, foi realizado o teste de
penetrometria com o auxilio de um penetrometro de impacto (Stolf et al., 1983), e
avaliando-o até 0,6 metros de profundidade. Na sequéncia, as camadas de solo com
ocorréncia de impedimento mecanico foram classificadas, conforme a profundidade
diagnéstica em:

- Camada superficial (0 a 0,1 m de profundidade), para expressar a interface solo-
atmosfera;

- Camadas rasa (0,1 a 0,2 m) e rasa-moderada (0,2 a 0,3 m), para expressar as afetadas
por processos biologicos (Silva et al., 2019);

- Camada profunda-moderada (0,3 a 0,5 m), em que ainda ha impacto do manejo de
producdo de grios (Oliveira ef al., 2004) e;

- Camada profunda (abaixo de 0,5 m de profundidade), praticamente livre dos impactos
do manejo, expressando majoritariamente a génese do solo.

A fim de avaliar todas as fazendas numa mesma escala, os resultados de resisténcia
do solo a penetragao (RP em MPa e expressos na Figura C do material suplementar) foram
normalizados dividindo os valores do perfil avaliado pelo maior valor encontrado (RP
normalizada, 0 a 1). Na camada superficial e nas duas contrastantes pelos testes de
penetrometria, foram coletadas amostras indeformadas de solos em anéis volumétricos de
0,06 m de didmetro e 0,06 m de altura posicionando-os a profundidade de maior
resisténcia dentro da camada e, totalizando 108 amostras (9 fazendas x 4 pontos x 3
camadas). Para maior integridade, as camadas de maior impedimento mecanico foram
obtidas com o auxilio de um amostrador do tipo macaco hidraulico ao passo que as demais
camadas foram coletadas com a utiliza¢ao do amostrador de impacto, considerado como
procedimento padrao de amostragem indeformada de solos. As imagens que ilustram esse

procedimento de amostragem podem ser visualizadas na figura B, localizada no anexo.
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2.3. Procedimentos laboratoriais

As amostras de solo foram conduzidas ao Laboratério de Fisica do Solo do
Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, ap6s um preparo inicial, tiveram o solo
excedente ao volume dos cilindros removido tendo as sobras secas ao ar € peneiradas em
malha de 2 mm de didmetro para obtencdo da terra fina seca ao ar. A textura, definida
neste estudo como a distribuicao granulométrica da fragdo mineral, foi analisada por meio
de dispersao quimica adi¢gdo de NaOH 1N, mantido em contato com a amostra por 24
horas e seguida da dispersao fisica com agitacao lenta (50 rpm) e utilizagao de areia grossa
como agente abrasivo por 16 horas. A quantificagdo das fragdes granulométricas foi
realizada da seguinte forma: as particulas de areia (diametro entre 2,00 - 0,05 mm) foram
separadas por tamisagem, enquanto as fracdes silte (0,05 - 0,002 mm) e argila (<0,002
mm) foram determinadas por sedimentagao diferencial pelo método da pipeta, de acordo
com a metodologia descrita em Teixeira et al. (2017).

Inicialmente, as amostras indeformadas foram saturadas por capilaridade através
da elevacdo gradual de uma lamina de dgua durante 48 horas equilibradas a tensdo
matricial de -6 kPa em funis de placa porosa, conforme em Teixeira et al. (2017). Este
ponto de equilibrio ¢ considerado como representativo da microporosidade do solo
(Micro) e do potencial do solo na capacidade de campo, de acordo com Severiano et al.
(2011) e Silva et al. (2021) para o solo em estudo.

Adicionalmente, e somente nas amostras coletadas na camada mais impeditiva,
foram determinados antes do equilibrio matrico o peso saturado e submetidas ao ensaio
de permeabilidade a dgua (KO0) utilizando um permeametro de carga constante, seguindo
as recomendacdes em Teixeira ef al. (2017). Apds o equilibrio na referida tensdo, foram
submetidas ao ensaio de permeabilidade ao ar (Kear) utilizando um permeametro
desenvolvido por Silva ef al. (2009), que ¢ uma adaptagdo do instrumento de McKenzie
& Dexter (1996) e que emprega o método da pressdo decrescente.

Na sequéncia, todas as amostras indeformadas foram submetidas ao aparelho
extrator de Richards e equilibradas a tensdo matricial de -100 kPa e -1.500 kPa, conforme
metodologia relatada em Teixeira et al. (2017). Finalmente, foram pesadas e submetidas
a estufa a 105°C durante 48 horas para determinagdo da massa seca.

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relagdo entre a massa seca € o
respectivo volume, seguindo os procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017). A
porosidade total (PT) foi considerada a conteudo de 4gua no solo saturado. Ja a

macroporosidade do solo (Macro) foi determinada pela diferenca entre a PT e Micro,
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conforme metodologia apresentada em Teixeira et al. (2017). Adicionalmente, calculou-
se a relagdo entre macroporos e microporos (Mac_Mic) e os conteudos de agua retidos a
-100 kPa (B100kpa) € a -1.500 kPa (01500kpa).

A 4gua prontamente disponivel (APD) e a agua disponivel (AD) foram
determinadas utilizando as equagdes 1 e 2, respectivamente, em que Oekpa representa o
conteudo de agua equivalente a capacidade de campo (e correspondente a tensdo matrica
de -6 kPa), enquanto 010okpa corresponde ao contetido de 4gua critico, equivalente a tensao
matrica de -100 kPa e 01500kpa corresponde ao conteudo de agua no ponto de murcha

permanente (equivalente a tensdo matrica de -1500 kPa), segundo Teixeira et al. (2017).

APD = 96kpa - 9100kpa Eq. 1

AD = 96kpa - 91500kpa Eq.2

A capacidade de campo relativa (CCr) foi calculada segundo recomendagdes de
Reynolds et al. (2008), utilizando a equagdo 3, em que Oskpa representa o contetido de
agua equivalente a capacidade de campo (correspondente a tensdo matrica de -6 kPa),

enquanto 0s corresponde ao contetido de agua do solo em condi¢do de saturacao.
CCr = Ogrpa/Os Eq. 3

Por fim, a densidade do solo relativa (Dsrel), calculada pela equagdo 4, foi
utilizada para avaliar as consequéncias da compactacdo na matriz solida do solo,

conforme instru¢des de Hékansson (1990).
Dsrel = Ds/Dsref Eq. 4

Em que Dsref ¢ a Ds limitante (Dsl) as funcgdes edaficas (agronOmicas e
ambientais) do solo alcancada quando valor de Ds correspondente a macroporosidade a
0,10 dm? dm™ (Vomocil & Flocker, 1961) e sendo obtida das fun¢des de pedotransferéncia

(FPTs) propostas por Rezende et al. (2025).

2.4. Tratamento estatistico dos resultados

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no ambiente R. Os resultados
obtidos em todas as amostras de solo foram submetidos a analise exploratdria por meio
de estatistica descritiva e de componentes principais para compreender de forma global a

discriminacao das camadas com base nas varidveis analisadas, sendo utilizados os pacotes
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“tidyverse", "stats" e "factoextra". Para avaliacdao da contribuicdo das variaveis avaliadas
na composi¢ao da PCA foi considerada a média em cada dimensao.

Para diagnose da compactacao do solo, foi considerada o atendimento aos
seguintes critérios de julgamento da Ds pela condi¢do estrutural do solo em fungdo do

conteudo de argila e considerando as FPTs (Figura 2) de Rezende et al. (2025):

- Solo perturbado:

a. Se Ds < densidade do solo inicial (Dsi).

- Sem compactagao:
a. Se Ds > Dsi ou Ds < Dsl € Macro > 0,10 dm*® dm™ — Intervalo de confiang¢a (IC, 0,02

dm® dm™), atende ao critério de solo nio compactado (“Sim”).

- Compactagdo limitante:
a. Se Ds > Dsl e Macro < 0,10 dm® dm™ + IC, atende ao critério da compactagio do solo

limitante (“Sim”).

- Compactagdo severa:
a. Se Ds > densidade do solo critica (Dsc) e Macro < 0,10 dm® dm™ + IC, atende ao

critério da compactacdo severa (“Sim”).

- Critérios de julgamento ndo atendidos:
a. Se Ds < Dsl e Macro < 0,10 dm?® dm™ + IC, ndo atende ao critério da densidade do solo
limitante por incompatibilidade de valores de Ds e macro (“Nao”), e;
b. Se Ds > Dsl e Marco > 0,10 dm® dm™ - IC, também nio atende ao critério da densidade
do solo limitante por incompatibilidade de valores de Ds e macro (“Nao”).

A partir dos dados categoricos, foi determinado o indice de acuracidade
metodologica (quantidade de “Sim” no total das 108 amostras julgadas — planilha B do
material suplementar). Por fim, os valores de Ds em fung¢@o do contetido de argila obtidos

nas trés camadas avaliadas em cada fazenda foram plotados figura 2.
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Figura 2. Fun¢des de pedotransferéncia para o diagndstico de compactagdo do solo, com
énfase na densidade inicial do solo (Dsi), a que ¢ limitada pela reducdo da
macroporosidade em 0,10 dm?® dm™ (Dsl) e a critica para o crescimento e produtividade
das plantas com base no intervalo hidrico 6timo (Dsc) em funcdo da argila total no solo
em solos tropicais brasileiros. IC: intervalo de confianga da analise de regressao.

Fonte: Rezende et al. (2025).

Por fim, e para compreender as relagdes de causa e efeito entre varidveis
representativo das principais funcdes fisicas governadas pela estrutura (Dsr) e pelo fluxo
hidrico (KO0) e de ar (Kear) no solo, foram realizadas analises de correlagao de Pearson e
classificadas como baixa (r < 0,30), moderada (0,30 <r <0,70) e alta (r > 0,70), além de
analise de trilha. Para tanto, as variaveis contetido de argila, tempo de implantacdo e IAR
foram consideradas as independentes para a variavel dependente Dsr e, esta, também uma
variavel independente para KO e Kear.

Inicialmente, todas as variaveis foram padronizadas pela formula equagao 5.

(%) Eq.5
Em que Yi € o valor observado da variavel para a i-ésima amostra, pu ¢ a média da

variavel no conjunto de dados e ¢ € o desvio padrdo da varidvel no conjunto de dados.

Em seguida, ajustou-se um modelo de regressao linear multipla para cada variavel
dependente em fun¢do das independentes. A presenga de multicolinearidade entre as
varidveis explicativas foi avaliada por meio do fator de condicdo (razdo entre o maior € o
menor autovalor da matriz de correlacao), considerando-se que valores de numero de
condi¢do (NC) < 100 indicam multicolinearidade fraca, ndo comprometendo a andlise

(Cruzet al., 2014).
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Adicionalmente, utilizou-se o Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) como medida
complementar da multicolinearidade. O VIF quantifica quanto da variancia estimada por
um coeficiente de regressdao ¢ inflacionada devido a correlagdo com outras variaveis
independentes do modelo e valores superiores a 10 sdo considerados indicativos de
multicolinearidade severa.

As contribui¢des dos efeitos diretos e indiretos das varidveis independentes foram
expressas em porcentagens. Contribuigdes superiores a 50% foram interpretadas como de
alto efeito direto (Botelho et al., 2019; Ribeiro et al., 2017). As analises estatisticas de

trilha foram realizadas por meio dos pacotes “corrplot”, “lavaan” e “semPlot”.

3. RESULTADOS

A resisténcia a penetragdo (RP normalizada) obtida in situ diferenciou as camadas
em todas as fazendas avaliadas, conforme podem ser visualizadas na figura 3 e detalhadas
no material suplementar (Figura C, Anexo B). A camada superficial apresenta valores de
RP entre 0,35 ¢ 0,75, enquanto a camada de maior resisténcia mecanica posiciona-se em
profundidades rasas em todas, entre 0,1 ¢ 0,2 m (RP normalizado = 1). A camada seguinte,
rasa-moderada e entre 0,2 e 0,3 m, apresenta a segunda maior impedancia no perfil de
solo, com valores entre 0,7 ¢ 0,9. Nas camadas profundas repete-se o padrao superficial,

com algumas fazendas apresentando RP < 0,3 a 0,5 m de profundidade.

RP (normalizada)
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Figura 3. Resisténcia do solo a penetracdo, normalizada, em fazendas de agricultura
regenerativa no Cerrado brasileiro.
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Com base na RP de campo, foram estabelecidas as seguintes camadas para
amostragem de solo e caracterizagdo fisica dos pedoambientes: a camada superficial, a
camada rasa como a representativa da maior impedancia e a adotada para investigacao do
papel da agricultura regenerativa nas fungdes edaficas governadas pela estrutura do solo,
além da camada rasa-moderada, de comportamento intermediario em relacao as demais.

A andlise de componentes principais, representada no biplot e seu correlograma,
¢ apresentada na figura 4 e indica que a primeira dimensdo (Diml) explica 48,2% da
variancia total dos dados, enquanto a segunda dimensao (Dim2) 26,5% da variancia, essas
capturam 74,7% de toda a variabilidade destes resultados. Este valor é consideravel,
sugerindo que o biplot bidimensional oferece adequada estrutura geral dos dados.

A primeira dimensao (Dim1) € o principal eixo de variacao dos resultados (Figura
4A) e foi fortemente influenciada positivamente pelas variaveis CCr e 0Oiso0kpa €
negativamente pelas variaveis Macro, Mac Mic, PT e AD. J4 a segunda dimensdo
(Dim2), ortogonal a Diml, captura o segundo padrio de variagdo, positivamente
influenciado principalmente por Micro, PT e 6100kpa € negativamente, influenciada por
Ds. Pela andlise do correlograma (Figura 4B), APD influencia fortemente a Dim3,
seguida de AD. Juntas, as trés primeiras dimensdes capturaram 94,4% da variabilidade
dos dados.
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Figura 4. Dispersdao bidimensional dos escores (A) e correlograma (B) da andlise de
componentes principais de 10 varidveis fisicas do solo avaliadas em fazendas de
agricultura regenerativa no cerrado brasileiro. Ds: Densidade do solo (kg dm?); PT:
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porosidade total (dm® dm); Micro: microporosidade do solo (dm® dm™); Macro:
macroporosidade do solo (dm® dm~); Mac_Mic: relagdo macro:microporos (adimensional); CCr:
capacidade de campo relativa (adimensional); B100kpa: contetido de dgua critico (cm? cm?); 01500kpa:
conteudo de agua no ponto de murcha permanente(cm® cm?); APD: dgua prontamente disponivel
(dm?® dm™); AD: 4gua disponivel (dm* dm™).

Continuando as observagdes das variaveis pela formacdo das elipses no biplot
(Figura4A), ha dois grupos principais de atributos que caracterizam condigdes estruturais
contrastantes entre as camadas superficial e rasa. A camada superficial (elipse azul)
caracteriza-se por vetores de escores negativos na dimensao 1 e positivos na 2, com maior
influéncia de Macro, Mac_Mic, PT e AD, ao passo que a camada rasa (elipse vermelha)
caracteriza-se por maiores escores de vetores opostos, isto €, positivo em Dim1 e negativo
em Dim2 por respectivamente CCr e Ds. Por sua vez, a camada rasa-moderada (elipse
verde) teve comportamento intermedidrio e contribuicdes fracas das varidveis
supracitadas em relacdo as outras duas, estando, contudo, mais proxima a camada rasa e
reforcando as medigdes de campo (Figura 3).
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Figura 5. Contribui¢do das variaveis fisicas do solo com a primeira (A), a segunda (B), a
terceira dimensdo (C) e acumulada nas trés juntas (D), da andlise de componentes
principais avaliadas em fazendas de agricultura regenerativa no cerrado brasileiro. A linha
pontilhada representa a contribuigdo média da dimensao. Ds: Densidade do solo (kg dm™);
PT: porosidade total (dm*® dm™); Micro: microporosidade do solo (dm® dm™); Macro:
macroporosidade do solo (dm* dm™); Mac Mic: relagdo macro:microporos (adimensional); CCr:
capacidade de campo relativa (adimensional); 8;ookpa: contetudo de dgua critico (cm® cm?); 81500kpa:
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contetido de agua no ponto de murcha permanente(cm?® cm?); APD: dgua prontamente disponivel
(dm?® dm™); AD: 4gua disponivel (dm* dm™).

A contribuicao das variaveis dependentes a PCA ¢ apresentada na figura 5. A Dim1
¢ primariamente definida pelas variagdes em Macro > CCr > Mac_Mic > 01500kpa (Figura
5A), evidenciada pelo modulo dos vetores no biplot (Figura 4A). J& a Dim2 foi mais
influenciada por Micro > PT > 6100kpa > Ds (Figura 5B) e ao passo que as variaveis de
disponibilidade hidrica destacam-se em Dim3 (APD > AD) e seguidas por Micro e Ds
(Figura 5C). Ao considerar a contribuicao acumulada, mas trés dimensdes (Figura 5D), a
Micro foi a varidvel de maior impacto na estrutura dos resultados e seguida de PT > Macro
> Mac_Mic > CCr, cujas contribuicdes se deram em propor¢des acima da média das
variaveis. As demais, embora abaixo, encontravam-se proximas a média e indicaram
também adequada capacidade preditiva das alteragdes estruturais do solo decorrente do
manejo avaliado.

A Figura 6 apresenta o diagndstico da compactagao do solo baseado nas amostras
examinadas nas fazendas estudadas e na acuracidade de 98% pelo critério de julgamento
considerado (106 das 108 amostras de solos avaliadas contemplaram os critérios

propostos; Planilha B - material suplementar do anexo B).

o o
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Figura 6. Distribuicdo dos valores de densidade do solo em funcdo do contetido de argila
no perfil de solo em fazendas de agricultura regenerativa 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 confianga
de Dsi e o inferior de Dsl (amarelo): sem compactacao; - entre intervalo de confianga de Dsl
(laranja): compactagdo limitante e; - acima do limite superior do intervalo de confianga de Dsl
(vermelho): compactagdo severa.
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Evidencia-se a camada rasa (0,1-0,2 m) como a mais impeditiva e com apenas
uma fazenda sem compactagdo (cinco apresentaram compactacdo limitante e trés com
compactagdo severa). A camada a seguir, rasa-moderada (0,2-0,3 m), também aponta o
risco iminente de degradagao fisica do solo pela ocorréncia majoritaria de compactacao
limitante (apenas duas fazendas ndo tiveram registro do problema e outras duas tinham
compactagdo severa), enquanto na camada superficial (0-0,1 m) ndo houve registros de
nenhum problema de natureza fisica do solo.

A andlise investigativa de regressao multipla demonstrando os efeitos diretos e
indiretos investigados na camada rasa (mais impeditiva) sobre atributos associados as
funcdes edaficas controladas pela estrutura do solo (Dsr, KO e Kear) ¢ apresentada na
Tabela 2. Para isto, todos NC e VIFs permaneceram abaixo dos limiares na analise de
multicolinearidade, evidenciando auséncia de distor¢des significativas nas estimativas
dos coeficientes e que, portanto, sdo validos para andlise de trilha e ilustrados pelos
diagramas causais apresentados na Figura 7. Para a Dsr, apenas o contetido de argila do
solo nas lavouras avaliadas apresentou correlagdo moderada e positiva, com alto efeito

direto com a variavel dependente (84% da correlagdo total).

Tabela 2. Efeitos diretos, indiretos e correlagdo de diagrama causal da regressdo miltipla na
determinacdo de atributos associados as func¢des edaficas controladas pela estrutura do solo e em
funcdo de aspectos de solo e de agricultura regenerativa em fazendas do cerrado brasileiro.

o Efeito y
Variaveis independentes ) ) Correlagéo
Direto % Indireto %

Densidade do solo relativa (Dsr)

IAR 0,24" -- -0,27" -- -0,03"
Tempo de adogéo 0,09m - 0,07 - 0,16™
Argila 0,65%* 84 -0,13%* 16 0,53%*
Condutividade hidraulica saturada (KO)
Dsr -0,12" - -0,01™ - -0,13™
IAR 1,00** 82 -0,23** 18 0,78**
Tempo de adocéo 0,26™ - -0,82ns - -0,55m
Argila -0,04" - 0,33 - 0,29
Permeabilidade ao ar (Kear)
Dsr -0,67** 91 0,07** 9 -0,60**
IAR -0,18m - 0,04" - -0,14"
Tempo de adocao 0,03 -- 0,02 -- 0,05
Argila 0,11" - -0,44 - -0,33™

** significativo a 1% de probabilidade; ™: ndo significativo. Dsr obtida a partir de fungdes de
pedotransferéncia propostas por Rezende et al. (2025).
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Figura 7. Diagrama causal mostrando as correlagdes entre as varidveis independentes
(linha tracejada) e as relagdes causa-efeito com atributos associados as fungdes edaficas
controladas pela estrutura do solo (linha cheia) nas varidveis densidade relativa (Dsr),
condutividade hidraulica saturada (K0) e permeabilidade ao ar (Kear), em funcdo de

aspectos de solo e de agricultura regenerativa em fazendas do cerrado brasileiro.



64

Para KO, a unica varidvel com efeito estatisticamente significativo foi o [IAR,
apresentando coeficiente de efeito direto (1,00) e representando 82% da correlacao total,
alta e positiva (r = 0,78**). Por fim, em relagdo a Kear, somente a variavel Dsr (aqui
também tratada como variavel independente) demonstrou efeito significativo, sendo o
direto (- 0,67) correspondente a 91% de uma correlagdo total moderada e negativa.

As relagdes entre as variaveis significativas (Tabela 2) sdo apresentadas nas
figuras 8 (K0) e 9 (Kear) em funcao, respectivamente, de IAR e Dsr.. Observa-se aumento
exponencial de KO (de 3 mm h™! a cerca de 26 mm h™!, no intervalo avaliado) e redugio
linear de Kear na magnitude de 35 pm?2 Dsr™'. Nas condi¢des estudadas, e considerando o
valor restritivo de densidade relativa (Dsr = 1), a Kear limitante ¢, aproximadamente, 12
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Figura 8. Potencial de recarga hidrica subterrdanea mensurada pela condutividade
hidraulica do solo saturado (K0) em fun¢do do indice de agricultura regenerativo
quantificado a partir das praticas agricolas adotadas em fazendas de agricultura
regenerativa do cerrado brasileiro.
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Figura 9. Potencial de trocas gasosas entre solo e atmosfera mensurada pela
permeabilidade ao ar (Kear) em funcdo da densidade do solo relativa obtida por fungdes de
pedotransferéncia* em fazendas de agricultura regenerativa do cerrado brasileiro.
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* Fungoes desenvolvidas por Rezende et al. (2025).

4. DISCUSSAO
4.1 Camadas de solo de impedimento mecdnico

A avaliagdo in situ da resisténcia a penetracdo aponta a ocorréncia de condigdes
contrastantes no perfil de solo em curta escala espacial e estando os maiores
impedimentos em camadas rasas imediatamente abaixo da superficie, ao passo que as
camadas profundas apresentaram as menores RP normalizada (Figura 3). Estes resultados
levantam a possibilidade de eventual ocorréncia da compactagdo em sistemas
agropecuarios regenerativos tropicais associada as primeiras camadas do solo, mas
também a possibilidade de associagdo ao historico de uso antecedentes das lavouras.
Embora todas as fazendas analisadas adotem praticas de agricultura regenerativa em
diferentes intensidades (Planilha A, material suplementar do anexo B), o tempo de adog¢ao
¢ relativamente curto (2 a 5 anos, Tabela 1).

Estes resultados sugerem que os processos desempenhados atualmente podem
ainda nao ter eliminado o histérico de uso do sistema de plantio direto adotado
anteriormente, e corroboram aos de Ferreira et al. (2023), que avaliando um solo tropical
brasileiro sob sistema de plantio direto em longa duragdo, constataram incremento de
resisténcia a penetracdo imediatamente abaixo da superficie (0,1 m), com valores
restritivos em todas as camadas rasas (at¢ 0,3 m). Também estdo de acordo aos de
Kasirajan et al. (2024), que estudando a dinamica da resisténcia a penetracdo do solo
cultivado com arroz sob plantio direto na india, relataram aumento gradativo nos valores
em camadas rasas, em que os maiores valores foram encontrados a 0,15 m.

A resisténcia a penetracdo ¢ um indicador da qualidade fisica do solo de aceitagao
universal (Benevenute ef al., 2020; Dorner et al., 2022; Kumi et al., 2023; Vanderhasselt
et al., 2023: Jug et al., 2025), dada a exequibilidade e capacidade em fornecer resultados
instantaneos e em larga escala. Contudo, ¢ sabido que a penetrometria possui limitacdes
metodoldgicas decorrentes da forte dependéncia da umidade do solo no momento da
avaliacdo (Moraes et al., 2024) e da dificuldade em controlar este requisito em condigdes
ndo experimentais ou em pesquisas desenvolvidas em 4areas comerciais. Assim, estes
resultados obtidos em campo, em condi¢cdes de umidade do solo na friabilidade, sdo
conclusivos acerca da ocorréncia de camadas contrastantes, sem contudo, assegurar pelo

menos até o presente momento, alteragdes estruturais do solo dada a possibilidade da
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ocorréncia de frentes de umedecimento a sazonalidade climdtica por ocasido dos testes
em campo. Estes fatores sdo considerados premissa na avaliagdo in situ.

Propomos o uso deste atributo como uma abordagem anamnésica inicial e, por
este motivo, apresentamos os resultados normalizados com finalidade descritiva (¢
improcedente a comparacao de resultados de campo entre fazendas em escala natural, por
causa da variabilidade espago-temporal do clima — adicionalmente, na figura C do
material suplementar do anexo B, ¢ apresentada a resisténcia do solo a penetragao, medida
em MPa, em todo o perfil agrondmico do solo das fazendas estudadas). Essa estratégia
permite identificar as camadas de maior impedimento mecanico e/ou aquelas de maior
interesse de investigacdo e, consequentemente, refinar a amostragem para fins de
diagnose da estrutura do solo, o que ndo ¢ possivel avaliar profundidades
preestabelecidas.

A avaliagdo in situ deve, portanto, ser confirmada por observacdes de laboratorio,
cujas condigdes analiticas sdo controladas de modo a assegurar a maior confiabilidade da
diagnose. Os resultados apresentados na figura 3 condicionaram a amostragem de solo
em profundidades compativeis as trés primeiras camadas, dada o comportamento
contrastante entre si e coerente aos estudos supracitados acerca do impacto do manejo em
sistemas conservacionistas de producao agropecudria. Ademais estas camadas atuam na
regulagdo das relagdes solo-agua-planta-atmosfera (superficial) e, ainda, expressam as
maiores impedancias (rasas). Neste caso, torna-se uma barreira fisica ao bom desempenho
das fun¢des edaficas governadas pela estrutura do solo e ao potencial enraizamento das
plantas cultivadas em profundidade, motivo pelo qual essas elucidagdes concentraram-se

nessa faixa do perfil.

4.2. Caracterizagdo fisica de pedoambientes de producdo em fazendas de agricultura
regenerativa no cerrado brasileiro

Os resultados demonstram a capacidade analitica dos atributos fisicos avaliados
ao considerar as trés primeiras dimensdes da PCA elucidativas do ambiente fisico dos
solos e dado aos elevados valores acumulados (Figura 4). Nota-se um antagonismo
(correlacdo negativa) entre variaveis (como entre Ds e PT e entre Mac Mic e CCr)
atestando a clara discriminagdo entre a superficie do solo e a camada rasa, estando a rasa-
moderada sob intermédio e em similaridade a diagnose obtida em campo. Este fato
descarta eventuais desuniformidades na umidade do solo em profundidade por ocasido da

penetrometria e reforca as consideragdes de Reynolds ef al. (2009) no que diz respeito a
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forte dependéncia do estado de compactagdo do solo com respostas simultaneas nos
atributos indicadores da qualidade fisica do solo.

Ressalta-se, portanto, a forte diferenciagao de pedoambientes no perfil do solo,
cujas elipses das camadas contrastantes encontram-se em direcdes opostas e estando a
superficie sob maior porosidade, o que favorece a interagdo com atmosfera, notadamente
em termos de infiltracdo de dgua e trocas gasosas (Romanoski et al., 2025). Por outro
lado, estes mesmo processos poderdo ser restringidos na camada subsequente (rasa) e
ainda, trazendo consequéncias ao crescimento, desenvolvimento e, por conseguinte a
capacidade produtiva das plantas, dado a provavel compactacdo do solo expressa pelo
aumento em CCr e Ds, o que corrobora as investigacdes acerca do comportamento
compressivo de solos da mesma regido realizados por Severiano et al. (2013) e Rezende
et al. (2025).

A PCA demonstra, ainda, a contribui¢do diferencial das variaveis estudadas em
cada dimensao (Figura 5), mas com destaque para os atributos do sistema poroso do solo
na acumulada (Figura 5D). Estes achados ressaltam a solidez destes atributos e
corroboram com Peixoto et al. (2022) que, ao estudarem o processo de compactagao,
verificaram que a macroporosidade, a porosidade total e a microporosidade sdo os mais
relevantes para prever os impactos das praticas agricolas na qualidade do solo e no
rendimento agricola. Considerando estes resultados e amparados pelas pesquisas
supracitadas, a macroporosidade do solo, por dispor de alta confiabilidade, tém aceitacdo
consolidada na literatura internacional (Grable & Siemer, 1968; Gupta & Allmaras, 1987;
Miiller et al., 2018; Tan et al., 2025).

Por outro lado, faz-se necessaria cautela na interpretacdo destes resultados. Isto
por que as fazendas regenerativas encontravam sobre solos que, embora de mesma
classificagdo taxonomica (Santos et al., 2025) e dotados de elevada uniformidade
morfoldgica e estrutural, apresentaram ampla variacdo textural (de 456 a 830 g kg™! de
argila, Tabela 1). Esta caracteristica, segundo Severiano et al. (2013), ¢ regulatéria de
fendmenos ligados a area superficial especifica das particulas s6lidas como a adsor¢ado e
a capilaridade (logo, as relacdes hidricas solo). Por estes motivos, todos os atributos
avaliados tiveram elevadas contribuic¢des (scores acumulados superiores a 0,88 em todas
as variareis, até a terceira dimensdo - Figura 5D) por serem, provavelmente, respostas
diretas ao manejo (diferencas entre as camadas) e a textura do solo [este €, sem duvida, o
principal fator que afeta a retengdo de a4gua em solos tropicais, conforme apontado por

Rezende et al. (2025)].
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O desafio passa, portanto, na defini¢ao de atributos diagnosticos e seus valores de
referéncia que, na investigagao de solos contrastantes, apresentem acuracidade e robustez.
Sob esta premissa, o grau de compactagao do solo, ou densidade relativa (Dsr, Eq. 4), ¢
apontado por Reichert ef al. (2009) como o atributo mais adequado para avaliar alteragcdes
estruturais decorrentes do uso e manejo do solo. Entretanto, a defini¢ao de limites criticos
de densidade do solo de referéncia (Dsref) deve considerar as multiplas fungdes
ecossistémicas reguladas pela estrutura do solo, além de representar a heterogeneidade
pedolodgica existente entre diferentes propriedades, permitindo comparacdes eficazes das
préaticas agricolas adotadas.

Considerando esses aspectos, propde-se o uso de uma funcdo de
pedotransferéncia, desenvolvida para solos tropicais por Rezende et al. (2025) e que atua
como fator de correcio da textura do solo, associadas ao valor limitante de 0,10 dm® dm
3 da macroporosidade (Vomocil & Flocker, 1961) como a estratégia mais consistente e
racional para avancar na avaliagdo das alteracdes estruturais e da compactagdo do solo.
Dessa forma, a discussao a seguir aborda a qualidade fisica dos solos com base na propria
Dsr ou nos resultados de argila e densidade do solo, correspondendo as variaveis

independente e dependente, respectivamente, no procedimento.

4.3. Diagnostico da compactagdo do solo

A diagnose da compactagdo do solo baseada tdo s6 na reducdo da
macroporosidade a valores inferiores a limitante, ressalta os processos de degradacao
estrutural como consequéncia do manejo inadequado (que, por sua vez, sera a precursora
da erosdo, interrup¢do do ciclo hidrologico e, consequentemente, assoreamento e
eutrofizacdo de aguas superficiais). Em contrapartida, a diagnose deve contemplar nao
somente os prejuizos advindos do manejo inadequado, mas também apresentar
capacidade em quantificar melhorias advindas das boas praticas agricolas.

Ademais, a compactagdo do solo nem sempre ¢ prejudicial, particularmente em
ambientes tropicais altamente intemperizados (Rezende et al., 2025) e isto foi
demonstrado por Silva et al. (2021), que avaliando as consequéncias deste problema na
performance de sistemas integrados de producao agropecuaria, constataram que uma leve
compactagdo ¢ benéfica por prover melhorias na retengdo de agua sem, contudo,
comprometer as trocas gasosas € o metabolismo edafico aerobico. Estes aspectos também
foram observados por Carducci et al. (2013), que estudando sistema conservacionista

com a adogdo de praticas da agricultura regenerativa em cultivo de café, constataram que
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uma leve compactagdo aumenta a disponibilidade hidrica em solos oxidicos altamente
intemperizados.

Contemplar as condigdes estruturais do solo que asseguram a atribui¢do de
componente essencial no meio ambiente e ainda sustente a produgdo agropecudria
constitui o proposito desta avaliagdo do estado estrutural do solo. As funcdes de
pedotransferéncia desenvolvidas por Rezende et al. (2025) representam um avango
metodoldgico por permitir, a partir de atributos de facil mensuragdo (Ds e argila) avaliar
a plena qualidade fisica do solo considerando os respectivos valores de referéncia: (1)
solo perturbado, em condi¢cdes de densidade do solo inferior a inicial; (2) sem
compactacdo, para a faixa de densidade do solo entre inicial e benéfica; (3) com
compactagao limitante, quando supera a densidade do solo limitante e alcanga a densidade
do solo critica e; (4) compactacao severa, quando supera valores de Dsc, conforme pode
ser visualizado, respectivamente, pelas coloragdes em verde, amarela, laranja e vermelho
na figura 2. Adicionalmente, os métodos analiticos executados na determinacdo da
densidade do solo sao reconhecidos pela acuracia e precisao, refletindo a estrutura do solo
em todos os seus aspectos (Borges & Pires, 2012; Severiano et al., 2013).

Considerando este critério, e com acuracidade atestada (planilha B, material
suplementar, Anexo B), a figura 6 atesta a boa condigao estrutural na camada superficial,
com todas das fazendas estudadas classificadas com o critério de “sem compactacao”. Os
resultados estdo em concordancia a pesquisa conduzida por Xu et al. (2019), que
analisando a dindmica da compactacdo do solo submetido a préticas regenerativas,
observaram expressiva redu¢do na densidade do solo nesta camada. Os autores atribuiram
este fato ao incremento dos conteudos organicos, que ¢ o agente de estabilizacdo dos
agregados do solo e ativador de processos bioldgicos, tanto na microbiota como da
macrofauna, também relacionados a melhoraria da qualidade fisica do solo (Marchao et
al., 2009; Serafim et al., 2023).

Corroborando as discussdes anteriores, tal efeito pode ser intensificado pelo
mecanismo de abertura de sulcos de semeadura por ocasido das operagdes de plantio
(Ferreira et al., 2023) considerando a perturbacdo minima do solo e restrita a esta posicao
(Brown, 2018), ou mesmo pela manuten¢ao de raizes vivas quando da inser¢ao de plantas
de cobertura com acao descompactadora em rotagdo de culturas (Silva et al., 2019; 2021;
Lima et al., 2023; 2024).

Entretanto, esse comportamento ndo se mantém nas camadas rasas, estando todas

as fazendas com os solos compactados, embora uma nao apresente compactacao na
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camada rasa e duas em rasa-moderada (Figura 6). Tais fatos confirmam a presenca
generalizada da degradacdo fisica e coloca em risco a sustentabilidade agrondmica por
representar uma barreira ao pleno enraizamento das culturas no perfil de solo com a maior
vulnerabilidade ao déficit hidrico decorrente de irregularidades climaticas (Lima et al.,
2024). Por outro lado, estes resultados ndo surpreendem, dada a alta suscetibilidade
desses solos (Severiano et al., 2013; Rezende et al., 2025). Segundo os autores, os
Latossolos do cerrado Brasileiro sao os solos mais suscetiveis a este problema no mundo,
sendo um processo inevitdvel quando inseridos no processo produtivo, particularmente
nos argilosos e muito argilosos.

Cabe ressaltar que todas as fazendas estudadas provém de um sistema de produgao
intensivo que contribuiu por anos para a degradacao dos solos em questdo, e somente nas
ultimas safras foram convertidos aos sistemas regenerativos. Faz-se necessario, portanto,
quantificar os efeitos do tempo de ado¢do na melhoria fisica dos solos e, emerge uma
informagdo relevante acerca da ocorréncia dessa problematica, em geral nas camadas
rasas, possibilitando a reversao mediante a consolidacao e o aprimoramento das praticas
adotadas nesta modalidade agropecudria. Tal manejo tem o potencial de recuperagdo de
solos fisicamente degradados nas profundidades em questdo (Calonego et al., 2017,
Gabriel et al., 2019; Silva et al., 2019; Chen et al., 2021; Parvin et al., 2023; Lima et al.,
2024).

Em adigdo, a diagnose da compactacdo do solo realizada em campo (Figura 3)
apresenta coeréncia a aquela mensurada em laboratorio (Figuras 4 e 5), como elucidado
na relacdo apresentada na Figura C do material suplementar, anexo B. A normalizacao
dos resultados, tanto de RP quanto de Ds, possibilita a mensura¢ao do manejo do solo em
fazendas contrastantes e, ainda, indica a RP de campo restritiva quando os valores
relativos superarem 0,72. Com base neste critério, espera-se que as camadas profundas
do perfil ndo apresentem qualquer impedimento, dados valores encontrados serem sempre

inferiores a este.

4.4. Agricultura regenerativa e fungoes eddficas governadas pela estrutura do solo

A alta confiabilidade da diagnose da compactacao do solo obtida pelas fungdes de
pedotransferéncia de Rezende ef al.

(2025) (Figura 6; Planilha B do material suplementar, Anexo B) destaca a
degradacao fisica generalizada das camadas rasas nas fazendas estudadas, conotando uma

provavel ineficacia dos principios do manejo regenerativo. Para refinar estas
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investigacdes, foram estabelecidas relacdes causais entre as praticas adotadas pelos
fazendeiros e caracteristicas intrinsecas do solo e os trés atributos fisicos associados as
fungdes edaficas controladas pela estrutura do solo. Aqui, a densidade relativa (Dsr) foi
considerada o indicador de alteragdes estruturais decorrentes do manejo adotado, portanto
da matriz s6lida do solo (Hékansson, 1990; Reichert et al., 2009; Rezende et al., 2025).
Em adic¢do, KO foi definida como precursora das relagdes hidricas e Kear da capacidade
de aeracao do solo.

Embora a adocdo de praticas regenerativas desempenha a expectativa dos
fazendeiros na recuperacdo fisica de solos previamente degradados pelo manejo
inadequado, os resultados nao estabelecem relagdes entre IAR e Dsr, tampouco com Kear
(apenas com KO, cuja correlagdo foi altamente positiva, Tabela 2). Por sua vez, o reduzido
tempo de implantagcdo destas praticas, talvez, ndo tenha sido o suficiente para afetar os
atributos avaliados, refor¢ando as afirmagdes acerca do historico de degradagdo prévia
dos solos. Em contrapartida, a eficiéncia desta na restauracdo da qualidade edafica tem
sido confirmada por estudos em diversas partes do mundo. Em concordancia, Xu et al.
(2019) analisando a eficicia de praticas regenerativas em um solo arenoso, atestaram
melhoria estrutural mensurada pela expressiva redugdo densidade do solo e incremento
significativo de matéria organica e nas relagdes hidricas do solo com apenas 1,5 ano de
adogao.

Entretanto, isto ndo se confirmou nestes resultados, cujas melhorias restringiram-
se apenas a camada superficial. Isto ndo deve ser caracterizado como uma ineficiéncia da
agricultura regenerativa, mas sim uma demonstracdo da complexidade envolvida na
recuperagdo, ou mesmo na manutencdo da qualidade fisica de solos tropicais, dada a
elevada suscetibilidade dos mesmos a degradacao (Silva et al., 2021). Este fato, atestado
pelo alto efeito direto da correlagdo moderada positiva entre o contetido de argila e Dsr e
moderada negativa entre Dsr e Kear (Tabela 2), refor¢a efetivamente a altissima
suscetibilidade a compactagdo dos solos argilosos e muito argilosos, vistos no topico
anterior e alertada por Severiano et al. (2013).

Adicionalmente, ¢ necessario ressaltar que os fazendeiros, de forma unanime, nao
adotaram o principio da diversidade da producdo e obtiveram pontuagdo zero nesse
quesito (planilha A; material suplementar no anexo B). Este fato ¢ compreensivo,
principalmente por considerar o alto custo e o risco da agricultura tropical, condicionando
a tomada de decisdo pelo cultivo de algum cereal (no Brasil, o milho) na segunda safra

dada a liquidez e rentabilidade da referida cultura. Em contraposi¢do, a insercdo de
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espécies com sistemas radiculares distintos, por sua vez, promove a formag¢ao de bioporos
e a incorporagao de carbono organico ao perfil edafico (Villarreal et al., 2021; Quigley &
Kravchenko, 2022; Engedal et al., 2023), o que impacta o arranjo de sistema poroso
(Villarreal et al., 2021; Araya et al., 2022; Rankoth et al., 2022; Kaur et al., 2024).

De modo otimista, Ashworth et al. (2017) e Blanco-Canqui & Ruis (2018)
identificaram beneficios as propriedades fisicas do solo quando praticas regenerativas sao
incorporadas ao sistema de plantio direto, como a integragao lavoura-pecuaria, o uso de
culturas de cobertura com plantas forrageiras descompactadoras (Lima et al., 2024) ou,
ainda, a incorporagdo de esterco animal (os resultados apontam as fazendas F4 ¢ F6 como
as de melhores qualidades fisica do solo e sendo as duas que utilizam compostagem de
esterco bovino). Estes sistemas, além de integrar todos os principios da agricultura
regenerativa (Brown, 2018), promovem a verticaliza¢do da producao, a diversificacdo dos
cultivos e a maior estabilidade econdmica (Dias ef al., 2021), fazendo com que produzir
€ conservar possam ser objetivos convergentes.

Nesse sentido, ha varios relatos na literatura demonstrando assertividade dos
planos de rotagdo de culturas na mitigagdo de camadas impeditivas, cujas aplicagdes vao
da promogdo da agregacao (Gentsch et al., 2024) a descompactacao bioldgica do solo
(Chen & Weil, 2010; Burr-Hersey et al., 2017; Ren et al., 2019). Entretanto, quando da
consorcia¢do do milho com alguma planta forrageira, incluindo aquelas com habilidades
descompactadoras (Silva et al, 2019; Lima et al., 2023), ¢ realizado um manejo de
supressao do capim com uso de herbicidas (Freitas et al., 2018) que, por sua vez causa
disturbios fisiologicos na planta e paralizacao da expressao do seu potencial genético.

Embora este sistema seja capaz de manter as raizes vivas da planta consorciada
durante toda a entressafra, a competicdo somente se finda apos a colheita da cultura
principal, ocasido em que a época seca ja tenha se estabelecido. Assim, ¢ limitado a
atuacdo dos sistemas consorciados como agente de diversificagdo de cultivos
(reconheceram o fato dos sistemas consorciados representarem maior diversidade em
relagdo aqueles em monocultivo mas, pelos motivos supracitados, enquadraram no
principio relacionado & manutengao de raizes sempre vivas — o enquadramento nos dois
principios causaria distor¢ao nas pontuacdes das praticas regenerativas e provocaria,
provavelmente, efeito e multicolinearidade na anélise estatistica dos resultados).

Todos estes aspectos demonstram ndo apenas a necessidade de aprimoramento nas
praticas regenerativas utilizadas nas fazendas estudadas, mas também destaca o fato que

no cultivo sob solos tropicais argilosos e muito argilosos, a rotacao de culturas deve ser
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priorizada quando se busca efeitos benéficos sobre a qualidade fisica do solo. Isso implica
que os efeitos sinergéticos advindos das combinagdes de diversas culturas intensificam a
medida que aumenta a diversidade morfologica do sistema radicular (Francziskowski et
al.,2019; Pott et al., 2023), em virtude da exploragcdo mais abrangente e diferenciada das
distintas camadas do solo (Kemper et al., 2020). Tal dinamica favorece as melhorias
esperadas (Ren et al., 2019; Cergioglu et al., 2019).

Por outro lado, os esforgos destes fazendeiros brasileiros apontam o cumprimento,
ou ao menos, o comego da regeneragdo do solo como componente essencial no meio
ambiente em servigos ecossistémicos, dado ao maior potencial de recarga hidrica
subterranea mensurada pela condutividade hidraulica do solo saturado quando da maior
adocdo de préaticas agricolas regenerativas (Tabela 2; Figura 7). Este fato assume
relevancia ainda maior ao considerar as preocupacdes de Valani ef al. (2022) e Romanoski
et al. (2025), acerca do desconhecimento da acdo das praticas combinadas na
condutividade hidraulica saturada do solo.

Os resultados sugerem uma ativacao biologica do solo com a intensificagdo do
IAR e maior desenvolvimento de bioporos tanto de origem vegetal (decorrentes da
decomposicdo das raizes de cultivos antecedentes e mantidos quando da perturbagdo
fisica minima do solo) quanto por galerias desenvolvidas pela fauna edafica, estes
constituem rotas preferenciais para infiltragdo de agua no solo. Esse aumento na
porosidade favorece a condutividade hidraulica do solo (Cergioglu et al., 2019; Pulido-
Moncada et al., 2021; J. Chen et al., 2021; Pott et al., 2023) e reforca as consideragdes
de Lehmann ef al. (2017) acerca da atividade faunistica associada a manutencdo de
residuos na superficie na contribui¢do da infiltrabilidade do solo.

No entanto, a euforia estatistica proporcionada pelo ajuste exponencial da variavel
resposta € contraposta aos reduzidos valores encontrados (Figura 8), cuja classificacdo de
KO varia de lenta a moderadamente lenta, muito aquém do requerido para assegurar a
infiltracido de 4gua advinda das precipitacdes e a recarga hidrica subterranea
(consequentemente, a manutencdo das nascentes associadas as paisagens rurais
brasileiras).

Em termos de potencial de trocas gasosas, os resultados encontrados de Kear
reforgam as consideracdes descritas em literatura que, em solos tropicais altamente
intemperizados, a aeracdo somente ¢ comprometia em condi¢des de extrema degradacgao
fisica ou ainda em escala temporal efémera, apds intensas precipitacdes e no periodo em

que o conteudo de 4gua no solo se encontrar acima da capacidade de campo, dado o
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comportamento dindmico da agua no solo (Silva et al., 2021). Isto por que, Kear
encontrado para a condi¢do estrutural limitrofe (Dsr = 1) foi de 12,0 um? e, ainda, superior
a 4,0 pm? na pior condi¢do estrutural avaliada e correspondente & compactacdo severa
(Figura 9), superando em muito o limite de 1,0 pm? considerado critico para oxigenago
das raizes (McQueen & Shepherd, 2002). Este atributo reflete primariamente a
continuidade e conectividade dos poros do solo que reafirma o carater poroso dos
Latossolos Vermelhos, cuja mineralogia predominantemente oxidica e estrutura tipo
granular confere com solo elevada estabilidade estrutural e friabilidade, refletindo a
aglutinacdo da fragdo sélida do solo e o espago vazio interconectado (Reatto et al., 2009;
Severiano et al., 2013).

Por fim, ressalta-se que o intuito deste estudo ndo se baseia em uma critica as
praticas dos agricultores participantes, mas sim em um reconhecimento de seus esforcos
na busca por um modelo de agricultura mais sustentavel, que mitigue as mudancas
climaticas e reconstrua a qualidade edafica. Expressando esse reconhecimento por meio
de contribuicdes cientificas e almejando que o pioneirismo deste estudo encoraje a adesao
a agricultura regenerativa ndao somente no Cerrado brasileiro, mas também nas demais

regides tropicais produtoras no mundo.

5. CONCLUSOES

Apesar dos avancos iniciais promovidos pelas praticas de agricultura regenerativa
adotadas nas fazendas avaliadas, a degradagao fisica do solo ainda persiste, sobretudo nas
camadas rasas. A curta duracdo da implantagdo das praticas regenerativas e,
provavelmente aliada a auséncia do principio da diversificagdo de cultivos, limitou os
efeitos restauradores esperados nestes solos argilosos e altamente suscetiveis a
compactacdo. Ainda assim, melhorias estruturais na camada superficial e aumento da
condutividade hidraulica saturada sugerem um inicio de recuperacdo, principalmente
impulsionado pelo possivel incremento de matéria organica e pela ativacao bioldgica do
solo. A permeabilidade ao ar, por sua vez, manteve-se satisfatoria mesmo em condi¢des
estruturais adversas, reiterando a alta estabilidade estrutural e friabilidade dos Latossolos
do Cerrado. Portanto, a agricultura regenerativa possui alto potencial para restaurar a
qualidade fisica dos solos tropicais, desde que acompanhada por estratégias de manejo
integradoras em todos os seus principios. Esses avangos sdo essenciais para garantir
sistemas agricolas resilientes, ambientalmente sustentaveis e produtivamente viaveis nas

regides tropicais.
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ANEXO B

Figura A. Talhdes de agricultura regenerativa em fazendas do cerrado brasileiro e

integrantes do Projeto Regenera Cerrado.
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Figura B. Fotografias dos procedimentos de amostragens de solo.
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Figura C. Resisténcia do solo a penetragdo (RP, MPa) em fazendas de agricultura regenerativa do
cerrado brasileiro.
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Figura D. Relacdo entre a diagnose da compactagdo do solo realiza em campo e
em laboratorio em fazendas de agricultura regenerativa do cerrado brasileiro.
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Uma proposicao interpretativa para a diagnose da compactagdo do solo
pela resisténcia a penetracao medida a campo (RP normalizada) e por meio de
amostras indeformadas analisadas em laboratdrio (Ds relativa) ¢ apresentada. Na
figura, as areas hachuradas em verde representam consenso entre os dois
procedimentos para a auséncia (Ds relativa < 1) ou ocorréncia (Ds relativa > 1) da
compactagdo do solo. Nas areas hachuradas em vermelho o critério se contrapde e
o diagndstico de campo nao se confirma em laboratorio.

A partir da Ds relativa limitrofe, foi estabelecida em 0,72 de RP
normalizada a maior convergéncia entre campo e laboratério (maior frequéncia de
areas analisadas dentro da hachura verde), cuja assertividade do critério proposto
em nossos resultados foi de 89%. Somente uma fazenda (F4) na camada rasa (0,10-
0,20 m) e duas (F4 e F6) na rasa-moderada (0,20-0,30 m) localizaram nos
quadrantes contraditorios e, ainda assim, muito proximas as linhas limitrofes do

acerto.
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Planilha A. Descrigdo das praticas e indice de agricultura regenerativa em fazendas do cerrado brasileiro.

90

Principio 1
“Perturbagao minima do solo”
Peso
Componente FAZENDA
1
Frequéncia Peso F1 |F2 | F3 | F4 | F5 F6 F7 | F8 | F9
) i Revolveu ha mais de 3 anos 1 X X X X X X X
Realizou revolvimento do Solo?
] N Revolveu ha 3 anos 0,75 X
(ex.: aracdo, gradagem aradora ou pesada,
subsolagem etc.) Revolveu ha 2 anos 0,5 X
Revolveu ha 1 ano 0,25
Revolveu ha menos de 1 anos 0
Haste sulcadora anual 1 X X X
Utilizou mecanismos de abertura de sulco Uso ocasional da haste 0,5 X
de semeadura? N&ao faz uso de haste sulcadora (ex.: duplo
0 X X X X X
disco)
Média=[0,25 0,5 04 0,75 0,5 1 1 1 05




Principio 2
“Mantenha o solo coberto com vegetagao ou material natural”

Componente vegetal Frequéncia Peso F1 |F2 | F3 | F4 | F5 F6 F7 | F8 | F9
Anual 1 X X X
Bianual 0,75 X
Faz consorcio?
Trianual 0,5 X
N&o faz 0 X X X X
Palhada da cultura
H& mais de 15 anos 1 X X | X X X X X X X
Manutenc&o da palhada da cultura sobre o 10 - 15 anos 0,75
solo 5-10 anos 0,5
(plantio direto) 2 -5 anos 0,25
Menos de 2 anos 0

Média=({ 05 05 1 05 0875 1 1 0,75 05
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Principio 3
“Aumentar a diversidade de plantas”
Rotacédo de culturas Frequéncia Peso F1 |F2 | F3 | F4 | F5 F6 F7 | F8 | F9
Anual 1
Bianual 0,75
Qual a frequéncia da rotacéo
Trianual 0,5
Néao faz 0 X | X | X | X X X X X X
2 6 espécies 1
Qual a diversidade de plantas na rotacao, 4-5 espécies 0,75
no triénio
2-3 espécies 0,5
1 espécie 0 X X | X X X X X X X
Média=| 0 0 O 0 0 0 0 0 0




93

Principio 4
"Mantenha raizes vivas no solo tanto quanto possivel”
Consoércio de culturas Frequéncia Peso F1 |F2 | F3 | F4 | F5 F6 F7 | F8 | F9
Anual 1 X X X
Bianual 0,75 X
Qual a frequéncia do consércio?
Trianual 0,5 X
Néao faz 0 X | X X X
2 4 plantas 1 X
Qual a diversidade de plantas no 3 plantas 0,75 X X
consorcio, no triénio? 2 plantas 0,5 X | X
1 plantas 0 X X X X
Média=| O 0 1 0 0,75 0,875 0,75 0,5 0
Principio 5

“Integrar os animais na fazenda tanto quanto possivel”

Componente
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Frequéncia peso F1 | F2 | F3 | F4 F5 F6 F7 | F8 | F9
Uso de residuos organicos de origem
animal? Anual 1 X X X
(Compostagem, composto orgéanico animal,
chorume, residuo do biodigestor, esterco, Bianual 05 X X X
outros) Trianual 0,25
N&o faz 0 X X | X
Frequéncia peso
Anual 1 X
Houve entrada de animais? .
Bianual 0,5
(temporaria)
Trianual 0,25
N&o faz 0 X | X X X X X X X
Média = 0,5 0 0 05 0,25 0,5 0,5 0,25 0,25
FAZENDA
; F1 [ F2 | F3 | F4 F5 F6 F7 | F8 | F9
INDICE DE AGRICULTURA REGENERATIVA
0,25( 0,2 0,5/0,35/0,475|0,675(0,65| 0,5]|0,25

Planilha B. Julgamento da compacta¢do do solo em fazendas de agricultura regenerativa do cerrado brasileiro.

Argila Dsreferéncia Critério de julgamento da compactagéo do solo
Ds ]

Fazenda Ponto/Repeticdo Profundidade Macroporosidade

(g kg?) ‘ (Rezende et al., 2025) ‘ Ds Atente a Macro?  Parecer

F1 1 Superficial 684 1,23 1,19 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 632 1,28 1,29 0,12 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado




3 Superficial 621 1,29 1,30 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Superficial 679 1,23 1,14 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

1 Rasa 708 1,21 1,36 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa 662 1,25 1,48 0,04 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 666 1,25 1,51 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa 679 1,24 1,45 0,05 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 692 1,22 1,38 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa-moderada | 674 1,24 1,39 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 672 1,24 1,31 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 729 1,19 1,48 0,02 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 392 1,49 1,18 0,20 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 582 1,32 1,36 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Superficial 430 1,46 1,31 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Superficial 480 1,41 1,50 0,04 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa 385 1,50 1,53 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
E2 2 Rasa 577 1,33 1,39 0,05 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 421 1,47 1,46 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Rasa 471 1,42 1,46 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 378 1,51 1,41 0,12 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Rasa-moderada | 572 1,33 1,32 0,15 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Rasa-moderada | 412 1,48 1,40 0,12 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Rasa-moderada | 461 1,43 1,46 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 616 1,29 1,38 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
F3 2 Superficial 584 1,32 1,10 0,16 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | N&o compactado

3 Superficial 567 1,34 1,33 0,12 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado
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4 Superficial 579 1,32 1,20 0,13 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

1 Rasa 581 1,32 1,34 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa 606 1,30 1,27 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Rasa 568 1,33 1,32 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

4 Rasa 594 1,31 1,38 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 583 1,32 1,26 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Rasa-moderada | 587 1,32 1,33 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 585 1,32 1,38 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 581 1,32 1,33 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 675 1,24 1,19 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 518 1,38 1,23 0,13 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Superficial 540 1,36 1,43 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Superficial 622 1,29 1,18 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

1 Rasa 684 1,23 1,29 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
4 2 Rasa 523 1,38 1,17 0,16 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Rasa 550 1,35 1,22 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Rasa 627 1,28 1,39 0,04 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 693 1,22 1,26 0,16 _—I

2 Rasa-moderada | 527 1,37 1,44 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 561 1,34 1,36 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 633 1,28 1,19 0,16 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

1 Superficial 790 1,13 1,10 0,12 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado
F5 2 Superficial 822 1,11 1,19 0,06 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Superficial 822 1,11 0,96 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Superficial 825 1,10 1,12 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
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1 Rasa 826 1,10 1,28 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa 831 1,10 1,28 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 835 1,09 1,30 0,02 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa 831 1,10 1,33 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 843 1,09 1,24 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa-moderada | 805 1,12 1,36 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 830 1,10 1,19 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 844 1,09 1,32 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 677 1,24 1,20 0,13 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 677 1,24 1,16 0,15 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Superficial 663 1,25 1,10 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Superficial 691 1,22 1,14 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

1 Rasa 712 1,21 1,29 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
£6 2 Rasa 721 1,20 1,30 0,06 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 714 1,20 1,25 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa 708 1,21 1,15 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

1 Rasa-moderada | 715 1,20 1,20 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Rasa-moderada | 706 1,21 1,16 0,12 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Rasa-moderada | 710 1,21 1,17 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

4 Rasa-moderada | 733 1,19 1,22 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 665 1,25 1,16 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

2 Superficial 712 1,21 1,01 0,19 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado
F7 3 Superficial 722 1,20 1,22 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Superficial 694 1,22 0,89 0,25 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

1 Rasa 754 1,17 1,03 0,14 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

2 Rasa 727 1,19 1,23 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
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3 Rasa 759 1,16 1,29 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa 769 1,15 1,25 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 700 1,22 1,03 0,19 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado

2 Rasa-moderada | 752 1,17 1,22 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 761 1,16 1,25 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 777 1,15 1,21 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 634 1,28 1,05 0,24 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 680 1,23 1,12 0,15 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Superficial 603 1,30 1,45 0,02 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Superficial 604 1,30 1,19 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

1 Rasa 655 1,26 1,49 0,02 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
F8 2 Rasa 710 1,21 1,40 0,04 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 672 1,24 1,42 0,03 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa 651 1,26 1,37 0,04 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Rasa-moderada | 673 1,24 1,41 0,09 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa-moderada | 700 1,22 1,27 0,11 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa-moderada | 604 1,30 1,49 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

4 Rasa-moderada | 627 1,28 1,35 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

1 Superficial 662 1,25 1,22 0,10 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

2 Superficial 659 1,25 1,15 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | Ndo compactado

3 Superficial 591 1,31 1,18 0,11 Ds<Dsreferéncia Sim Atende N&o compactado
F9 4 Superficial 379 1,50 1,19 0,20 Ds<Dsreferéncia Sim Atende | N&o compactado

1 Rasa 672 1,24 1,43 0,06 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

2 Rasa 682 1,23 1,42 0,06 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado

3 Rasa 581 1,32 1,36 0,10 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
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4 Rasa 406 1,48 1,45 0,08

1 Rasa-moderada | 684 1,23 1,36 0,08 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
2 Rasa-moderada | 674 1,24 1,34 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
3 Rasa-moderada | 575 1,33 1,38 0,07 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
4 Rasa-moderada | 644 1,27 1,40 0,06 Ds>Dsreferéncia Sim Atende Compactado
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CONCLUSAO GERAL

A distribuicao granulométrica (teores de areia, silte e argila) ¢ o principal regulador
do comportamento fisico-hidrico dos solos tropicais;

Em solos arenosos, a baixa disponibilidade de 4gua ¢ a limitagao central;

\

Em solos argilosos, a alta suscetibilidade a compactacdo ¢ o maior desafio,
agravado por praticas agricolas inadequadas;

A compactagao ¢ um processo inevitavel em solos tropicais argilosos, mesmo com
adogao de praticas como o trafego com menor umidade;

A macroporosidade destaca-se como indicador-chave para o diagnostico da
compactagdo e da qualidade fisica do solo;

As fungdes de pedotransferéncia sdo ferramentas praticas, acessiveis e confiaveis
para diagnostico estrutural dos solos, com potencial de uso inclusive em condi¢des
de campo;

A quantificagdo precisa da argila total é essencial para o ajuste correto das fungdes
de pedotransferéncia, especialmente porque a fragao < 0,05 mm (pseudosilte) ¢
apenas descritiva e ndo representa adequadamente o comportamento fisico dos
solos tropicais;

Apesar dos primeiros avangos das praticas regenerativas, os efeitos restauradores
ainda sdo limitados, principalmente nas camadas superficiais mais compactadas;
A curta duragdo das praticas regenerativas e a falta de diversificacdo de culturas

comprometeram os ganhos estruturais mais profundos;

10. Houve melhorias na estrutura superficial e aumento da condutividade hidraulica

saturada, possivelmente devido ao incremento de matéria orginica e maior

atividade bioldgica;

11. A permeabilidade ao ar permaneceu satisfatoria, mesmo em situacdes de

degradacao, evidenciando a resiliéncia fisica dos Latossolos do Cerrado;

12. A combinagdo de praticas regenerativas mais integradas, com diversificagdao de

cultivos e uso de métodos diagnosticos eficazes como as fungdes de
pedotransferéncia, ¢ essencial para avancar na recuperacdo da qualidade fisica dos

solos tropicais;

13. Essas acoes sdo cruciais para a construcao de sistemas agricolas mais resilientes,

produtivos e ambientalmente sustentaveis nas regides tropicais.

14. Contribuicdo dos atributos fisicos na avaliacao da compactagao.



