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Resumo 

O Sistema de Plantio Direto (SPD) tem se consolidado como uma prática 

conservacionista fundamental para a sustentabilidade da agricultura brasileira, 

especialmente em regiões de solos tropicais, como o Argissolo Vermelho-Amarelo. Esta 

revisão teve como objetivo analisar os efeitos do SPD sobre atributos físicos e químicos 

do solo, considerados indicadores essenciais de sua qualidade. Foram abordadas 

variáveis como textura, dispersão de argila em água, umidade na capacidade de campo 

e no ponto de murcha permanente, além de pH, matéria orgânica e micronutrientes. Os 

estudos consultados evidenciam que o SPD favorece a melhoria da estrutura do solo, a 

estabilidade dos agregados, o aumento da retenção e disponibilidade de água, bem 

como a elevação dos teores de matéria orgânica e nutrientes na camada superficial. 

Essas modificações contribuem para intensificar a atividade biológica e aprimorar a 

fertilidade do solo, resultando em maior produtividade agrícola e na conservação dos 

recursos naturais. Conclui-se que o SPD é uma estratégia eficaz para a manutenção e 

recuperação da qualidade do solo, sendo altamente recomendada para o manejo 

sustentável de áreas agrícolas degradadas ou suscetíveis à erosão.  

 

Palavras-chave: Plantio direto. Qualidade do solo. Matéria orgânica. Conservação do 

solo. Atributos edáficos. Sustentabilidade agrícola. 
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1. Introdução 

Sendo um conceito originalmente brasileiro, o termo Sistema de Plantio 

Direto (SPD) surgiu em meados dos anos da década de 1980, aproximadamente 

11 anos após a introdução do Plantio Direto (PD), prática importada dos Estados 

Unidos e da Inglaterra, que se apresentava, inicialmente, como um método 

alternativo de preparo reduzido do solo (Fernandes; Tejo; Arruda, 2019; Pinto, 

2020). 

Segundo Salomão (2022), a agricultura conservacionista (AGRC) 

compreende um conjunto de técnicas adaptadas às condições edafoambientais 

das regiões tropical e subtropical do Brasil. Nessa perspectiva, o PD, por si só, 

não contempla todos os critérios necessários para ser considerada uma prática 

conservacionista plena, sendo necessária sua adaptação ao contexto de um 

sistema de manejo agrícola — é nesse cenário que se consolida o SPD. 

De acordo com o IBGE (2017), o Brasil possui, segundo o último Censo 

Agropecuário, cerca de 33 milhões de hectares cultivados sob plantio direto. 

Com o avanço das tecnologias de manejo associadas ao SPD e a crescente 

demanda por práticas que promovam a conservação hídrica, estima-se que essa 

área tende a aumentar nos próximos anos. 

O SPD tem se mostrado eficiente no controle da erosão, sendo 

amplamente adotado em áreas de culturas anuais suscetíveis à degradação, 

com o objetivo de alcançar altas produtividades sem comprometer a 

sustentabilidade do uso agrícola dos solos (Campos; Galvão; Lima, 2018). Além 

disso, representa uma estratégia importante para a manutenção e recuperação 

da capacidade produtiva de solos anteriormente manejados de forma 

convencional ou já degradados (Hanke et al., 2022). 

Os princípios que norteiam a agricultura conservacionista e que 

fundamentam o SPD incluem: o revolvimento mínimo do solo, restrito à cova ou 

sulco de plantio; a manutenção da cobertura do solo com resíduos vegetais; a 

diversificação de espécies por meio da rotação, sucessão ou consorciação de 

culturas; a redução do intervalo entre a colheita e a semeadura; e o aporte 

contínuo e qualificado de matéria orgânica, de modo a manter o solo 

permanentemente coberto (Denardin; Kochhann; Faganello, 2011). 
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A interação entre esses preceitos promove melhorias gradativas nos 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo. Segundo Costamilan et al. 

(2012), a consolidação do SPD está fortemente associada à diversificação de 

culturas, o que contribui para o aumento da rentabilidade, benefícios 

fitossanitários e a eficiência na ciclagem de nutrientes. 

Entre as vantagens do SPD destacam-se: a redução do uso de máquinas, 

a melhoria da estrutura do solo, o aumento da infiltração e retenção de água, a 

diminuição da evaporação e do escoamento superficial, o desenvolvimento mais 

eficiente do sistema radicular das plantas, o controle de plantas daninhas, a 

redução da erosão e do impacto das chuvas, e o aumento da eficiência no uso 

da água pelas plantas (Breda Júnior e Factor, 2009). 

 

2. Sistemas de manejo e qualidade do solo 

Embora cerca de dois terços da superfície do planeta Terra estejam 

cobertos por água, é o solo que ocupa a maior parte dos ecossistemas terrestres, 

desempenhando um papel essencial na sustentação da vida. Trata-se de um 

recurso natural dinâmico, complexo e repleto de vida, abrigando uma imensa 

biodiversidade de organismos, além de uma diversidade significativa de 

compostos orgânicos e inorgânicos. O solo atua como filtro natural, armazena 

água, carbono e nutrientes essenciais como o nitrogênio, sendo, por isso, um 

elemento-chave na regulação de ciclos biogeoquímicos e no equilíbrio da 

biosfera terrestre (Hanke et al., 2022). 

A funcionalidade do solo está diretamente relacionada à sua qualidade, que 

pode ser definida como a capacidade de funcionar como um sistema vivo dentro 

dos limites do ecossistema, sustentando a produtividade vegetal e animal, 

mantendo ou melhorando a qualidade da água e do ar e promovendo a saúde 

dos organismos vivos (Doran; Parkin, 1994). Assim, um solo de boa qualidade é 

capaz de resistir a distúrbios, responder positivamente a práticas de manejo e 

manter sua capacidade produtiva ao longo do tempo. 

Entretanto, o manejo inadequado do solo, especialmente em sistemas 

agrícolas convencionais, tem levado à perda significativa de suas funções 

ecológicas (Figura 1). A utilização excessiva de aração, a ausência de cobertura 
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vegetal, a monocultura e o uso intensivo de insumos químicos são práticas que 

podem comprometer seriamente a qualidade do solo. Entre os impactos mais 

frequentes estão: erosão, compactação, selamento superficial 

(impermeabilização), redução da matéria orgânica, acidificação, salinização e 

contaminação por resíduos químicos. Esses processos comprometem não 

apenas a produtividade agrícola, mas também a conservação da biodiversidade 

e a disponibilidade de recursos hídricos (Hanke et al., 2022). 

 

Figura 1. Pastagem degradada no município de Guaçuí, ES. Fonte: Acervo 

Acácio Radael 2023. 

 

Por outro lado, os sistemas de manejo conservacionistas, como o SPD, 

vêm sendo amplamente reconhecidos por sua capacidade de preservar e 

restaurar a qualidade do solo. Tais sistemas favorecem o acúmulo de matéria 

orgânica, estimulam a atividade biológica, aumentam a estabilidade estrutural e 

melhoram a infiltração e retenção de água. A presença contínua de cobertura 

vegetal, combinada à rotação de culturas, contribui para uma maior resiliência 

do solo frente às mudanças climáticas e ao uso intensivo da terra, promovendo 

um uso mais sustentável e equilibrado dos recursos naturais. 

Dessa forma, compreender a relação entre os diferentes sistemas de 

manejo e a qualidade do solo é fundamental para o desenvolvimento de práticas 

agrícolas que sejam ao mesmo tempo produtivas e ambientalmente 
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responsáveis. A adoção de práticas que conservem ou melhorem os atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo deve ser prioridade em qualquer estratégia 

de desenvolvimento rural sustentável. 

Como já comentado, o solo constitui o principal recurso natural relacionado 

à produção agropecuária, sendo a base física e funcional para o crescimento das 

plantas e, consequentemente, para a segurança alimentar. A conservação ou a 

melhoria da qualidade do solo é, portanto, essencial para a sustentabilidade da 

atividade produtiva ao longo do tempo. No entanto, o uso inadequado e intensivo 

do solo tem sido apontado como a principal causa de sua degradação, 

resultando, entre outros efeitos, na redução do teor de matéria orgânica, com 

alterações negativas em suas propriedades físicas, químicas e biológicas 

(Jakelaitis et al., 2008; FAO, 2020). 

Segundo Oliveira et al. (2021), a qualidade do solo é um atributo 

fundamental para o desenvolvimento da biota edáfica e para a manutenção 

sustentável das culturas, sendo que o manejo impróprio pode comprometer, de 

forma até irreversível, as funções ecossistêmicas do solo. Esse 

comprometimento ocorre porque há uma inter-relação dinâmica entre os 

diferentes atributos edáficos — físicos, químicos e biológicos — que controlam 

os processos de formação e funcionamento do solo e sua variação no tempo e 

no espaço (Carneiro et al., 2009). Alterações em um desses aspectos, tais como 

a compactação ou a perda de nutrientes, pode afetar diretamente a estrutura do 

solo, sua atividade microbiológica e a fertilidade, com impacto negativo na 

produtividade das culturas. 

Com base em Aratani et al. (2009), a avaliação da qualidade do solo 

agrícola deve considerar três dimensões complementares: os atributos físicos, 

químicos e biológicos. Essa abordagem integrada é fundamental para mensurar 

o grau de degradação ou de recuperação do solo, bem como para indicar a 

sustentabilidade dos sistemas de manejo adotados.  

De acordo com Vezzani e Mielniczuk (2009), os sistemas agrícolas que 

promovem a melhoria da qualidade edáfica são aqueles que mantêm o solo 

coberto, com mínima perturbação mecânica, e que cultivam uma diversidade de 

espécies vegetais, como ocorre no SPD (Figura 2). 
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Figura 2. Solo sob sistema convencional de plantio e solo sob SPD. Fonte: 

https://www.laborgene.com.br/sistema-de-plantio/, 2023. 

 

Nesse contexto, Streck et al. (2008) destacam que a qualidade física do 

solo influencia diretamente os processos químicos e biológicos, manifestando-

se, por exemplo, na capacidade de infiltração e retenção de água, na resistência 

à erosão, no crescimento radicular e na troca de gases com a atmosfera. A 

qualidade física, portanto, pode ser entendida como a capacidade do solo em 

exercer suas funções ecológicas e produtivas, garantindo a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas (Matias et al., 2012; Blanco-Canqui; Ruis, 2018). 

Do ponto de vista químico, o SPD geralmente está associado à rotação de 

culturas e ao aumento do aporte de resíduos orgânicos ao solo, o que pode 

resultar em melhorias significativas nos teores de matéria orgânica, nos níveis 

de macro e micronutrientes, e na capacidade de troca catiônica (Murage et al., 

2007; Lal, 2020). Lourente et al. (2011) observam que a substituição de 

vegetação nativa por sistemas agrícolas pode alterar drasticamente as 

propriedades químicas do solo, mesmo no primeiro ano de cultivo. 

Aratani et al. (2009) identificaram, em seus estudos, que áreas com mata 

nativa apresentavam melhor qualidade física do solo em comparação com áreas 

agrícolas, incluindo aquelas manejadas sob SPD, SPD irrigado, SPD de 
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sequeiro, sistemas de integração lavoura-pecuária e cultivo convencional. Essa 

constatação reforça a importância da vegetação permanente na preservação dos 

atributos físicos e biológicos do solo (Figura 3). 

 

Figura 3. Solo sempre coberto por plantas em desenvolvimento e por resíduos 

vegetais. Fonte: https://www.laborgene.com.br/sistema-de-plantio/, 2023. 

 

Atualmente, diversos sistemas de manejo agrícola vêm sendo pesquisados 

com o objetivo de manter a fertilidade do solo e controlar os processos erosivos, 

reduzindo os custos operacionais e promovendo a rentabilidade de forma 

sustentável (Moreti et al., 2007; Godfray et al., 2019). Assim, o sistema de 

manejo adotado deve priorizar práticas conservacionistas que garantam a 

melhoria ou, no mínimo, a conservação da qualidade do solo, assegurando 

produtividade das culturas no longo prazo. O SPD destaca-se como uma 

alternativa viável, mas sua eficácia depende de uma implementação correta, que 

inclua a cobertura vegetal, a diversificação de culturas e o monitoramento 

contínuo dos atributos edáficos (FAO, 2021; Derpsch et al., 2023). 

 

3. Atributos físicos e químicos do solo como indicadores da sua qualidade 

Indicadores de qualidade do solo são características mensuráveis, 

expressas de forma quantitativa ou qualitativa, que permitem avaliar os impactos 

de diferentes sistemas de uso e manejo. O estudo desses atributos possibilita 
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mensurar a magnitude e a duração das alterações provocadas por práticas 

agrícolas ao longo do tempo (Silva et al., 2020). Em um contexto de crescente 

demanda por alimentos, fibras e energia, torna-se fundamental ampliar o 

conhecimento sobre as propriedades físicas e químicas do solo, aprimorando a 

capacidade de gestão sustentável desse recurso essencial (Dotto et al., 2014; 

Lehmann et al., 2020). 

Os atributos do solo, quando analisados ao longo do tempo e em diferentes 

contextos de uso, revelam-se ferramentas sensíveis para avaliar se o solo está 

em processo de degradação ou recuperação em relação a sua condição original 

ou climáxica (Reichert et al., 2009). A análise desses indicadores é, portanto, 

fundamental para monitorar a saúde do solo e orientar intervenções corretivas 

ou preventivas. 

O conhecimento das alterações químicas causadas pelo uso contínuo e 

intensivo do solo fornece subsídios valiosos para a adoção de práticas agrícolas 

que aumentem a eficiência produtiva e promovam a conservação do 

agroecossistema (Freitas et al., 2014). Tais práticas devem priorizar a melhoria 

da fertilidade, a manutenção do teor de matéria orgânica e a redução de 

impactos ambientais, visando à sustentabilidade dos sistemas produtivos (Zuber 

et al., 2021). 

Entre os principais indicadores da qualidade do solo destacam-se os 

atributos físicos, como a densidade do solo, porosidade, condutividade 

hidráulica, estabilidade de agregados, resistência à penetração e estrutura, e os 

atributos químicos, como o pH, teor de matéria orgânica, capacidade de troca 

catiônica (CTC), disponibilidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e a saturação 

por bases. A sensibilidade desses parâmetros permite a detecção precoce de 

alterações decorrentes de diferentes práticas de manejo (Tóth et al., 2020; Souza 

et al., 2022). 

Adicionalmente, o monitoramento contínuo desses indicadores possibilita 

uma abordagem preventiva na gestão dos solos, contribuindo para práticas 

agrícolas mais resilientes às mudanças climáticas e à intensificação do uso da 

terra. A integração de atributos físicos e químicos com parâmetros biológicos tem 

sido, inclusive, recomendada em avaliações mais abrangentes da qualidade do 

solo (Bünemann et al., 2018). 
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3.1. Textura 

A textura do solo se refere à proporção relativa das frações de areia, silte e 

argila, cuja determinação é feita por meio da análise granulométrica. Este 

atributo, amplamente estudado pela física do solo, apresenta aplicações práticas 

em estudos relacionados à infiltração e retenção de água, drenagem, 

suscetibilidade à erosão, e capacidade de armazenamento de nutrientes. Além 

disso, pode fornecer indícios sobre a origem do solo e o grau de desgaste sofrido 

durante o transporte dos sedimentos (Araújo; Bicalho; Tristao, 2015). 

Por se tratar de uma característica determinada principalmente pelo 

material de origem e pelos processos pedogenéticos, a textura é considerada 

um atributo estático do solo, não sendo alterada por práticas de manejo (Suzuki 

et al., 2008; Dalmago et al., 2009). No entanto, sua influência sobre a estrutura, 

porosidade, compactação e retenção hídrica torna-a fundamental para 

interpretar o comportamento físico do solo sob diferentes usos. 

A textura também interfere na resposta do solo a pressões antrópicas. 

Solos mais argilosos, por exemplo, tendem a apresentar maior resistência à 

compactação e melhor capacidade de retenção de água, enquanto solos 

arenosos são mais suscetíveis à erosão e lixiviação. Seybold et al. (1999) 

destacam que o efeito do manejo sobre os atributos físicos do solo depende 

diretamente da textura e da mineralogia, condicionando a resiliência do solo a 

determinadas práticas agrícolas. 

Embora a textura em si não sofra modificações com o uso agrícola, sua 

interação com outros atributos — como matéria orgânica e estrutura — influencia 

significativamente a dinâmica física do solo e sua capacidade de sustentar a 

atividade produtiva (Oliveira; Silva; Gomes, 2022). 

 

3.2. Argila dispersa em água 

A fração de argila dispersa em água (ADA) constitui um importante 

indicador físico da qualidade do solo, uma vez que sua presença excessiva está 

diretamente associada à susceptibilidade à compactação, selamento superficial, 

formação de crostas e à redução da infiltração de água, comprometendo a 

estrutura e a produtividade dos solos (Santos et al., 2010). O teor de ADA está 
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ligado à estabilidade dos agregados e ao grau de floculação das partículas, 

podendo indicar o nível de degradação física em áreas cultivadas (Figura 4). 

 

Figura 4. Selamento superficial do solo. Fonte: www.manaragro.com.br. 

 

De acordo com Almeida et al. (2009), o aumento do teor de ADA, 

geralmente acompanhado pela diminuição do índice de floculação, decorre de 

pressões mecânicas intensas, como o tráfego de máquinas e práticas de preparo 

inadequadas, que desestabilizam a interação entre as partículas minerais. Esse 

processo facilita a dispersão da fração argilosa, principalmente em solos de 

textura média a argilosa, favorecendo a compactação e a degradação estrutural. 

Estudos têm demonstrado a variabilidade da ADA em função dos sistemas 

de uso e manejo. Matias et al. (2012), ao avaliarem um Latossolo Vermelho 

Distroférrico com textura argilosa, observaram que os menores valores de ADA 

ocorreram no sistema com seringueira, em todas as profundidades analisadas, 

destacando sua menor interferência na estrutura do solo em comparação aos 

sistemas de plantio direto, convencional e à mata nativa, que não diferiram 

significativamente entre si. 

De forma semelhante, Pragana et al. (2012) constataram que o solo sob 

Cerrado nativo apresentou os menores teores de ADA nos horizontes A e AB, 

quando comparado às áreas cultivadas, indicando que a conversão do uso 

natural para uso agrícola pode aumentar significativamente a dispersão da argila 

e comprometer a qualidade física do solo. 
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Pesquisas mais recentes, como a de Barbosa, Santos e Menezes (2022), 

reforçam que práticas conservacionistas e o uso de sistemas agroflorestais 

podem contribuir para a redução dos teores de ADA e para a melhoria da 

estabilidade dos agregados, promovendo maior resiliência física dos solos 

(Figura 5). 

 

Figura 5. Práticas agrícolas sustentáveis, como agrofloresta e permacultura, 

visam criar sistemas agrícolas produtivos e resilientes. Fonte: 

https://www.tempo.com/noticias/ciencia/agrofloresta-como-aumentar-a-

qualidade-das-colheitas-com-sustentabilidade.html. 

 

3.3. Umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha 

permanente 

A água é um recurso essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

culturas, sendo determinante nas flutuações de produtividade, especialmente em 

sistemas de sequeiro e em regiões sujeitas a períodos de déficit hídrico. Nesse 

contexto, a conservação da água no solo torna-se um fator estratégico para a 

sustentabilidade da agricultura, contribuindo para o uso eficiente desse recurso 

e para a preservação ambiental (Knies, 2010). 

A busca por tecnologias e práticas de manejo que favoreçam o equilíbrio 

hídrico no solo é cada vez mais necessária. Entre essas práticas, destaca-se o 

SPD, que, por meio da manutenção da cobertura vegetal e do mínimo 

revolvimento do solo, promove a conservação da umidade, reduzindo a 
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evaporação e atenuando as variações de temperatura e umidade na camada 

superficial do solo (Knies, 2010) (Figura 6). 

 

Figura 6. À esquerda solo retirado em camada superficial, local desprovido de 

vegetação. À direita, em camada superficial com cobertura vegetal, 

apresentando umidade, Sítio Jaqueira Agroecologia, Alegre, ES. Fonte: Acervo 

Maurício Novaes, 2024. 

 

A retenção e a disponibilidade de água para as plantas são influenciadas 

por diversos atributos do solo, como a textura, estrutura e, especialmente, o teor 

de matéria orgânica. Solos ricos em matéria orgânica apresentam maior 

capacidade de retenção hídrica, já que esse componente atua diretamente na 

disponibilidade de água nos horizontes superficiais (Costa et al., 2013). Segundo 

Streck et al. (2008), a estrutura do solo influencia a permeabilidade e a 

quantidade de água disponível, ao controlar o arranjo dos poros e a retenção 

hídrica contra a ação da gravidade  

Por sua vez, o manejo do solo afeta diretamente a disponibilidade hídrica, 

influenciando o crescimento das plantas (Costa et al., 2009). A água disponível 

às plantas é compreendida entre os limites da capacidade de campo e do ponto 

de murcha permanente, sendo um parâmetro prático para o planejamento do uso 

agrícola do solo (Silva et al., 2014). No entanto, é importante destacar que maior 

retenção de água não implica necessariamente em maior disponibilidade para 

as plantas, pois parte dessa água pode estar fortemente retida nos microporos, 

não sendo acessível às raízes. 
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De acordo com Rós et al. (2013), práticas que minimizam o revolvimento 

do solo, como o plantio direto com palha, contribuem para a redução das perdas 

por erosão hídrica e favorecem a manutenção da umidade no perfil do solo. 

Dalmago et al. (2009) também observaram que, em Argissolo Vermelho 

Distrófico típico com horizonte B textural, os sistemas sob plantio direto 

apresentaram maior retenção e disponibilidade de água nas camadas 

superficiais do que os submetidos ao preparo convencional. 

Estudos recentes, como o de Ferreira, Oliveira e Farias (2021), reforçam 

que o manejo conservacionista promove melhorias significativas na retenção de 

água e na estabilidade estrutural do solo, contribuindo para sistemas agrícolas 

mais resilientes às variações climáticas. 

 

3.4. Micronutrientes 

A adoção de diferentes sistemas de manejo tem sido amplamente estudada 

com o objetivo de conservar a fertilidade do solo, reduzir perdas por erosão, 

minimizar custos operacionais e, consequentemente, ampliar a rentabilidade das 

atividades agrícolas, promovendo uma agricultura mais sustentável (Moreti et al., 

2007). 

O plantio direto, quando comparado ao cultivo convencional, promove 

modificações significativas no perfil do solo, especialmente relacionadas à 

acidez, à disponibilidade de nutrientes e à matéria orgânica. Tais alterações 

afetam diretamente o manejo da fertilidade. Nesse sistema, a aplicação 

superficial de corretivos e fertilizantes leva à formação de gradientes de 

concentração de nutrientes no solo, cuja profundidade e intensidade variam de 

acordo com a mobilidade dos elementos químicos e o tempo de adoção do 

manejo (Anghinoni, 2007). Além disso, o aumento do teor e da qualidade da 

matéria orgânica na superfície do solo contribui para melhorar a eficiência na 

ciclagem de nutrientes. 

Segundo Wastowski et al. (2010), a fertilidade do solo é extremamente 

sensível às práticas de uso e manejo. Em áreas sob plantio direto, nas quais os 

fertilizantes são aplicados na superfície, torna-se necessário compreender 

melhor a dinâmica dos nutrientes, a fim de aperfeiçoar as recomendações de 



Tópicos em recuperação de áreas degradadas             192 

adubação e calagem. Isso é ainda mais relevante quando se utiliza adubação 

orgânica com resíduos animais, os quais apresentam composição variável e, 

frequentemente, não balanceada. A aplicação intensiva e prolongada desses 

resíduos, em sistemas sem revolvimento do solo, levanta dúvidas quanto aos 

efeitos de longo prazo, sendo essencial monitorar os atributos químicos do solo 

para garantir a sustentabilidade do sistema (Scherer et al., 2007). 

A experiência com ecossistemas naturais, como as matas nativas, 

demonstra que, mesmo em solos pobres, não se observam sintomas de 

deficiência nutricional nas plantas. Isso se deve à eficiente reciclagem de 

nutrientes promovida pelo sistema, que mantém o equilíbrio entre oferta e 

demanda (Rachwal et al., 2007). Assim, práticas agrícolas que favoreçam essa 

reciclagem, como o uso de cobertura vegetal permanente e o manejo adequado 

da matéria orgânica, são fundamentais para a sustentabilidade dos sistemas 

produtivos (Salomão, 2022). 

Os micronutrientes, embora exigidos em menores quantidades pelas 

plantas em comparação aos macronutrientes, são essenciais para o seu 

crescimento e desenvolvimento (Abreu et al., 2007). Em estudo comparando 

diferentes sistemas de uso do solo, Wastowski et al. (2010) observaram que, 

embora as concentrações médias de elementos não tenham diferido 

significativamente nos perfis avaliados, os teores de metais como Zn, Cu e Mn 

variaram entre os sistemas. A mata nativa apresentou os maiores valores de Zn 

na camada de 0–10 cm e de Cu, Zn e Mn na profundidade de 10–20 cm, 

indicando a importância da complexidade ecológica e do equilíbrio 

biogeoquímico na manutenção da fertilidade dos solos naturais. 

 

3.5. pH 

Os solos, de modo geral, apresentam caráter levemente ácido, sendo que 

apenas uma fração dessa acidez encontra-se dissociada na fase líquida. Essa 

fração é denominada acidez ativa e refere-se à atividade dos íons H₃O⁺ na 

solução do solo (Rossa, 2006). A acidez do solo influencia diretamente a 

disponibilidade de nutrientes e a toxicidade de elementos como o alumínio (Al) e 
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o manganês (Mn), sendo, portanto, um fator determinante na fertilidade do solo 

e no crescimento das plantas. 

A redução da acidez — ou seja, o aumento do pH — provoca a precipitação 

do alumínio e do manganês, reduzindo seus efeitos tóxicos às plantas. Além 

disso, favorece a disponibilidade de fósforo e molibdênio, ao mesmo tempo em 

que pode diminuir a disponibilidade de micronutrientes como zinco (Zn), 

manganês (Mn), cobre (Cu) e ferro (Fe), cuja solubilidade é maior em pH ácido 

(Sousa et al., 2007). 

A matéria orgânica desempenha papel fundamental na dinâmica do pH do 

solo. Sua decomposição é favorecida em ambientes com pH mais elevado, o que 

promove maior mineralização e liberação de nutrientes. O acúmulo gradual de 

matéria orgânica também contribui para a neutralização da acidez, interferindo 

na toxidez por Al e na dinâmica de diversos nutrientes (Anghinoni, 2007). 

Estudos têm evidenciado que sistemas de manejo conservacionistas e 

orgânicos podem promover melhorias no pH do solo. Por exemplo, Cardozo et 

al. (2008), ao avaliarem áreas sob manejo orgânico em Argissolo Vermelho-

Amarelo em Nova Friburgo (RJ), constataram valores mais elevados de pH em 

comparação a áreas com floresta secundária, evidenciando o efeito positivo do 

manejo orgânico na neutralização da acidez. 

De forma semelhante, Leite et al. (2010) verificaram que a adoção do 

sistema de plantio direto em Latossolo Vermelho-Amarelo do Cerrado piauiense 

promoveu aumento significativo no pH, quando comparado ao sistema 

convencional de preparo. Resultado semelhante foi observado por Lourente et 

al. (2011) em Latossolo Vermelho distróférrico típico de Dourados (MS), onde o 

plantio direto proporcionou pH mais elevado que o manejo convencional, 

demonstrando o potencial desse sistema em melhorar as condições químicas do 

solo. 

 

3.6. Matéria orgânica do solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um dos principais indicadores da 

qualidade e da sustentabilidade dos sistemas agrícolas, sendo influenciada 

diretamente pelo sistema de cultivo adotado (Matias et al., 2012). A utilização de 
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fontes orgânicas, sejam de origem vegetal ou animal, tem demonstrado efeitos 

positivos sobre as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, 

especialmente em áreas sob manejo orgânico de produção (Loss et al., 2009a; 

Silva et al., 2020). 

Sistemas de manejo que promovem a adição contínua de resíduos 

orgânicos, especialmente vegetais, favorecem o acúmulo de carbono orgânico 

no solo, o que contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumento da 

capacidade de retenção de água e sequestro de carbono atmosférico, resultando 

em ganhos ambientais e agronômicos (Loss et al., 2011; Lal, 2020). Além disso, 

tais sistemas colaboram para a mitigação das mudanças climáticas, ao reduzir a 

emissão de CO₂ para a atmosfera. 

O SPD destaca-se por permitir o acúmulo de resíduos vegetais na 

superfície do solo, promovendo o enriquecimento da MOS. Culturas que geram 

elevada produção de matéria seca e apresentam baixa relação C/N tendem a 

proporcionar maior incorporação de matéria orgânica ao solo (Andrade; Stone; 

Silveira, 2009). A composição da MOS é altamente variável, dependendo da 

espécie vegetal, do estágio de desenvolvimento e do estado nutricional da planta 

(Laurindo et al., 2009). 

A análise do teor de matéria orgânica tem recebido maior atenção, pois 

está positivamente relacionada a atributos físicos essenciais à qualidade do solo, 

como aumento da resistência à erosão, maior taxa de infiltração de água, e 

estímulo à atividade biológica do solo (Matias et al., 2012; Wendling et al., 2021). 

A matéria orgânica atua ainda na agregação do solo, aumentando a 

estabilidade estrutural, por meio da ação cimentante dos ácidos húmicos e 

fúlvicos, da presença de polissacarídeos microbianos e da atuação de hifas 

fúngicas (Lourente et al., 2011). Seus efeitos incluem ainda melhoria na 

porosidade, aeração do solo, retenção de água, redução da densidade aparente 

e menor evaporação da umidade (Vasconcelos et al., 2010; Blanco-Canqui, 

2018) (Figura 7). 
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Figura 7. Matéria orgânica do solo. Fonte: https://agro.genica.com.br/2020/07/ 

22/microbiota-do-solo/, 2023. 

 

Flores et al. (2008) observaram que o preparo convencional reduziu 

significativamente os teores de MOS e a estabilidade dos agregados em 

Argissolo Vermelho derivado de granito, ao passo que o SPD, mesmo após cinco 

anos, resultou em leve aumento da MOS superficial, porém com significativa 

elevação na estabilidade dos agregados, atingindo valores semelhantes aos de 

áreas com vegetação nativa. 

Resultados divergentes foram encontrados por Aratani et al. (2009) em 

Latossolo Vermelho acriférrico de Guaíra (SP), onde o SPD não promoveu 

aumento expressivo nos teores de MOS, mas favoreceu a melhor estruturação 

do solo, com índices superiores de agregação quando comparados ao sistema 

convencional. 

Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010) constataram que áreas sob mata 

nativa, em Latossolo Vermelho distrófico psamítico no norte do Paraná, 

apresentaram maior teor de MOS em comparação a usos agrícolas como 

pastagem de Brachiaria decumbens, cana-de-açúcar e culturas anuais em SPD 

— que, entre si, não apresentaram diferenças significativas. 

De forma geral, o retorno contínuo de resíduos orgânicos ao solo, aliado a 

práticas de manejo conservacionistas, é essencial para a manutenção e 
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incremento dos teores de matéria orgânica, promovendo a qualidade e 

funcionalidade do solo em longo prazo (Oliveira et al., 2021; Silva et al., 2023). 

 

4. Considerações 

O Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidou-se como uma prática 

conservacionista essencial para a agricultura sustentável, especialmente em 

solos tropicais como os do Brasil. Fundamentado em três princípios básicos — 

ausência de revolvimento do solo, cobertura permanente com resíduos vegetais 

e rotação diversificada de culturas —, o SPD visa reduzir os impactos negativos 

do preparo convencional do solo, como a compactação provocada por 

maquinários e a intensificação dos processos erosivos. Essa abordagem 

favorece a melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, 

contribuindo para a sua qualidade e produtividade em longo prazo. 

Inicialmente, o plantio direto era entendido apenas como a manutenção da 

cobertura do solo com plantas vivas ou restos culturais. No entanto, a adaptação 

ao contexto edafoambiental brasileiro — caracterizado por elevada pluviosidade, 

solos altamente intemperizados e grande diversidade climática — impulsionou a 

evolução do sistema para um modelo mais complexo, integrando princípios 

agroecológicos, diversificação de espécies e tecnologias adequadas ao uso 

racional dos recursos naturais. 

O SPD, além de reduzir custos operacionais e uso de insumos, promove 

benefícios ecológicos e econômicos. A cobertura vegetal permanente protege o 

solo contra impactos diretos da chuva, minimiza perdas por erosão hídrica e 

térmica, e regula a temperatura e umidade da superfície, favorecendo a atividade 

da microbiota edáfica. Organismos como fungos micorrízicos e bactérias 

fixadoras de nitrogênio desempenham funções vitais, como a decomposição da 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e agregação do solo, promovendo 

maior estabilidade estrutural e retenção de água. 

A qualidade do solo, nesse contexto, é um conceito multifatorial que 

envolve aspectos físicos, químicos e biológicos. A textura, por exemplo, 

influencia diretamente na capacidade de retenção de água e na suscetibilidade 

à compactação. A argila dispersa em água (ADA) é um indicador importante da 
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estabilidade estrutural e do potencial de floculação, refletindo o efeito das 

práticas de manejo sobre a formação de agregados. 

A matéria orgânica do solo (MOS) destaca-se como um dos principais 

indicadores de qualidade, desempenhando papel fundamental na fertilidade, 

estrutura e capacidade de retenção de água. Sua decomposição origina 

substâncias húmicas com alta capacidade de troca catiônica (CTC), que atuam 

como agentes ligantes das partículas do solo, promovendo a formação de 

agregados estáveis. A presença contínua de resíduos vegetais no SPD 

incrementa o teor de MOS, especialmente nas camadas superficiais, resultando 

em maior porosidade, menor densidade aparente, maior infiltração de água e 

aumento da biodiversidade edáfica. 

Além disso, ao contribuir para o sequestro de carbono atmosférico, o SPD 

tem papel estratégico na mitigação das mudanças climáticas, ao reduzir 

emissões de gases de efeito estufa, especialmente o CO₂, associando-se 

diretamente às metas de sustentabilidade pactuadas em acordos internacionais. 

Dessa forma, diante do crescimento da demanda global por alimentos, 

fibras e energia, torna-se imperativa a adoção de práticas agrícolas sustentáveis 

que preservem os recursos naturais e garantam a produtividade. O SPD surge 

como uma estratégia eficaz para conciliar produção agrícola e conservação 

ambiental, sendo o estudo contínuo dos atributos do solo — textura, estrutura, 

MOS, CTC, microbiota, entre outros — fundamental para orientar o uso racional 

do solo e promover sua resiliência e multifuncionalidade. 
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