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Resumo

O Sistema de Plantio Direto (SPD) tem se consolidado como uma pratica
conservacionista fundamental para a sustentabilidade da agricultura brasileira,
especialmente em regides de solos tropicais, como o Argissolo Vermelho-Amarelo. Esta
revisdo teve como objetivo analisar os efeitos do SPD sobre atributos fisicos e quimicos
do solo, considerados indicadores essenciais de sua qualidade. Foram abordadas
variaveis como textura, dispersdo de argila em agua, umidade na capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente, além de pH, matéria organica e micronutrientes. Os
estudos consultados evidenciam que o SPD favorece a melhoria da estrutura do solo, a
estabilidade dos agregados, o aumento da retencdo e disponibilidade de agua, bem
como a elevacdo dos teores de matéria organica e nutrientes na camada superficial.
Essas modificagbes contribuem para intensificar a atividade biologica e aprimorar a
fertilidade do solo, resultando em maior produtividade agricola e na conservacao dos
recursos naturais. Conclui-se que o SPD é uma estratégia eficaz para a manutencéo e
recuperacdo da qualidade do solo, sendo altamente recomendada para 0 manejo

sustentavel de areas agricolas degradadas ou suscetiveis a erosao.

Palavras-chave: Plantio direto. Qualidade do solo. Matéria organica. Conservacao do

solo. Atributos edaficos. Sustentabilidade agricola.
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1. Introducéo

Sendo um conceito originalmente brasileiro, o termo Sistema de Plantio
Direto (SPD) surgiu em meados dos anos da década de 1980, aproximadamente
11 anos apos a introducéo do Plantio Direto (PD), pratica 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 Salomao (2022), a agricultura conservacionista (AGRC)
compreende um conjunto de técnicas adaptadas as condi¢cdes edafoambientais
das regibes tropical e subtropical do Brasil. Nessa perspectiva, o PD, por si s6,
ndo contempla todos os critérios necessarios para ser considerada uma pratica
conservacionista plena, sendo necessaria sua adaptacdo ao contexto de um

sistema de manejo agricola — é nesse cenario que se consolida o SPD.

De acordo com o IBGE (2017), o Brasil possui, segundo o ultimo Censo
Agropecuério, cerca de 33 milhGes de hectares cultivados sob plantio direto.
Com o0 avanco das tecnologias de manejo associadas ao SPD e a crescente
demanda por praticas que promovam a conservacao hidrica, estima-se que essa

area tende a aumentar nos préximos anos.

O SPD tem se mostrado eficiente no controle da erosdo, sendo
amplamente adotado em areas de culturas anuais suscetiveis a degradacéo,
com o0 objetivo de alcancar altas produtividades sem comprometer a
sustentabilidade do uso agricola dos solos (Campos; Galvao; Lima, 2018). Além
disso, representa uma estratégia importante para a manutencao e recuperagao
da capacidade produtiva de solos anteriormente manejados de forma

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

Os principios que norteiam a agricultura conservacionista e que
fundamentam o SPD incluem: o revolvimento minimo do solo, restrito a cova ou
sulco de plantio; a manutencéo da cobertura do solo com residuos vegetais; a
diversificacdo de espécies por meio da rotacdo, sucessao ou consorciacao de
culturas; a reducéao do intervalo entre a colheita e a semeadura; e o aporte
continuo e qualificado de matéria orgénica, de modo a manter o solo

permanentemente coberto (Denardin; Kochhann; Faganello, 2011).
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A interacdo entre esses preceitos promove melhorias gradativas nos
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo. Segundo Costamilan et al.
(2012), a consolidagdo do SPD esta fortemente associada a diversificacdo de
culturas, o que contribui para o aumento da rentabilidade, beneficios

fitossanitarios e a eficiéncia na ciclagem de nutrientes.

Entre as vantagens do SPD destacam-se: a reducao do uso de maquinas,
a melhoria da estrutura do solo, 0 aumento da infiltracéo e retencdo de agua, a
diminuicdo da evaporacéao e do escoamento superficial, 0 desenvolvimento mais
eficiente do sistema radicular das plantas, o controle de plantas daninhas, a
reducdo da eroséo e do impacto das chuvas, e o aumento da eficiéncia no uso

da agua pelas plantas (Breda Junior e Factor, 2009).

2. Sistemas de manejo e qualidade do solo

Embora cerca de dois tercos da superficie do planeta Terra estejam
cobertos por agua, € o solo que ocupa a maior parte dos ecossistemas terrestres,
desempenhando um papel essencial na sustentacdo da vida. Trata-se de um
recurso natural dindmico, complexo e repleto de vida, abrigando uma imensa
biodiversidade de organismos, além de uma diversidade significativa de
compostos organicos e inorganicos. O solo atua como filtro natural, armazena
agua, carbono e nutrientes essenciais como o nitrogénio, sendo, por isso, um
elemento-chave na regulacdo de ciclos biogeoquimicos e no equilibrio da

biosfera terrestre (Hanke et al., 2022).

A funcionalidade do solo esta diretamente relacionada a 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 agua e do ar e promovendo a saude
dos organismos vivos (Doran; Parkin, 1994). Assim, um solo de boa qualidade é
capaz de resistir a distarbios, responder positivamente a praticas de manejo e

manter sua capacidade produtiva ao longo do tempo.

Entretanto, o0 manejo inadequado do solo, especialmente em sistemas
agricolas convencionais, tem levado a perda significativa de suas funcdes

ecoldgicas (Figura 1). A utilizacdo excessiva de aragcéo, a auséncia de cobertura
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vegetal, a monocultura e o uso intensivo de insumos quimicos sao praticas que
podem comprometer seriamente a qualidade do solo. Entre os impactos mais
frequentes estao: eroséao, compactacgao, selamento superficial
(impermeabilizacdo), reducdo da matéria organica, acidificacdo, salinizacdo e
contaminacdo por residuos quimicos. Esses processos comprometem néao

apenas a produtividade agricola, mas também a conservacao da biodiversidade

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

Figura 1. Pastagem degradada no municipio de Guacui, ES. Fonte: Acervo
Acéacio Radael 2023.

Por outro lado, os sistemas de manejo conservacionistas, como o SPD,
vém sendo amplamente reconhecidos por sua capacidade de preservar e
restaurar a qualidade do solo. Tais sistemas favorecem o acumulo de matéria
organica, estimulam a atividade biologica, aumentam a estabilidade estrutural e
melhoram a infiltracdo e retencdo de agua. A presenca continua de cobertura
vegetal, combinada a rotagdo de culturas, contribui para uma maior resiliéncia
do solo frente as mudancas climéticas e ao uso intensivo da terra, promovendo

um uso mais sustentavel e equilibrado dos recursos naturais.

Dessa forma, compreender a relacdo entre os diferentes sistemas de
manejo e a qualidade do solo é fundamental para o desenvolvimento de praticas

agricolas que sejam ao mesmo tempo produtivas e ambientalmente
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responsaveis. A adocao de praticas que conservem ou melhorem os atributos
fisicos, quimicos e biologicos do solo deve ser prioridade em qualquer estratégia

de desenvolvimento rural sustentavel.

Como ja comentado, o0 solo constitui o principal recurso natural relacionado
a producao agropecuaria, sendo a base fisica e funcional para o crescimento das
plantas e, consequentemente, para a seguranca alimentar. A conservagao ou a
melhoria da qualidade do solo €, 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 degradacéo,
resultando, entre outros efeitos, na redugdo do teor de matéria organica, com
alteracbes negativas em suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(Jakelattis et al., 2008; FAO, 2020).

Segundo Oliveira et al. (2021), a qualidade do solo € um atributo
fundamental para o desenvolvimento da biota edéfica e para a manutencao
sustentavel das culturas, sendo que o manejo improprio pode comprometer, de
forma até irreversivel, as funcdes ecossistémicas do solo. Esse
comprometimento ocorre porque ha uma inter-relacdo dinamica entre os
diferentes atributos edaficos — fisicos, quimicos e biol6gicos — que controlam
os processos de formacao e funcionamento do solo e sua variagdo no tempo e
no espaco (Carneiro et al., 2009). Alteragcdes em um desses aspectos, tais como
a compactacao ou a perda de nutrientes, pode afetar diretamente a estrutura do
solo, sua atividade microbiologica e a fertilidade, com impacto negativo na
produtividade das culturas.

Com base em Aratani et al. (2009), a avaliacdo da qualidade do solo
agricola deve considerar trés dimens@es complementares: os atributos fisicos,
guimicos e biolégicos. Essa abordagem integrada é fundamental para mensurar
0 grau de degradacédo ou de recuperagcdo do solo, bem como para indicar a

sustentabilidade dos sistemas de manejo adotados.

De acordo com Vezzani e Mielniczuk (2009), os sistemas agricolas que
promovem a melhoria da qualidade edafica sdo aqueles que mantém o solo
coberto, com minima perturbacdo mecanica, e que cultivam uma diversidade de

espeécies 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 fisica do
solo influencia diretamente os processos quimicos e bioldgicos, manifestando-
se, por exemplo, na capacidade de infiltracéo e retencéo de 4gua, na resisténcia
a erosdo, no crescimento radicular e na troca de gases com a atmosfera. A
gualidade fisica, portanto, pode ser entendida como a capacidade do solo em
exercer suas funcdes ecoldgicas e produtivas, garantindo a sustentabilidade dos

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

Do ponto de vista quimico, o SPD geralmente esta associado a rotacéo de
culturas e ao aumento do aporte de residuos organicos ao solo, o que pode
resultar em melhorias significativas nos teores de matéria organica, nos niveis
de macro e micronutrientes, e na capacidade de troca catibnica (Murage et al.,
2007; Lal, 2020). Lourente et al. (2011) observam que a substituicdo de
vegetacdo nativa por sistemas agricolas pode alterar drasticamente as

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

Aratani et al. (2009) identificaram, em seus estudos, que areas com mata
nativa apresentavam melhor qualidade fisica do solo em comparacdo com areas

agricolas, incluindo aquelas manejadas sob SPD, SPD irrigado, SPD de
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sequeiro, sistemas de integracao lavoura-pecuaria e cultivo convencional. Essa
constatacao reforca a importancia da vegetacéo permanente na preservacao dos
atributos fisicos e bioldgicos do solo (Figura 3).

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

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

Atualmente, diversos sistemas de manejo agricola vém 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
sustentavel (Moreti et al., 2007; Godfray et al., 2019). Assim, o sistema de
manejo adotado deve priorizar praticas conservacionistas que garantam a
melhoria ou, no minimo, a conservagdo da qualidade do solo, assegurando
produtividade das culturas no longo prazo. O SPD destaca-se como uma
alternativa viavel, mas sua eficacia depende de uma implementacédo correta, que
inclua a cobertura vegetal, a diversificacdo de culturas e o monitoramento
continuo dos atributos edaficos (FAO, 2021; Derpsch et al., 2023).

3. Atributos fisicos e quimicos do solo como indicadores da sua qualidade

Indicadores de qualidade do solo sdo caracteristicas mensuraveis,
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 duracdo das alteracbes provocadas por praticas
agricolas 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 fisicas e quimicas do solo, aprimorando a
capacidade de gestdo sustentavel 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 sensiveis para avaliar se o solo esta
em processo de degradacao ou recuperacao em relacéo a sua condicao original
ou climaxica (Reichert et al., 2009). A analise desses indicadores €, portanto,
fundamental para monitorar a saude do solo e orientar intervencdes corretivas

ou preventivas.

O conhecimento das alteracdes quimicas causadas pelo uso continuo e
intensivo do solo fornece subsidios valiosos para a adogéo de praticas agricolas
gue aumentem a eficiéncia produtiva e promovam a conservacao do
agroecossistema (Freitas et al., 2014). Tais préaticas devem priorizar a melhoria
da fertilidade, a manutencdo do teor de matéria organica e a reducao de
impactos ambientais, visando a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Zuber
et al., 2021).

Entre os principais indicadores da qualidade do solo destacam-se 0s
atributos fisicos, como a densidade do solo, porosidade, condutividade
hidraulica, estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo e estrutura, e 0s
atributos quimicos, como o pH, teor de matéria organica, capacidade de troca
cationica (CTC), disponibilidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e a saturacao
por bases. A sensibilidade desses parametros permite a deteccdo precoce de
alteracdes decorrentes de diferentes praticas de manejo (T6th et al., 2020; Souza
et al., 2022).

Adicionalmente, o monitoramento continuo desses indicadores possibilita
uma abordagem preventiva na gestdo dos solos, contribuindo para praticas
agricolas mais resilientes as mudancas climaticas e a intensificagdo do uso da
terra. A integracao de atributos fisicos e quimicos com parametros bioldgicos tem
sido, inclusive, recomendada em avaliacdes mais abrangentes da qualidade do

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

A textura do solo se refere a proporcao relativa das fracdes de areia, silte e
argila, cuja determinacdo € feita por meio da andlise granulométrica. Este
atributo, amplamente estudado pela fisica do solo, apresenta aplicacfes praticas
em estudos relacionados a infiltracdo e retencdo de &agua, drenagem,
suscetibilidade a erosao, e capacidade de armazenamento de nutrientes. Além
disso, pode fornecer indicios sobre a origem do solo e o grau de desgaste sofrido

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

Por se tratar de uma caracteristica determinada principalmente pelo
material de origem e pelos processos pedogenéticos, a textura € considerada
um atributo estatico do solo, ndo sendo alterada por praticas de manejo (Suzuki
et al., 2008; Dalmago et al., 2009). No entanto, sua influéncia sobre a estrutura,
porosidade, compactacdo e retencdo hidrica torna-a fundamental para

interpretar o comportamento fisico do solo sob diferentes usos.

A textura também interfere na resposta do solo a pressdes antrdpicas.
Solos mais argilosos, por exemplo, tendem a apresentar maior resisténcia a
compactacdo e melhor capacidade de retencdo de &gua, enquanto solos
arenosos sao mais suscetiveis a erosdo e lixiviacdo. Seybold et al. (1999)
destacam que o efeito do manejo sobre os atributos fisicos do solo depende
diretamente da textura e da mineralogia, condicionando a resiliéncia do solo a

determinadas praticas agricolas.

Embora a textura em si ndo sofra modificagbes com o uso agricola, sua
interagdo com outros atributos — como matéria organica e estrutura — influencia
significativamente a dinamica fisica do solo e sua capacidade de sustentar a

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

3.2. Argila dispersa em agua

A fracdo de argila dispersa em &gua (ADA) constitui um importante
indicador fisico da qualidade do solo, uma vez que sua presenga excessiva esta
diretamente associada a susceptibilidade a compactacéo, selamento superficial,

formacédo de crostas e a reducédo da infiltracdo de agua, comprometendo a

estrutura e a produtividade dos solos (Santos et al., 2010). O teor de ADA esta
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ligado a estabilidade dos agregados e ao grau de floculacdo das particulas,

podendo indicar o nivel de degradacéao fisica em &reas cultivadas (Figura 4).

@Manarageo

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 diminui¢cdo do indice de floculagédo, decorre de
pressdes mecanicas intensas, como o trafego de maquinas e praticas de preparo
inadequadas, que desestabilizam a interacdo entre as particulas minerais. Esse
processo facilita a dispersdo da fragdo argilosa, principalmente em solos de

textura média a argilosa, favorecendo a compactacéo e a degradacao estrutural.

Estudos tém demonstrado a variabilidade da ADA em funcao 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 interferéncia na estrutura do solo em comparagcédo aos
sistemas de plantio direto, convencional e a mata nativa, que nao 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,
guando comparado as areas cultivadas, indicando que a conversdao do uso
natural para uso agricola pode aumentar significativamente a disperséo da argila
e comprometer a qualidade fisica do solo.



189

Pesquisas mais recentes, como a de Barbosa, Santos e Menezes (2022),
reforcam que praticas conservacionistas e o uso de sistemas agroflorestais

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

estabilidade dos agregados, promovendo maior resiliéncia fisica dos solos
(Figura 5).

Figura 5. Praticas agricolas sustentaveis, como agrofloresta e permacultura,
visam criar sistemas agricolas produtivos e resilientes. Fonte:
https://www.tempo.com/noticias/ciencia/agrofloresta-como-aumentar-a-

gualidade-das-colheitas-com-sustentabilidade.html.

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

permanente

A agua é um recurso essencial para o crescimento e desenvolvimento das
culturas, sendo determinante nas flutuacfes de produtividade, especialmente em
sistemas de sequeiro e em regides sujeitas a periodos de déficit hidrico. Nesse
contexto, a conservacao da agua no solo torna-se um fator estratégico para a
sustentabilidade da agricultura, contribuindo para o uso eficiente desse recurso

e para a preservacao ambiental (Knies, 2010).

A busca por tecnologias e praticas de manejo que favoregcam o equilibrio
hidrico no solo é cada vez mais necessaria. Entre essas praticas, destaca-se 0
SPD, que, por meio da manutencdo da cobertura vegetal e do minimo

revolvimento do solo, promove a conservacao da umidade, reduzindo a
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evaporacao e atenuando as variacdes de temperatura e umidade na camada
superficial do solo (Knies, 2010) (Figura 6).

-

Figura 6. A esquerda solo retirado em camada superficial, local desprovido de
vegetacdo. A direita, em camada superficial com cobertura vegetal,
apresentando umidade, Sitio Jaqueira Agroecologia, Alegre, ES. Fonte: Acervo

Mauricio Novaes, 2024.

A retencao e a disponibilidade de 4gua para as plantas sao influenciadas
por diversos atributos do solo, como a textura, estrutura e, especialmente, o teor
de matéria organica. Solos ricos em matéria organica apresentam maior
capacidade de retencao hidrica, ja que esse componente atua diretamente na
disponibilidade de agua nos horizontes superficiais (Costa et al., 2013). Segundo
Streck et al. (2008), a estrutura do solo influencia a permeabilidade e a
quantidade de agua disponivel, ao controlar o arranjo dos poros e a retencéo

hidrica contra a acéo da gravidade

Por sua vez, o manejo do solo afeta diretamente a disponibilidade hidrica,
influenciando o crescimento das plantas (Costa et al., 2009). A agua disponivel
as plantas é compreendida entre os limites da capacidade de campo e do ponto
de murcha permanente, sendo um parametro pratico para o planejamento do uso
agricola do solo (Silva et al., 2014). No entanto, é importante destacar que maior
retencdo de agua nao implica necessariamente em maior disponibilidade para
as plantas, pois parte dessa agua pode estar fortemente retida nos microporos,

nao sendo acessivel as raizes.
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De acordo com ROs et al. (2013), praticas que minimizam o revolvimento
do solo, como o plantio direto com palha, contribuem para a reducéo das perdas
por erosdo hidrica e favorecem a manutencdo da umidade no perfil do solo.
Dalmago et al. (2009) também observaram que, em Argissolo Vermelho
Distrofico tipico com horizonte B textural, os sistemas sob plantio direto
apresentaram maior retencdo e disponibilidade de agua nas camadas
superficiais do que os submetidos ao preparo convencional.

Estudos recentes, como o de Ferreira, Oliveira e Farias (2021), reforcam
gue 0 manejo conservacionista promove melhorias significativas na retencao de
agua e na estabilidade estrutural do solo, contribuindo para sistemas agricolas

mais resilientes as variagfes climéaticas.

3.4. Micronutrientes

A adocao de diferentes sistemas de manejo tem sido amplamente estudada
com o objetivo de conservar a fertilidade do solo, reduzir perdas por eroséo,
minimizar custos operacionais e, consequentemente, ampliar a rentabilidade das
atividades agricolas, promovendo uma agricultura mais sustentavel (Moreti et al.,
2007).

O plantio direto, quando comparado ao cultivo convencional, promove
modificacdes significativas no perfil do solo, especialmente relacionadas a
acidez, a disponibilidade de nutrientes e a matéria organica. Tais alteracdes
afetam diretamente o manejo da fertilidade. Nesse sistema, a aplicacédo
superficial de corretivos e fertilizantes leva a formacdo de gradientes de
concentracdo de nutrientes no solo, cuja profundidade e intensidade variam de
acordo com a mobilidade dos elementos quimicos e o tempo de adocéo do
manejo (Anghinoni, 2007). Além disso, o0 aumento do teor e da qualidade da
matéria organica na superficie do solo contribui para melhorar a eficiéncia na

ciclagem de nutrientes.

Segundo Wastowski et al. (2010), a fertilidade do solo € extremamente
sensivel as préaticas de uso e manejo. Em areas sob plantio direto, nas quais 0s
fertilizantes sdo aplicados na superficie, torna-se necessario compreender

melhor a dinamica dos nutrientes, a fim de aperfeicoar as recomendacdes de
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adubacao e calagem. Isso € ainda mais relevante quando se utiliza adubacgéo
organica com residuos animais, 0s quais apresentam composicao variavel e,
frequentemente, ndo balanceada. A aplicacéo intensiva e prolongada desses
residuos, em sistemas sem revolvimento do solo, levanta duvidas quanto aos
efeitos de longo prazo, sendo essencial monitorar os atributos quimicos do solo

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

A experiéncia com ecossistemas naturais, como as matas nativas,
demonstra que, mesmo em solos pobres, ndo se observam sintomas de
deficiéncia nutricional nas plantas. Isso se deve a eficiente reciclagem de
nutrientes promovida pelo sistema, que mantém o equilibrio entre oferta e
demanda (Rachwal et al., 2007). Assim, praticas agricolas que favorecam essa
reciclagem, como o uso de cobertura vegetal permanente e o0 manejo adequado
da matéria organica, sdo fundamentais para a sustentabilidade dos sistemas

produtivos (Saloméao, 2022).

Os micronutrientes, embora exigidos em menores quantidades pelas
plantas em comparacdo aos macronutrientes, sdo 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 concentragbes médias de elementos ndo 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 importancia da complexidade ecolégica e do equilibrio

biogeoquimico na manutencao da fertilidade dos solos naturais.

3.5. pH

Os solos, de modo geral, apresentam carater levemente acido, sendo que
apenas uma fracdo dessa acidez encontra-se dissociada na fase liquida. Essa
fracdo € denominada acidez ativa e refere-se a atividade dos ions H;O" na
solugédo do solo (Rossa, 2006). A acidez do solo influencia diretamente a

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

e no crescimento das plantas.

A reducdo da acidez — ou seja, 0 aumento do pH — provoca a precipitagcéo
do aluminio e do manganés, reduzindo seus efeitos toxicos as plantas. Além
disso, favorece a disponibilidade de fésforo e molibdénio, ao mesmo tempo em
gue pode diminuir a disponibilidade de micronutrientes como zinco (Zn),
manganés (Mn), cobre (Cu) e ferro (Fe), cuja solubilidade é maior em pH acido
(Sousa et al., 2007).

A matéria organica desempenha papel fundamental na dinamica do pH do
solo. Sua decomposic¢ao é favorecida em ambientes com pH mais elevado, o que
promove maior mineralizagéo e liberagdo de nutrientes. O acumulo gradual de
matéria organica também contribui para a neutralizacdo da acidez, interferindo

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

Estudos tém evidenciado que sistemas de manejo conservacionistas e
organicos podem promover melhorias no pH do solo. Por exemplo, Cardozo et
al. (2008), ao avaliarem areas sob manejo organico em Argissolo Vermelho-
Amarelo em Nova Friburgo (RJ), constataram valores mais elevados de pH em
comparacdo a areas com floresta secundaria, evidenciando o efeito positivo do

manejo orgéanico na neutralizagéo da acidez.

De forma semelhante, Leite et al. (2010) verificaram que a adocao 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 distroférrico tipico de Dourados (MS), onde o
plantio direto proporcionou pH mais elevado que o0 manejo convencional,
demonstrando o potencial desse sistema em melhorar as condi¢cdes quimicas do

solo.

3.6. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é um dos principais indicadores da
gualidade e da sustentabilidade dos sistemas agricolas, sendo influenciada

diretamente pelo sistema de cultivo adotado (Matias et al., 2012). A utilizagcéo de
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fontes orgéanicas, sejam de origem vegetal ou animal, tem demonstrado efeitos
positivos sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldégicas do solo,
especialmente em areas sob manejo organico de producéo (Loss et al., 2009a,;
Silva et al., 2020).

Sistemas de manejo que promovem a adicdo continua de residuos
organicos, especialmente vegetais, favorecem o acumulo de carbono organico
no solo, o que contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumento da
capacidade de retencdo de agua e sequestro de carbono atmosférico, resultando
em ganhos ambientais e agronémicos (Loss et al., 2011; Lal, 2020). Além disso,
tais sistemas colaboram para a mitigacdo das mudancas climaticas, ao reduzir a

emissao de CO, para a atmosfera.

O SPD destaca-se por permitir o acumulo de residuos vegetais na
superficie do solo, promovendo o enriqguecimento da MOS. Culturas que geram
elevada producdo de matéria seca e apresentam baixa relacdo C/N tendem a
proporcionar maior incorporagdo de matéria organica ao solo (Andrade; Stone;
Silveira, 2009). A composi¢do da MOS ¢ altamente variavel, dependendo da
espécie vegetal, do estagio de desenvolvimento e do estado nutricional da planta
(Laurindo et al., 2009).

A andlise do teor de matéria organica tem recebido maior atencao, pois
esta positivamente relacionada a atributos fisicos essenciais a qualidade do solo,
como aumento da resisténcia a erosdo, maior taxa de infiltracdo de agua, e

estimulo a atividade biolégica do solo (Matias et al., 2012; Wendling et al., 2021).

A matéria organica atua ainda na agregacdo do solo, aumentando a
estabilidade estrutural, por meio da acdo cimentante dos acidos humicos e
fulvicos, da presenca de polissacarideos microbianos e da atuacdo de hifas
fungicas (Lourente et al., 2011). Seus efeitos incluem ainda melhoria na
porosidade, aeragéo do solo, retencdo de agua, reducdo da densidade aparente
e menor evaporagdo da umidade (Vasconcelos et al., 2010; Blanco-Canqui,
2018) (Figura 7).
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Figura 7. Matéria organica do solo. Fonte: https://agro.genica.com.br/2020/07/
22/microbiota-do-solo/, 2023.

Flores et al. (2008) observaram que o0 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 apds cinco
anos, resultou em leve aumento da MOS superficial, porém com significativa
elevacao na estabilidade dos agregados, atingindo valores semelhantes aos de

areas com vegetacao nativa.

Resultados divergentes foram encontrados por Aratani et al. (2009) em
Latossolo Vermelho acriférrico de Guaira (SP), onde o SPD ndo promoveu
aumento expressivo nos teores de MOS, mas favoreceu a melhor estruturagao
do solo, com indices superiores de agregacdo quando comparados ao sistema

convencional.

Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010) constataram que areas sob mata
nativa, em Latossolo Vermelho distréfico psamitico no norte do Parana,
apresentaram maior teor de MOS em comparacdo a usos agricolas como
pastagem de Brachiaria decumbens, cana-de-agucar e culturas anuais em SPD

— que, entre si, ndo apresentaram diferencgas significativas.

De forma geral, o retorno continuo de residuos organicos ao solo, aliado a

praticas de manejo conservacionistas, é essencial para a manutencdo e
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incremento dos teores de matéria organica, promovendo a qualidade e

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

4. Consideracdes

O Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidou-se como uma pratica
conservacionista essencial para a agricultura sustentavel, especialmente em
solos tropicais como os do Brasil. Fundamentado em trés principios basicos —
auséncia de revolvimento do solo, cobertura permanente com residuos vegetais
e rotacdo diversificada de culturas —, o SPD visa reduzir os impactos negativos
do preparo convencional do solo, como a compactagdo provocada por
maquinarios e a intensificagdo dos processos erosivos. Essa abordagem
favorece a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,

contribuindo para a sua qualidade e produtividade em longo prazo.

Inicialmente, o plantio direto era entendido apenas como a manutencéo da
cobertura do solo com plantas vivas ou restos culturais. No entanto, a adaptacéo
ao contexto edafoambiental brasileiro — caracterizado por elevada pluviosidade,
solos altamente intemperizados e grande diversidade climatica — impulsionou a
evolucao do sistema para um modelo mais complexo, integrando principios
agroecoldgicos, diversificacdo de espécies e tecnologias adequadas ao uso

racional dos recursos naturais.

O SPD, além de reduzir custos operacionais e uso de insumos, promove
beneficios ecoldgicos e econbmicos. A cobertura vegetal permanente protege o
solo contra impactos diretos da chuva, minimiza perdas por erosdo hidrica e
térmica, e regula a temperatura e umidade da superficie, favorecendo a atividade
da microbiota edafica. Organismos como fungos micorrizicos e bactérias
fixadoras de nitrogénio desempenham funcdes vitais, como a decomposicéo da
matéria organica, ciclagem de nutrientes e agregacao do solo, promovendo

maior estabilidade estrutural e retencdo de agua.

A qualidade do solo, nesse contexto, € um conceito multifatorial que
envolve aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. A textura, por exemplo,
influencia diretamente na capacidade de retencdo de agua e na suscetibilidade
a compactacao. A argila dispersa em agua (ADA) é um indicador importante da
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estabilidade estrutural e do potencial de floculacéo, refletindo o efeito das

praticas de manejo sobre a formacao de agregados.

A matéria organica do solo (MOS) destaca-se como um dos principais
indicadores de qualidade, desempenhando papel fundamental na fertilidade,
estrutura e capacidade de retencdo de agua. Sua decomposicdo origina
substancias humicas com alta capacidade de troca catidnica (CTC), que atuam
como agentes ligantes das particulas do solo, promovendo a formacdo de
agregados estaveis. A presenca continua de residuos vegetais no SPD
incrementa o teor de MOS, especialmente nas camadas superficiais, resultando
em maior porosidade, menor densidade aparente, maior infiltracdo de agua e
aumento da biodiversidade edafica.

Além disso, ao contribuir para o sequestro de carbono atmosférico, o SPD
tem papel estratégico na mitigacdo das mudancas climaticas, ao reduzir
emissOes de gases de efeito estufa, especialmente o CO,, associando-se

diretamente as metas de sustentabilidade pactuadas em acordos internacionais.

Dessa forma, diante do crescimento da demanda global por alimentos,
fibras e energia, torna-se imperativa a ado¢ao de praticas agricolas sustentaveis
gue preservem 0S recursos naturais e garantam a produtividade. O SPD surge
como uma estratégia eficaz para conciliar producdo agricola e conservagao
ambiental, sendo o estudo continuo dos atributos do solo — textura, estrutura,
MOS, CTC, microbiota, entre outros — fundamental para orientar o uso racional

do solo e promover sua resiliéncia e multifuncionalidade.
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