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RESUMO GERAL 

 

ARAÚJO, Izabella Marani Martins, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2023. 

Sistema de plantio direto como prática de produção agrícola sustentável. Orientador: 

Gustavo Franco de Castro. Coorientadores: Rafael da Silva Teixeira e Raquel Santiago Barro. 

 

O sistema de plantio direto (SPD) é uma ferramenta para se alcançar a sustentabilidade nas 

produções agrícolas mundiais. No Brasil, a adoção do SPD vem crescendo significativamente 

visando a coexistência entre manutenção da qualidade do solo e obtenção de rendimentos 

produtivos. O manejo de áreas agrícolas sob o sistema deve ser acompanhado rotineiramente e 

pesquisas são necessárias para entendimento de como os diversos fatores físicos, químicos e 

biológicos do solo são influenciados de maneira concomitante e isoladamente pela inserção no 

SPD. A associação desses fatores complexos permite menores perdas de solo, nutrientes e 

matéria orgânica do solo (MOS) e, portanto, permitem maior aporte de carbono (C) ao solo. 

Nesse sentido, o fracionamento da MOS em matéria orgânica associada aos minerais do solo 

(MOAM) e particulada (MOP) e a análise do C presente em cada uma delas é uma maneira de 

entender o desempenho do SPD na estocagem de C no solo. No Capítulo 1 foi realizado uma 

busca completa nas bases SciELO, Elsevier e Google Acadêmico no período de março de 2021 

a janeiro de 2023. Foi possível avaliar a evolução histórica do SPD; contextualizar o sistema 

por meio de atributos físicos, químicos e biológicos do solo; avaliar a relação entre o SPD e as 

plantas de cobertura utilizadas, a presença de pragas, doenças e plantas daninhas, a conservação 

do solo e da água, o balanço de gases de efeito estufa e, por fim, considerar o papel deste sistema 

conservacionista como ferramenta de marketing sustentável. Concluiu-se que o SPD é um 

sistema dinâmico e a complexidade de seus efeitos pode resultar em aumento, redução ou 

neutralidade nos atributos dos agroecossistemas. Para o experimento do Capítulo 2 foi utilizada 

uma área experimental da Fundação MT, em Itiquira, MT, implantada no ano de 2008, onde os 

tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos casualizados com quatro 

repetições. Os tratamentos foram constituídos de oito sistemas de cultivo (plantio convencional 

e sistemas de plantio direto com diferentes plantas de cobertura - crotalária, milheto e 

braquiária). Em 2020, amostras de solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm foram 

coletadas e o carbono total (C-TOTAL) e a MOAM foram determinados. O C da matéria 

orgânica particulada (MOP) foi obtido por diferença entre C-TOTAL e C-MOAM. 

Adicionalmente, foi estimado o estoque de C e o déficit de saturação de C no solo (DSC). Ao 

longo das 12 safras foi determinada a massa de matéria seca disposta sobre a área. Os 

tratamentos sob SPD favoreceram os estoques de C na MOAM, MOP e total. Em SPD houve 



 
 

maior acúmulo de C via parte aérea com uso de plantas de cobertura ocasionando em redução 

do DSC. Concluiu-se que o SPD no Cerrado é capaz de incrementar C no solo por meio do 

aumento de input do elemento via biomassa vegetal, redução da perturbação do solo e 

diversificação e rotação de culturas graníferas e de cobertura, práticas que favorecem a 

permanência do C-MOAM no solo e viabilizam a rotatividade equilibrada do C-MOP. 

 

Palavras-chave: Agricultura integrada. Conservação do solo. Sistemas de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

ARAÚJO, Izabella Marani Martins, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 2023. No-

tillage system as a sustainable agricultural production practice. Adviser: Gustavo Franco 

de Castro. Co-advisers: Rafael da Silva Teixeira and Raquel Santiago Barro. 
 

The no-tillage system (NTS) is a tool to achieve sustainability in the world agricultural 

production. In Brazil, the adoption of NTS has been significantly growing, aiming the 

coexistence between maintaining of the soil quality and obtaining of the productive yields. The 

management of agricultural areas under the system must be routinely monitored and researches 

are needed to understand how the different physical, chemical and biological factors of the soil 

are influenced concomitantly and separately by the insertion in the NTS. The association of 

these complex factors allows lower soil losses, nutrients and soil organic matter (SOM) and, 

therefore, allows a higher contribution of carbon (C) to the soil. In this sense, the fractionation 

of SOM into mineral-associated organic matter (MAOM) and particulate (POM) and the C 

analysis present in each of them is a way of understanding the performance of NTS in the 

storage of C in the soil. In the Chapter 1, was carried out a complete search in the SciELO, 

Elsevier and Google Scholar databases from March 2021 to January 2023. It was possible to 

assess the historical evolution of the NTS; contextualize the system through soil physical, 

chemical and biological attributes; evaluate the relationship between the NTS and the cover 

crops used, the presence of pests, diseases and weeds, the soil and water conservation, the 

balance of greenhouse gases and, finally, consider the role of this conservationist system as a 

sustainable marketing tool. It was conclude that the NTS is a dynamic system and the 

complexity of its effects can result in an increase, reduction or neutrality in the agroecosystems 

attributes. For the experiment in the Chapter 2, an experimental area of Fundação MT, in 

Itiquira, MT, implemented in 2008, was used, where the treatments were arranged in an 

experimental design of randomized blocks with four replications. The treatments consisted of 

eight cropping systems (conventional tillage and no-tillage systems with different cover crops 

- crotalaria, millet and brachiaria). In 2020, soil samples in the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm 

depth layers were collected and the C-TOTAL and MAOM were determined. The C of  the 

POM was obtained by the difference between C-TOTAL and C-MAOM. Additionally, C stock 

and soil C saturation deficit (CSD) were estimated. Over the 12 harvests, productivity and dry 

matter mass disposed over the area were determined. The treatments under NTS favored the C 

stocks in MAOM, POM and total. In NT, there was a higher accumulation of C via shoots with 



 
 

the use of cover crops, leading to a reduction in CSD. It was conclude that NT in the Cerrado 

is able to increase C in the soil by increasing the input of the element via plant biomass, 

reduction of soil disturbance and diversifying and rotation of grain and cover crops, practices 

that lead to the permanence of C-MAOM in the soil and enable the balanced rotation of the C-

POM. 

 

Keywords: Integrated agriculture. Soil conservation. Cultivation systems. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

É possível produzir alimentos de maneira sustentável para suprir a necessidade 

nutricional de uma população emergente? Esse é o questionamento que todos os agentes 

envolvidos no agronegócio devem se desafiar a responder, na teoria e na prática. Mas, além de 

tudo, é fundamental entender que a solução para esse dilema não se dará por uma única e 

simples via. 

A previsão é de que até 2100 o planeta Terra seja habitado por 10 bilhões de pessoas 

(UN, 2019). Sabendo que a produção de grãos é fundamental para a nutrição humana e animal, 

o desafio da agricultura moderna tem sido a busca por meios para que esta seja conduzida de 

maneira sustentável, garantindo a disponibilidade dos recursos para as gerações atuais e futuras.  

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento – Conab (2022), a produção 

de grãos no Brasil na Safra 21/22 atingiu a marca de 269,3 milhões de toneladas, sendo que, 

desse total, aproximadamente 43 % são representados pelo milho e 45 % pela soja, 

evidenciando a importância do País para a nutrição mundial. 

Para produzir este montante de grãos anualmente são necessários 72,9 milhões de 

hectares (CONAB, 2022). A dimensão territorial de cultivos agrícolas está sendo acompanhada 

por adoções de práticas conservacionistas, corroborado pelo fato de que entre os anos de 2017 

e 2018, 33,06 milhões de hectares já eram cultivados em sistema de plantio direto (SPD) no 

Brasil (FEBRAPDP, 2022). 

O uso das práticas de rotação de culturas, cobertura do solo e restrição ao revolvimento 

do solo no SPD (DERPSCH et al., 2014) não tem como único objetivo os maiores rendimentos 

das culturas. Estas práticas deviam ser adotadas visando um retorno mais amplo dos 

agroecossistemas devido à otimização da qualidade do solo. 

Para entender a qualidade do solo é preciso avaliar seus atributos físicos, químicos e 

biológicos, bem como suas inter-relações e os efeitos que os manejos adotados exercem sobre 

eles. A partir daí é possível entender e alocar ações direcionadas à potencialização do 

desenvolvimento vegetal por meio de um solo vivo e saudável. De maneira geral, o SPD atua 

positivamente sobre a qualidade do solo, no entanto, as limitações intrínsecas e extrínsecas ao 

sistema podem alterar este cenário. 

A complexidade da dinâmica do SPD também refletirá no quanto esse sistema pode 

atuar como dreno de C-CO2 atmosférico e reduzir as perdas de GEEs na agricultura (AMADO, 

2003; BAYER, 2006; SAPKOTA et al., 2015, BESEN et al., 2018; FERNANDES, TEJO & 

ARRUDA, 2019; SALOMÃO et al., 2020). 
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O estoque de C no solo é sensível a diversos fatores, dentre eles destacam-se a qualidade 

e quantidade do material orgânico que foi aportado e as condições edafoclimáticas. No que se 

refere a quantidade e qualidade do material orgânico, as plantas de cobertura utilizadas na 

rotação e sucessão de culturas do SPD, além de garantir a cobertura do solo, apresentam grande 

potencial de incrementar os estoques de MOS, contribuir e melhorar as condições de ciclagem 

de nutrientes e de armazenamento da água, e ainda garantir a manutenção da temperatura em 

níveis ótimos na camada superficial do solo (GIONGO et al., 2011). 

De modo a utilizar corretamente esses requisitos, são utilizadas espécies leguminosas e 

não leguminosas como plantas de cobertura (ALVARENGA et al., 2001; ANDRIOLI & 

PRADO, 2012). As leguminosas, no geral, realizam a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

acarretando em aumento do aporte de N na biomassa vegetal e também no solo (COSTA et al., 

2015; SILVEIRA et al., 2020). As principais não leguminosas utilizadas como plantas de 

cobertura são as gramíneas, que se caracterizam por apresentarem alta densidade radicular, que 

permite a exploração do perfil do solo em profundidade, geralmente superior a um metro, 

garantindo a ciclagem de nutrientes (SALTON & TOMAZI, 2014; TAKASU, 2019). Além 

disso, a alta produção de biomassa das gramíneas com relação C/N mais elevada proporciona 

um material de decomposição mais lenta que as leguminosas (TORRES et al., 2014; COSTA 

et al., 2015). 

Dos diversos atributos do solo afetados pelo cultivo de plantas de cobertura, o 

incremento de C nas frações da MOS pode ser considerado o principal para elucidação da 

eficácia do sistema em estocar C ao longo do perfil do solo. A matéria orgânica particulada 

(MOP) é a fração mais sensível às mudanças de manejo do solo, uma vez que é constituída por 

partículas orgânicas parcialmente fragmentadas. Já a matéria orgânica associada aos minerais 

(MOAM) refere-se à fração da MOS que possui um maior tempo de retenção no solo, dada as 

interações químicas entre os compostos orgânicos e os minerais (TRUMBORE & ZHENG, 

1996; KÖGEL‐KNABNER et al., 2008; POEPLAU et al., 2018; LAVALLEE, SOONG & 

COTRUFO, 2020). Devido aos tipos de interações que MOP e MOAM sofrem ao serem 

formadas e protegidas, considera-se que a MOAM é uma fração saturável, enquanto a MOP 

não o é (BRIEDIS et al., 2018; LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020). 

Porém, grande período de tempo é demandado para que um solo atinja a saturação por 

C e deve estar associado a inputs constantes do elemento e dos demais componentes essenciais 

ao seu ciclo, como o caso do N (BRIEDIS et al., 2018). Portanto, estudos sobre o déficit de 

saturação de carbono (DSC) predizem quanto os solos ainda têm capacidade em receber C de 
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fontes externas e, também, reforçam o quanto um sistema é mais eficiente na estocagem de C 

em detrimento do outro.  

Apesar da consolidação do SPD no Brasil, a compreensão da composição das plantas 

de cobertura nos sistemas de produção e seu efeito no estoque de C no solo ainda não estão 

plenamente consolidados e estudos são demandados. Assim, a verificação do impacto a longo 

prazo nas frações da matéria orgânica permitirá elaborar estratégias de manejo, quanto a 

composição das espécies de cobertura, que permitem de forma mais eficiente estocar o C no 

solo. 

Desse modo, o presente estudo objetiva i) estudar e elucidar as premissas e conceitos 

sobre o SPD a fim de analisar os efeitos da adoção do sistema nos atributos dos 

agroecossistemas e o impacto destes nos rendimentos e imagem do produto agrícola gerado e 

ii) avaliar o impacto de SPD com uso de leguminosas e não leguminosas como espécies de 

cobertura para a contribuição de estoque de carbono nas frações MOP e MOAM de modo a 

verificar se sistemas mais diversos em quantidade e qualidade de material vegetal aportado são 

mais eficientes em estocar carbono no solo. 
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CAPÍTULO 1. SISTEMA DE PLANTIO DIRETO: UMA REVISÃO DE CONCEITOS 

E PREMISSAS 

 

RESUMO 

A temática da sustentabilidade é parte fundamental para a intensificação da produção 

agropecuária. Diante desse cenário, busca-se sistemas de manejo de solo que possam retornar 

produtividade obedecendo preceitos ambientais, sociais e econômicos, e é neste ponto que se 

inserem as práticas conservacionistas, com enfoque no Sistema Plantio Direto (SPD). O SPD 

se caracteriza pela manutenção permanente da cobertura do solo, pelo mínimo ou nenhum 

revolvimento do solo e pela rotação de culturas. Esse sistema chegou ao Brasil na década de 

1970 como meio para redução dos processos erosivos e hoje é adotado em mais de 30 milhões 

de hectares. Devido ao grande avanço do SPD, esse estudo objetivou realizar uma pesquisa 

bibliográfica teórica com caráter exploratório e abordagem qualitativa e analisar criticamente 

as informações, ideias e conceitos sobre SPD. Para tanto, realizou-se uma busca completa nas 

bases SciELO, Elsevier e Google Acadêmico no período de março de 2021 a janeiro de 2023. 

A partir desta pesquisa, foi possível avaliar a evolução histórica do SPD; contextualizar o 

sistema por meio de atributos físicos, químicos e biológicos do solo; avaliar a relação entre o 

SPD e as plantas de cobertura utilizadas, a presença de pragas, doenças e plantas daninhas, a 

conservação do solo e da água, o balanço de gases de efeito estufa e, por fim, considerar o papel 

deste sistema conservacionista como ferramenta de marketing sustentável. De modo que foi 

possível concluir que o SPD é um sistema dinâmico e a complexidade de seus efeitos pode 

resultar em aumento, redução ou neutralidade nos atributos dos agroecossistemas. Estas 

interações entre os diversos componentes do sistema, torna-o mais resiliente, proporciona maior 

estoque de carbono e posiciona o empreendimento rural como agente de desenvolvimento 

limpo. 

 

Palavras-chave: agropecuária de baixo carbono; ESG; sistema de semeadura direta 
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1 INTRODUÇÃO 

A agricultura moderna se desenvolve na busca de técnicas que otimizem as produções 

agrícolas e aumentem a produtividade das culturas, mas que ao mesmo tempo, englobem ações 

mitigadoras dos possíveis impactos ambientais (SOUZA, 2004; PRADO, 2014; SAPKOTA et 

al., 2015; BESEN et al., 2018; FERNANDES, TEJO & ARRUDA,2019). 

Nesse cenário se inserem as práticas conservacionistas que integram os manejos e visam 

a preservação dos ecossistemas e a conservação dos recursos naturais, por exemplo o solo. As 

ações que visam sua proteção são importantes para a obtenção de uma produção agrícola 

satisfatória (SAPKOTA et al., 2015; BESEN et al., 2018; FERNANDES, TEJO & 

ARRUDA,2019; SALOMÃO et al., 2020). 

Sendo assim, a partir do entendimento de que solos degradados resultam em 

produtividades reduzidas, perda de qualidade da água e, consequentemente, em atrasos no 

desenvolvimento da agricultura, entende-se que o Sistema Plantio Direto (SPD) é um sistema 

importante na busca pela produtividade e sustentabilidade agrícola (SOUZA, 2004; PRADO, 

2014; BESEN et al., 2018; SALOMÃO et al., 2020). 

Segundo Rodrigues (2005) o SPD é uma via para a sustentabilidade pois atua 

diretamente na redução dos impactos ambientais, sociais e econômicos causados pelos 

processos erosivos e, por consequência, diminui a ocorrência de externalidades negativas tanto 

no bem-estar da sociedade quanto nas atividades econômicas que dependem dos mesmos 

recursos ambientais. Entretanto, a aplicação do SPD como uma prática solitária para o 

estabelecimento da cultura não é garantia para a sustentabilidade e otimização da produção 

(FUENTES-LLANILLO et al., 2021). Esforços na transferência de tecnologia e outras práticas 

sustentáveis são necessários para reforçar a adoção simultânea dos princípios da Agricultura 

Conservacionista: cobertura permanente do solo, diversificação de culturas envolvendo 

rotações e mínimo revolvimento do solo (FUENTES-LLANILLO et al., 2021). 

O SPD segundo Derpsch et al. (2014) é um sistema de produção agrícola caracterizado 

por: i) manutenção dos resíduos da cultura anterior na área; ii) movimentação mínima do solo 

preservando os resíduos da superfície; iii) aplicação diversificada de culturas com rotação de 

culturas e culturas de cobertura; iv) redução da taxa de mineralização da matéria orgânica; e v) 

favorecimento da atividade biológica no controle de pragas e plantas daninhas. Resumidamente, 

é possível inferir que são três os princípios do SPD: i) manutenção permanente da cobertura do 

solo; ii) mínimo ou nenhum revolvimento do solo; e iii) rotação de culturas (FEBRAPDP, 
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2021). Dessa forma, Goulart (2009) define que “o SPD é a forma de manejo conservacionista 

que envolve todas as técnicas recomendadas para aumentar a produtividade, conservando ou 

melhorando continuamente o ambiente”. 

Vale ressaltar que esse método não é imediatista, por isso os ganhos ambientais e 

econômicos são esperados a médio e a longo prazo. Posto isso, o estudo, monitoramento e 

análise de uma área sob SPD deve ocorrer da implantação até a estabilização desse sistema. 

Esse acompanhamento faz-se necessário para alcançar os propósitos que Goulart (2009) e 

Derpsch et al. (2014) pontuaram, e inúmeros assuntos podem ser abordados nessas pesquisas 

tais como a qualidade do solo, a presença de plantas daninhas, pragas e doenças, a produtividade 

e economia das culturas, a conservação do solo e da água, dentre outros. De modo que é correto 

salientar que o SPD pode ser um sistema produtivo e sustentável, mas precisa ser manejado 

para contornar possíveis situações limitantes que levariam o sistema ao prejuízo (TELLES, 

2015; PITTELKOW et al., 2015). 

A qualidade do solo, por exemplo, deve ser estudada por meio de indicadores 

mensuráveis, em termos quantitativos e qualitativos, de forma que permita caracterizar, avaliar 

e acompanhar as alterações ocorridas em um dado ecossistema (KARLEN et al., 1997; 

NOGUEIRA, 2014; TORRES et al., 2015). Por se tratar de sistemas dinâmicos, as composições 

químicas, físicas e biológicas dos solos variam de acordo com fatores internos (material de 

origem, por exemplo), e externos, como práticas de manejo e uso da terra, interações do meio 

ambiente e dos ecossistemas, prioridades socioeconômicas e políticas (DORAN & PARKIN, 

1994; SOJKA & UPCHURCH, 1999). 

O SPD pode influenciar diretamente e indiretamente a qualidade física (CENTENO et 

al., 2017; SOKOLOWSKI et al., 2020; MONDAL & CHAKRABORTY, 2022), química 

(DINIZ et al. 2021; WULANNINGTYAS et al. 2021) e biológica do solo (MOITINHO et al. 

2020; CARLOS et al., 2021), bem como a produtividade das culturas, o que torna o ambiente 

mais diversificado e a atividade agropecuária mais sustentável (SEIXAS, 2001; RODRIGUES, 

2005; GOULART, 2009). 

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão bibliográfica 

mostrando a dinâmica de benefícios e prejuízos do SPD relacionando com i) os atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo; ii) a ocorrência de plantas daninhas, pragas e doenças; iii) a 

produtividade das culturas e economia; iv) a conservação do solo e da água; v) o balanço de 

gases de efeito estufa (GEE); e vi) plantas de cobertura, de modo a elucidar os principais 

desafios e benefícios desse sistema conservacionista. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi baseado em pesquisa bibliográfica teórica com caráter 

exploratório e abordagem qualitativa e envolveu a análise crítica das informações, ideias e 

conceitos sobre SPD. Objetivando o uso de publicações relevantes referentes ao tema procedeu-

se com a busca de artigos, teses e livros em bases de dados com um vasto número de 

publicações. Assim, realizou-se uma busca completa nas bases SciELO, Elsevier e Google 

Acadêmico no período de março de 2021 a janeiro de 2023.  

Para seleção dos trabalhos foram realizadas buscas com palavras-chave como “sistema 

de plantio direto”, “rotação de culturas”, “plantas de cobertura”, “produção sustentável”, 

“mudança no uso da terra” e “sustentabilidade”. Os critérios de escolha dos trabalhos utilizados 

foram a quantidade de citações dos mesmos e/ou a relevância para o escopo do tema pesquisado. 

As datas das publicações são diversas sendo que as citações mais antigas foram utilizadas, em 

sua maioria, para conceituar e caracterizar aspectos relacionados ao SPD, e as mais atuais para 

apresentar resultados de pesquisa, ideias e perspectivas sobre o tema abordado. 

 

3 HISTÓRICO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO 

Diversos foram os fatores que levaram à criação e adoção do SPD. Em 1943, no livro 

“Plowman’s Folly” (A tolice do lavrador), o autor Edward H. Faulkner fazia uma das primeiras 

indagações sobre a necessidade ou não de arar o solo, pois segundo ele não havia razão 

científica para realizar o procedimento (CASSOL, DENARDIN & KOCHHANN, 2007). 

Todavia, foi somente na segunda metade dos anos 40, na Estação Experimental de Rothamsted, 

Inglaterra, que o preparo convencional do solo (PC) passou a ser considerado dispensável, 

quando não ocorresse competição do cultivo com plantas daninhas (CASSOL, DENARDIN & 

KOCHHANN, 2007).  

Ainda nas décadas de 1940 e 1950 ocorria nos Estados Unidos e em outras partes da 

Europa pesquisas paralelas sobre o combate às plantas daninhas sem utilização de práticas 

mecânicas (CARDOSO, 2003). No ano de 1955, a empresa Imperial Chemical Industries – ICI 

(atual Syngenta), criou a molécula dessecante “Paraquat”, favorecendo a prática de combate às 

plantas invasoras sem uso de maquinário (CARDOSO, 2003). 

Nos Estados Unidos, os estudos mais aprofundados sobre sistemas mais 

conservacionistas iniciaram na década de 60 com as pesquisas dos irmãos Young sobre o cultivo 

zero (CARDOSO, 2003; GOULART, 2009), que ainda nos anos 60 culminaram no lançamento 
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da primeira plantadeira com disco ondulado para corte da palha pela empresa Allis Chalmers 

(CARDOSO, 2003). 

Para rotular tal processo surgiram diversas expressões: “no-tillage”, “no-till”, 

“chemica/-ploughing”, “zero-tillage”, “direct-seeding”, “direct drilling”, “direct-planting”, 

“residue farming”, “sod-planting”, “sod-seeding”, “plowless farming” (CASSOL, 

DENARDIN & KOCHHANN, 2007). Porém, no Brasil elas foram traduzidas para “semeadura 

sem preparo do solo”, “plantio direto” e, atualmente, para “sistema de plantio direto” 

(CASSOL, DENARDIN & KOCHHANN, 2007). 

Somente uma década depois, nos anos 70, foi relatado o início da experiência brasileira 

com o SPD por meio de ações do pioneiro Hebert Bartz, produtor em Rolândia, no estado do 

Paraná (GOULART, 2009; FERNANDES, 2019; FEBRAPDP, 2021). Em 1971, Hebert iniciou 

a trajetória em busca por um sistema de cultivo que contornasse as perdas de solo por erosão 

(CARDOSO, 2003; FEBRAPDP, 2021). 

O ponto de partida foi as recentes pesquisas sobre o cultivo mínimo da Estação 

Experimental do Ministério da Agricultura, IPEAME, em Andirá no Paraná (CARDOSO, 2003; 

FEBRAPDP, 2021). Em seguida, Hebert buscou conhecimentos complementares sobre o SPD 

na Inglaterra e também nos Estados Unidos, e somente em 1972 pôde aplicar o sistema em 200 

hectares de soja (CARDOSO, 2003; FEBRAPDP, 2021), utilizando equipamentos importados 

dos EUA (CASSOL, DENARDIN & KOCHHANN, 2007). Em paralelo, os produtores Franke 

Dijkstra e Manoel "Nonô" Henrique Pereira iniciaram o SPD em suas propriedades em Ponta 

Grossa, Paraná (CARDOSO, 2003; FEBRAPDP, 2021). 

A partir daí, diversas pesquisas sobre o SPD foram se desenvolvendo e agregando novos 

conhecimentos a esse método conservacionista, como a inserção de plantas de cobertura e o 

processo de rotação de culturas (FERNANDES, 2019). Com isso, a área cultivada em SPD no 

território nacional foi expandindo, principalmente nas regiões Sul e Centro-Oeste e no ano de 

2018 foram constatados mais de 30 milhões de hectares cultivados em SPD no Brasil (Figura 

1) (FEBRAPDP, 2021; FUENTES-LLANILLO et al., 2021). 

A adoção dessa prática conservacionista segundo Kassam et al. (2015) ocorre em mais 

de 150 milhões de hectares em todo o mundo. Os autores ainda relatam que a adoção do SPD 

em áreas agrícolas é quase a totalidade das áreas na Argentina, Paraguai e sul do Brasil, 

enquanto que nos EUA e na Europa chega apenas a 12% e 3% da área agrícola sob o sistema, 

respectivamente. 
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A implementação do SPD em áreas agrícolas ainda enfrenta limitações, como 

apresentado por Telles et al. (2022) em estudo realizado no Paraná. Na ocasião, foi verificado 

que 67% dos produtores rurais entrevistados relataram não ter pleno conhecimento de quais são 

as premissas da agricultura conservacionista, sendo a principal limitante as noções práticas da 

rotação de culturas. 

A perspectiva, no entanto, é que pesquisa, ensino e extensão caminhem juntos para 

expandir a adoção do SPD com qualidade e prezando pelo retorno social, ambiental e financeiro 

(MEGIDO, 2016; TELLES et al., 2021). 

 

Figura 1 – Evolução da área territorial (em milhões de hectares) sob o Sistema Plantio Direto no Brasil e 

distribuição dessas áreas em 2018 nas regiões brasileiras. 

Fonte: os autores, adaptado de FEBRAPDP, 2022. 

 

4. SPD E PROPRIEDADES BIOLÓGICAS DO SOLO 

A fração biológica do solo é a mais sensível às mudanças de manejo por se tratar da 

fração bioquimicamente ativa, sendo, portanto, o principal indicador da saúde do ecossistema 

(CARDOSO et al., 2013; LING et al., 2016; CHEN et al., 2020). 

A micro, meso e macrofauna edáficas exercem funções distintas na formação e 

disponibilização da matéria orgânica do solo (MOS), pois contribuem para a estruturação do 

ambiente terrestre, além de desempenharem um papel fundamental na decomposição de 

material vegetal, na ciclagem de nutrientes e na regulação dos processos biológicos do solo 

(BERUDE et al., 2015).  

A microfauna compreende os rotíferos, protozoários, nematoides e tardígrados, entre 

outros invertebrados de tamanho menor do que 0,2 mm (ALVES et al., 2020). Possuem ciclos 
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de vida rápidos e se alimentam de outros organismos (PARRON et al., 2015). Somados aos 

fungos e às bactérias compõem a biomassa microbiana do solo, componente essencial para a 

regulação da ciclagem de nutrientes (MALIK et al., 2016; TRIVEDI et al., 2017). 

Destacam-se nessa categoria os fungos micorrízicos que se associam às raízes das 

plantas aumentando o volume de solo explorado melhorando o crescimento e relações hídricas 

das plantas, e também a obtenção de nutrientes, a qualidade do solo e a fitossanidade (BAREA 

& KASUYA, 2021). Além disso, os fungos liberam exsudados orgânicos (glomalina, 

polissacarídeos, hidrofobinas, entre outros) que podem atuar como agentes cimentantes 

formando e estabilizando os agregados do solo, de modo que servem como agentes-dreno de 

carbono orgânico (BORGES, CARNEIRO & PAULINO, 2020). 

As bactérias realizam a fixação biológica de nitrogênio (FBN) e são responsáveis por 

aproximadamente 87 % de todo N fixado pelos meios naturais de fixação do elemento 

(ARRESE-IGOR, HUNGRIA & BONILLA, 2021; TAIZ et al., 2021), e também atuam na 

formação e estabilidade dos agregados devido à produção de polissacarídeos (BORGES, 

CARNEIRO & PAULINO, 2020). 

A mesofauna compreende as populações de animais entre 100 µm e 2 mm, formada por 

ácaros, colêmbolos, aracnídeos, diversas ordens de insetos e alguns oligoquetos (LAVELLE, 

1997). Esses organismos contribuem na humificação, redistribuição da MOS e estimulação da 

atividade microbiana (BERUDE et al., 2015) e são responsáveis também pela fragmentação do 

material vegetal em decomposição (CORREIA & OLIVEIRA, 2000).  

Já a macrofauna compreende os organismos visíveis a olho nu (>2 mm), os quais têm a 

habilidade de criar galerias no perfil do solo facilitando a percolação de água e nutrientes em 

profundidade, aumentado a superfície de contato e, portanto, a disponibilidade de substrato 

orgânico à atividade microbiana. São considerados engenheiros do ecossistema e têm como 

exemplares as minhocas, formigas e cupins (CERETTA & AITA, 2008). Balin et al. (2017) 

avaliaram a fauna edáfica e concluíram que em SPD a diversidade de organismos foi maior. Os 

autores associaram os resultados à maior disponibilidade de alimento, à menor amplitude 

térmica e à maior umidade do solo nos sistemas conservacionistas de manejo. Baretta et al. 

(2006), Wang et al. (2017), Pessotto et al. (2020), Chen et al. (2020) e Faria (2021) obtiveram 

resultados semelhantes. Ainda conforme Balin et al. (2017), a diversidade das plantas de 

cobertura tem relação direta com a diversidade dos organismos presentes no solo devido à 

formação e disponibilização de diferentes fontes energéticas, principalmente tratando-se da 

relação C/N do material (BARETTA et al., 2006; BALIN et al., 2017; PESSOTTO et al., 2020; 
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FARIA, 2021), sendo que o estoque da MOS é regulado pelo aporte dos resíduos orgânicos e 

pela taxa de decomposição das frações orgânicas (HOFFMANN et al., 2018). 

Ressalta-se que outro componente fundamental para a formação da MOS são as raízes, 

estudos estimam que o sistema radicular contribui com cerca de 2,5 vezes mais para o carbono 

da MOS em comparação à parte aérea das plantas (RASSE, RUMPEL & DIGNAC, 2005; 

VIVANCO & AUSTIN, 2006). Essa diferença pode estar atrelada à liberação de exsudados que 

promovem maior atividade dos microrganismos e funciona como agente agregador das 

partículas do solo (SOANE et al., 2012; SALTON & TOMAZI, 2014). 

Em síntese, a MOS é um componente que possui grande importância na capacidade 

produtiva dos solos, isso ocorre em decorrência dos efeitos sobre a disponibilidade de 

nutrientes, na capacidade de troca catiônica, na complexação de elementos tóxicos e 

micronutrientes, na agregação, na infiltração e retenção de água, na aeração e na atividade da 

biomassa microbiana (OLIVEIRA & SOUTO, 2011; CHEN et al., 2020). Além disso, a rotação 

de culturas adotada continuamente em SPD é um dos principais fatores para determinação da 

qualidade da MOS superficial e também para a promoção da ciclagem dos nutrientes em 

profundidade (SILVA et al., 2009; SOANE et al., 2012). 

Segundo Novak et al. (2017), as mudanças no C da biomassa microbiana (C-BMS), na 

respiração basal (C-CO2), no quociente metabólico (qCO2) e no quociente microbiano (qMIC) 

são informações que permitem predizer sobre os processos ecológicos do solo.  

O mínimo revolvimento do solo proporcionado pelo SPD pode ser capaz de preservar o 

hábitat dos microrganismos de importância agrícola (bactérias diazotróficas, fungos 

micorrízicos arbusculares, etc), permitindo maior acúmulo de carbono pela biomassa 

microbiana e decréscimo no qCO2, o que indica uma condição de equilíbrio no solo 

(HOLLAND, 2004; GONÇALVES et al., 2019). Antunes et al. (2020) verificaram aumento no 

número de bactérias diazotróficas em um SPD com Avena strigosa Schreb. (aveia preta) como 

planta de cobertura. 

O C-BMS varia de acordo com o manejo do solo, sendo que os maiores valores desse 

indicador de qualidade são encontrados em ambientes sem ou com mínima perturbação, como 

o caso do SPD (ADAMS & LAUGHLIN, 1981; BALOTA et al., 1998). Acréscimos no C-BMS 

foram observados por Antunes et al. (2020) em SPD com aveia, por Chen et al. (2020) em uma 

meta-análise sobre sistemas conservacionistas, e por Leite et al. (2021) comparando PC com 

SPD utilizando Pennisetum glaucum (milheto), Sorghum bicolor (sorgo) e Crotalaria juncea 

(crotalária) como plantas de cobertura.  
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A C-CO2 realizada pelos microrganismos pode ser um indicativo de estresse no sistema. 

É reduzida quando o sistema é mais estável e eficiente, gerando, portanto, menos perdas de C 

como CO2 para a atmosfera e mais acúmulo do elemento à biomassa microbiana (INSAM & 

DOMSCH, 1988; ANTUNES et al., 2020; FIRTH et al., 2022).  

O qCO2 é uma relação entre o C presente na microbiota edáfica e a respiração basal. 

Altos valores de qCO2 indicam que a microbiota está realizando a oxidação do C celular para 

ter condições de manutenção e adaptação às condições de estresse a que foram impostas 

(ANDERSON & DOMSCH, 1990; ISLAM & WEIL, 2000; SILVA, AZEVEDO & DE-POLLI, 

2007). Já o qMIC indica a fração viva do C orgânico do solo (KASCHUK, ALBERTON & 

HUNGRIA, 2010; YU, GLAZER & STEINBERGER, 2014). 

Zhang et al. (2018) estudando a camada de 0-5 cm do solo obtiveram valores de 420,10 

mg kg-1, 1,13 mg g-1, 0,46 mg kg-1 e 2,15 % em SPD com sucessão Zea mays L. (milho)-Glycine 

max L. (Merr.) (soja) para os parâmetros C-BMS, qCO2, C-CO2 e qMIC, respectivamente. Os 

resultados obtidos pelos autores em PC foram 325,40 mg kg-1 de C-BMS, 1.41 mg g-1 de qCO2,
 

0,42 mg kg-1 de C-CO2 e 1,83 % de qMIC. 

Kaschuk, Alberton & Hungria (2010) compilaram resultados dos indicadores biológicos 

do solo em uma meta-análise, comparando PC com SPD no Brasil. Os autores analisaram 

diversas rotações dentro do SPD, para a rotação tremoço (Lupinus albus L.) - milho-aveia preta-

soja-trigo (Triticum aestivum L.)-soja os valores de C-BMS foram de 272 mg kg-1 e 625 mg kg-

1, para PC e SPD, respectivamente. Para a sucessão milho-trigo o C-BMS foi de 155 mg kg-1 

para PC e 238 mg kg-1 para SPD. Ao analisar estudos somente com PC, os autores verificaram 

que a sucessão soja-milho apresentou valores máximos de C-BMS de 299 mg kg-1, enquanto 

que o valor máximo para esse indicador na rotação Oryza sativa L. (arroz)-soja-milho foi de 

160 mg kg-1. Estes resultados ressaltam a importância do SPD na manutenção da atividade 

microbiana do solo.  

Os resultados encontrados por Feitosa Júnior et al. (2019) ao analisarem o cultivo de 

soja mostram que solos manejados sob SPD obtiveram melhor desempenho em relação ao C-

BMS, C-CO2, qMIC e qCO2, contribuindo para a manutenção da qualidade do solo. Analisando 

a camada de 0-5 cm os valores de C-BMS em PC foram muito menores aos encontrados em 

SPD e cerrado nativo, com médias de 164,55 mg kg-1 para PC, 538,09 mg kg-1 para SPD e 867,6 

mg kg-1 para cerrado. Ainda, foram demonstrados os valores do indicador (C-BMS) para as 

profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm, sendo para SPD 513,71 mg kg-1 e 495,95 mg kg-1; nestas 

mesmas profundidades e ordem, os valores de C-BMS foram 159,91 mg kg-1 e 179,20 mg kg-1 
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para PC e para cerrado 965,45 mg kg-1 e 931,68 mg kg-1. Estes resultados evidenciam que o 

cerrado nativo possui biomassa microbiana mais elevada do que solos em que houve alguma 

ação antrópica e/ou distúrbios, e que o SPD tem valores de C-BMS pelo menos 2 vezes maiores 

que o PC (FEITOSA JÚNIOR et al., 2019). 

Quanto ao C-CO2, foram observados valores maiores nos sistemas PC e cerrado do que 

no sistema de SPD nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Estes valores de PC maiores que SPD 

são explicados pelo fato de que o revolvimento do solo quebra os agregados do solo e expõe a 

microbiota, estimulando-a a aumentar sua taxa de respiração (FEITOSA JÚNIOR et al., 2019). 

Os autores também verificaram um qMIC decrescente na seguinte ordem nos sistemas cerrado, 

SPD e PC para as camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

Diante desses resultados, Feitosa Júnior et al. (2019) concluíram que o SPD promoveu 

o aumento no C-BMS e no qMIC, o que associado à redução no qCO2 indica que o sistema está 

em equilíbrio em comparação ao PC. Portanto, associa-se qCO2 e qMIC com a resistência e a 

resiliência do sistema; este será considerado resiliente quando a resistência do C-BMS decresce 

significativamente após distúrbio e qCO2 e qMIC são pouco afetados. Sendo a resiliência grande 

vantagem, pois indica que após perturbações pode se recuperar a qualidade do solo 

(KASCHUK, ALBERTON & HUNGRIA, 2010).  

Por fim, é correto afirmar que os organismos do solo têm papel fundamental nos 

ecossistemas naturais e agrossistemas e, portanto, são essenciais para a sustentabilidade global. 

A manutenção da diversidade de organismos no solo é responsável pela sustentação da 

fertilidade dos solos, uma vez que medeiam os ciclos biogeoquímicos de C e N e atuam como 

reservatório de nutrientes para as plantas (MALIK et al., 2016; TRIVEDI et al., 2017). 

Sabendo que as práticas e a forma de uso do solo afetam diretamente as populações e a 

atividade da fauna edáfica, é preciso lançar mão de mecanismos em que abundância e 

diversidade destas comunidades sejam potencializadas, como é o caso do SPD (LING et al., 

2016; BATISTA et al., 2018; FARIA, 2021). 

 

5 SPD E AS PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO  

A aplicação do SPD pode promover profundas mudanças nas propriedades químicas do 

solo, ocasionando, por exemplo, alterações na concentração e distribuição de nutrientes no 

perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 1998; SILVEIRA & STONE, 2001; FALLEIRO et al., 

2003; PEREIRA et al., 2009; LORO et al., 2016; DINIZ et al., 2021).  
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A redução ou até mesmo a ausência do revolvimento do solo pode levar ao acúmulo 

superficial de nutrientes (MERTEN & MIELNICZUK, 1991), especialmente de fósforo (P), 

que em relação às camadas subsuperficiais, pode apresentar teores até 10 vezes superiores 

(13,1; 5,7 e 3,3 mg dm-1 nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30, respectivamente), decorrente da 

pouca mobilidade desse nutriente no solo (RHEINHEIMER et al., 1998; SILVEIRA & STONE, 

2001). Esse acúmulo pode ser causado tanto pela deposição e manutenção dos resíduos sob a 

superfície quanto pelo modo de aplicação de adubos no SPD (PEREIRA et al., 2009). 

Partindo desse pressuposto, pode-se dizer que existe a necessidade de avaliar os 

atributos químicos do solo para compreender os ganhos e/ou perdas na sua qualidade 

decorrentes da implantação do SPD (DORAN & PARKIN, 1994). Dentre os quais, são 

analisados a MOS, o carbono orgânico (Corg), a saturação por alumínio (m%), a acidez potencial 

(H+Al), o pH, concentrações disponibilidade de nutrientes como cálcio (Ca2+), potássio (K+), 

magnésio (Mg2+), P e nitrogênio (N), a saturação de bases (V%) e, por fim, a capacidade de 

troca catiônica (CTC efetiva e potencial) (RHEINHEIMER et al., 1998; CAVALCANTE et al., 

2007; FAVARATO et al., 2015; NUNES et al., 2020; DINIZ et al., 2021). 

Segundo Machado et al. (2014), a MOS é um excelente indicador da qualidade do solo, 

pois é totalmente influenciada pelo tipo de manejo adotado. Como mencionado anteriormente, 

um dos princípios do SPD é a manutenção permanente da cobertura do solo, resultando em 

acúmulo de resíduos vegetais em superfície e no aumento do teor de MOS (SEIXAS, 2001). 

Esse aumento, por sua vez, influencia tanto os atributos químicos como também os físicos e 

biológicos (ANDRADE, STONE & SILVEIRA, 2009; CAMPOS et al., 2018), além de alterar 

o pH do solo, a toxidez por alumínio e a dinâmica de nutrientes (ANGHINONI, 2007). 

Campos et al. (2018) compararam os dados de teores da MOS em uma área com mata 

nativa (MN) e outras duas sob cultivo de milho em SPD e plantio direto diferenciado (SPDD) 

onde utilizou-se calagem no estabelecimento do sistema e grade leve para incorporação, além 

do cultivo de aveia preta para formação de palhada. Os autores concluíram que ambos os SPD 

do experimento favoreceram a manutenção da MOS (SPD 3,54 dag kg-1 e SPDD 3,66 dag kg-

1), sendo, inclusive, equivalente à MN com 3,41 dag kg-1. Tal resultado demonstra que as áreas 

agrícolas estão conservadas semelhante à MN e que o SPD permitiu uma maior sustentabilidade 

do agroecossistema graças ao aporte de resíduos orgânicos em superfície aliado ao mínimo 

revolvimento do solo.  

Tais ações podem ocasionar também um acúmulo de Corg no perfil do solo (CAMPOS 

et al., 2011; CAMPOS et al., 2018). Nunes et al. (2020) ao realizarem estudo em Latossolo 
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Vermelho distrófico no Paraná com diferentes tipos de sistemas agrícolas (SPD e PC) na 

profundidade de 0-20 cm verificaram que a área sob SPD apresentou o maior teor de Corg no 

solo dentre os tratamentos comparados. Os valores obtidos para Corg foram 17,79 g kg-1 para 

SPD e 11,23 g kg-1 para PC, sendo que o Corg do SPD foi estatisticamente similar ao apresentado 

pela MN (16,47 g kg-1). A idade de implementação do SPD nessas áreas variou de 7 a 26 anos.  

O alumínio (Al3+) é um dos principais responsáveis pelo menor desenvolvimento das 

plantas em solos ácidos e é considerado uma das maiores preocupações na produção de 

alimentos nesses solos (ECHART & CAVALLI-MOLINA, 2001; MARTINS et al., 2020). O 

Al3+ está presente no solo principalmente como um cátion de forma livre (Al3+) e geralmente 

ocupa a maior parte das cargas negativas nos solos, entretanto, é a sua biodisponibilidade na 

solução do solo que proporciona a fitotoxidade (DELHAIZE, GRUBER & RYAN, 2007). 

Constantemente a fitotoxidez por Al3+ em solos sob o SPD é baixa ou até mesmo nula. 

Alguns autores atribuem essa característica ao aumento no conteúdo de MOS nesse tipo de 

sistema, que por sua vez aumenta as cargas negativas do solo e a complexação do Al3+ com 

moléculas orgânicas (ZAMBROSI, 2007; SÁ et al., 2009; SEGNINI et al., 2013; MARTINS et 

al., 2020; DINIZ et al., 2021). Além disso, o SPD por apresentar maior disponibilidade de 

nutrientes nas camadas superficiais pode promover modificações na atividade do Al3+ devido a 

maior força iônica da solução do solo (ROSSIELO & JACOB NETO, 2006; MARTINS et al., 

2014; MARTINS, 2020).  

Conforme analisado por Spera et al. (2014), o SPD apresentou o menor teor (8 %) e a 

menor atividade do Al3+ (1,8 μmol dm-3) na camada de 0 a 6,7 cm do solo quando comparado 

aos outros tipos de manejos avaliados. Os valores para teor e atividade do Al3+ foram 30 % e 

24,3 μmol dm-3 para PC e 16 % e 6,5 μmol dm-3 preparo mínimo (PM) – na camada de 0 a 6,7 

cm do solo. Este padrão também foi observado na camada de 6,8 a 20 cm (SPD 11 % e 6,7 

μmol dm-3; PC 24 % e 18,2 μmol dm-3; PM 23 % e 21,2 μmol dm-3, valores de teor e atividade 

do Al3+, respectivamente). 

Campos et al. (2011) encontraram uma redução na acidez potencial do solo, de 9,41 

cmolc dm-3 no Cerrado Nativo na camada de 0-5 cm em período chuvoso, para 4,32 cmolc dm-

3 em SPD com 3 anos e 6,53 cmolc dm-3 em SPD com 9 anos, por exemplo (CAMPOS et al., 

2011). O aumento na H+Al de um solo sob SPD pode ser indicativo de um processo de re-

acidificação devido ao tempo em que foi realizado a primeira correção da acidez (geralmente 

no início do SPD) ou pela utilização de adubos nitrogenados que podem alterar alguns atributos 

químicos, como a m % e a acidez, ou pelo aumento da MOS (SPERA et al., 2011; MARTINS, 
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2013; DINIZ et al., 2021). Entretanto, segundo Rheinheimer et al. (2018), essa re-acidificação 

do solo é lenta, conforme comprovado em seus estudos, no qual o processo de re-acidificação 

resultou em apenas 20 % da H+Al original, mesmo após 24 anos sem reaplicar o calcário 

dolomítico com 60 % de PRNT. 

Campos et al. (2011) também observaram uma grande redução da m % nos SPD 

implantados em um Latossolo Amarelo distófico de textura franco-argilo-arenosa no sudoeste 

piauiense, sendo muito abrupta nas camadas superficiais do solo (0-5 cm). Os valores de m % 

observados na estação chuvosa foram: 83,4 % no cerrado nativo, 17,7 % no PC com 3 anos 

(PC3), 7,0 %, 4,5 % e 3,7 % nos SPD com 3, 5 e 9 anos (SPD3, SPD5 e SPD9), respectivamente; 

e na estação seca foram: 88,6 % no cerrado, 24,0 % no PC3, 16,4 % no SPD3, 13,8 % no SPD5 

e 18,6 % no SPD9. Os autores atribuíram a redução da m% ao aumento de pH e à complexação 

de Al3+ por compostos orgânicos, principalmente nos tratamentos sob SPD5 e SPD9 (CAMPOS 

et al., 2011). 

A m% (DINIZ et al., 2021), a MOS (CAMPOS et al. 2018) e a H+Al (MARTINS, 2013) 

possuem relação direta com o pH do solo, podendo influenciar ou ser influenciada por esse. 

Segundo Martínez et al. (2013), diferentes grupos funcionais que compõem a MOS (grupos 

carboxílicos, p.e.), liberam ao solo H+ e criam ambientes mais ácidos nas camadas superficiais 

do solo, que por sua vez podem afetar tanto a H+Al, quanto o teor de Al3+, restringindo o 

crescimento das raízes das plantas. Em contrapartida e mais comumente verificado em SPD, 

Falleiro et al. (2003) e Pereira et al. (2009) constataram que as camadas superficiais do solo, 

onde tem-se a maior quantidade de MOS, apresentam valores de pH mais elevados (mais 

alcalinos), o qual decresce com o aumento da profundidade, sendo atribuído principalmente às 

características tamponantes da MOS e pela movimentação limitada do calcário ao longo do 

perfil do solo nesse sistema. 

Denardin et al. (2019) verificaram que a produtividade do arroz foi 3,4% maior no SPD 

em relação ao sistema PC, resultado associado à melhoria das condições físico-químicas 

proporcionadas pelo SPD. Neste estudo, foi observado aumento de pH para SPD (5,7) na 

camada de 5-10 cm, ficando acima do PC (5,3), sendo que o SPD foi o único sistema que 

apresentou pH dentro da faixa ótima para o cultivo do arroz (entre 5,5 e 6,0). O aumento do pH 

foi associado à decomposição lenta e contínua dos resíduos vegetais. 

Mesmo que a manutenção dos resíduos vegetais promova a ciclagem de nutrientes e 

reduza o volume de utilização de fertilizantes em áreas sob SPD, a reposição de nutrientes é 

imprescindível para potencializar a produtividade das culturas, principalmente a adubação 
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fosfatada (SALTON, HERNANI & FONTES, 1998). A ciclagem do P orgânico da MOS tem 

uma grande importância na conservação da biodisponibilidade de P para as plantas, entretanto, 

não é suficiente para a obtenção da máxima produtividade econômica das culturas comerciais 

(SANTOS, 2008). Todavia, a forma inadequada de aplicação de fertilizantes fosfatados no solo 

sob SPD no Brasil (aplicação superficial a lanço) vem acarretando aumentos exagerados de P 

na camada superficial e não tem corrigido sua deficiência nas camadas inferiores do solo 

(SANTOS, 2008). Dessa forma, a aplicação de fosfato deve ser realizada na linha de semeadura, 

sempre que houver probabilidade de resposta da cultura à aplicação do fertilizante (SANTOS, 

2008; REIS GONÇALVES et al., 2019). 

Além da utilização de fertilizantes, a implantação de uma cultura de cobertura, 

antecedendo a principal visa disponibilizar nutrientes ao longo do tempo, principalmente P e 

N, e ainda objetiva reter e armazenar água das chuvas, aumentar o estoque de C do solo e 

proteger o solo dos processos erosivos (FAVARATO et al., 2015). Para promover a máxima 

ciclagem de nutrientes e evitar perdas excessivas, os resíduos da cultura de cobertura devem 

possuir uma maior relação C/N, pois quanto maior essa relação, mais lenta é a mineralização 

dos resíduos e por mais tempo os nutrientes ficam disponíveis para as plantas (SILVA et al., 

2017). 

Promover a ciclagem de nutrientes é um dos principais intuitos da manutenção da 

palhada sobre a superfície do solo no SPD, algo que pode acarretar em economia nos gastos 

com fertilizantes (FEBRAPDP, 2021). Entretanto, a redução ou até mesmo a ausência do 

revolvimento do solo pode levar ao acúmulo superficial de nutrientes que diminui com o 

aumento da profundidade do solo (MERTEN & MIELNICZUK, 1991). Característica comum 

em relação ao teor de P ao longo do perfil de um solo sob SPD, pois este elemento apresenta 

uma baixíssima mobilidade no solo (SILVEIRA & STONE, 2001).  

Uma graduada diminuição nos teores ao longo do perfil do solo pode ser constatada para 

o N, como visto em uma amostragem realizada em Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com 

milho sob SPD em Santa Maria, RS. Na camada de 0-5 cm do solo foi observado 700 mg kg-1 

de N-total, enquanto que nas camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 foi observado 653, 503, 470 mg 

kg-1 de N-total, respectivamente (RHEINHEIMER et al., 1998).  

Redução que pode ser verificada também em um Latossolo Vermelho distroférrico de 

textura argilosa no município de Tibagi, PR, em que soja e milho foram cultivados no verão e 

trigo e aveia no inverno, desde 1979 (22 anos antes do estudo). Os teores de N-total no SPD no 

ano com sucessão de milho e trigo foram de 2,68, 2,32, 1,34 e 0,97 g kg-1, nas profundidades 
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0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10-20, respectivamente; e no ano com sucessão de soja e trigo foram, 

respectivamente, de 2,27, 1,52, 1,20 e 1,00 g kg-1 (SIQUEIRA NETO, 2010). Fato que pode ser 

atribuído a elevada presença de resíduos culturais que passam a compor a MOS, a rotação de 

culturas e ao não revolvimento do solo, que favorecerem a proteção física e estabilização da 

MOS com o acúmulo de C e N (SIQUEIRA NETO, 2010; DINIZ et al., 2021). 

Pedroso et al. (2016) analisando Latossolo Amarelo distrófico em Tailândia no Pará, 

verificaram que o K+ disponível tem seu teor reduzido de acordo com o aumento da 

profundidade, sendo encontrado 63 mg dm-3 na camada de 0-10 cm e 36 mg dm-3 na camada de 

20-30 cm, o que foi atribuído pelos autores a grande quantidade de biomassa remanescente na 

superfície do solo que fornece incrementos deste nutriente à camada mais superficial. Todavia, 

o K+ também pode descer pelo perfil do solo, alcançando valores relativamente altos nas 

camadas mais profundas, pois é um nutriente que possui relativa mobilidade no solo 

(CRUSCIOL et al., 2010). 

Dois outros macronutrientes também tendem a ter tal comportamento, o Ca2+ e o Mg2+. 

Pereira et al. (2009) realizaram um estudo em Latossolo Amarelo distrófico sob SPD em 

Alagoas. Os autores verificaram que na camada de 0-10 cm o teor encontrado de Ca2++Mg2+ 

foi de 5,75 cmolc dm-3 e para as camadas de 10-20, 20-30 e 30-40 cm foi encontrado 

respectivamente os teores 3,72, 1,83 e 1,18 cmolc dm-3, o que foi atribuído também ao não 

revolvimento do solo e à ciclagem dos nutrientes pelas plantas. Em consonância com o 

apresentado, outro trabalho realizado em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com 

milho sob SPD em Santa Maria, RS, apresentou os seguintes resultados para os teores de 

Ca2++Mg2+ ao longo do perfil do solo de 32, 24, 20 e 14 mmol dm-3 para profundidades de 0-

5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente (RHEINHEIMER et al., 1998). Comportamento 

corroborado também por Campos et al. (2011) e Diniz et al. (2021) em seus respectivos estudos. 

Hanke et al. (2022) comparando SPD com PC verificaram que a CTC efetiva, SB e V% 

foram maiores para SPD, resultado esperado uma vez que também foram detectados para este 

sistema o aumento nos teores de Ca2+, Mg2+ e K+. O P também foi maior em SPD, variando de 

4,4 a 13,2 mg dm-3. O efeito positivo do SPD sobre a fertilidade do solo associa-se com a 

redução da perda de solo. 

No estudo de Denardin et al. (2019), o K+ disponível apresentou comportamento 

semelhante ao longo do perfil do solo para os distintos manejos, com exceção da camada de 5-

10 cm em que o K+ disponível em SPD (18 mg kg-1) foi menor que em PC (média de 30 mg kg-

1). A ciclagem de nutrientes pela adoção do SPD também aumentou os teores de MOS, CTC, 
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Ca2+ e Mg2+ no SPD. Tanto para SPD quanto para PC, os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis 

permaneceram acima do limite crítico para o desenvolvimento do arroz (2,0 e 0,5 cmolc kg-1, 

respectivamente) até a profundidade de 20 cm do solo. 

Em estudo realizado por Mrabet et al. (2001) a distribuição de K+ no perfil do solo foi 

similar à do P extraível e ambos afetados pelo sistema de manejo adotado. O teor K+ era 67% 

e 27% maior sob SPD em comparação com PC nas profundidades de 0-2,5 e 2,5-7,0 cm, mas 

era 16% menor na profundidade de 7,0-20,0 cm. Os autores associaram o aumento de K+ 

disponível em superfície em SPD à retenção do elemento pelos restos culturais. O SPD teve P 

extraível significativamente maior do que PC nas duas primeiras profundidades (0-2,5 cm e 

2,5-7,0 cm), mas na subsuperfície apenas uma diferença de 2 ppm foi encontrada entre SPD e 

PC. O P teve sua concentração no solo enriquecida principalmente devido a rizosfera e a maior 

concentração de MOS em superfície, o que explica a depleção do nutriente em profundidade 

em SPD quando comparado ao PC. Os autores ainda concluíram que diante deste cenário a 

redução das quantidades de fertilizantes utilizadas em SPD poderia ser viável. 

Da mesma maneira, os micronutrientes Zinco (Zn), Manganês (Mn), Boro (B) e Ferro 

(Fe) também reduzem seus teores no perfil do solo, de acordo com o aumento da profundidade. 

Conforme ficou demonstrado por Campos et al. (2018) nas análises químicas de duas 

profundidades (0-20 e 20-40 cm) de Argissolo distrófico situado em Coimbra, MG, cultivado 

sob SPD há 13 anos. O teor de Zn encontrado na camada mais superficial foi de 9,15 mg dm-3, 

enquanto que na de 20-40 cm encontrou-se o valor de 2,20 mg dm-3, quatro vezes menor do que 

a camada superior. Taxa similar ao que foi encontrado para Mn, em que a camada de 0-20 cm 

apresentou um valor 3 vezes maior que a camada inferior, 82,25 mg dm-3 e 28,85 mg dm-3, 

respectivamente. Já para Fe e B não foi obtido uma taxa tão abrupta de redução, mas ainda 

assim constatou-se uma diminuição nos seus teores com a profundidade, sendo respectivamente 

os valores de Fe, 49,95 e 38,40 mg dm-3, e de B 0,40 e 0,25 mg dm-3 para as camadas de 0-20 

e 20-40 cm, nesta ordem. 

Dados que foram corroborados por Pedroso et al. (2016) analisando um Latossolo 

Amarelo distrófico em Tailândia no Pará, mensurando os teores de Zn e Mn nas profundidades 

de 0-10 e 20-30 cm, sendo eles 12,9 e 5,2 mg dm-3 de Zn e 20,1 e 9,4 mg dm-3 de Mn, 

respectivamente. Algo que foi também atestado por Moreira et al. (2016) para Mn (0-5 20,8 mg 

kg-1, 5-10 16 mg kg-1 e 10-20 11,2 mg kg-1 de Mn), mas não para Zn, visto que encontrou 2,7, 

1,5 e 2,6 mg kg-1 de Zn nas respectivas profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20. 
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Silva et al. (2017) promoveram um estudo em uma área de SPD implantado há 10 anos 

em Selvíria, MS, com as seguintes espécies de cobertura em cultivo solteiro ou consorciadas: 

milheto, crotalária, Cajanus cajan L. Millsp. (guandu), Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Merr. 

(mucuna), milheto+guandu, milheto+crotalária e milheto+mucuna. Os autores verificaram que 

não houve relação das plantas de cobertura utilizadas com os valores de pH (CaCl2), H+Al, SB, 

CTC e V %. No entanto, o uso desses cultivos resultou em alterações nos valores de P, MOS, 

K+, Ca2+ e Mg2+. O teor de P disponível foi 56 e 33 % maior que o pousio nos tratamentos 

mucuna e o consórcio milheto+mucuna, respectivamente. A MOS foi acrescida nos tratamentos 

de cobertura, principalmente quando o milheto foi utilizado solteiro devido ao aporte de resíduo 

vegetal em superfície. Fato que é exemplificado ao comparar a MOS com a do pousio, que 

produziu quantidade insuficiente de palhada. O guandu foi responsável por disponibilizar 

maiores teores de K+ trocável. O Ca2+ trocável foi maior no consórcio de milheto+mucuna e 

independente da cultura de cobertura os valores de Ca2+ foram considerados altos. O Mg2+ 

trocável até mesmo sob pousio apresentou valores considerados altos, mas o maior teor foi 

observado na associação milheto+guandu (SILVA et al., 2017). 

 

6 SPD E AS PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

Dentre os atributos físicos do solo tem-se a textura, a estrutura, a estabilidade dos 

agregados, a porosidade, a densidade, a consistência do solo, a resistência do solo à penetração 

e a infiltração de água. Sendo assim, entender cada uma dessas características é de fundamental 

importância para o direcionamento correto do manejo a ser adotado visando boas 

produtividades agrícolas (FALLEIRO et al., 2003; SPERA et al., 2006; CENTENO et al., 2017; 

ARAÚJO et al., 2021). 

Por isso, no momento da tomada de decisão para implementação de um tipo de manejo 

do solo, também devem ser consideradas as classes de solo, as condições climáticas, os sistemas 

de cultura utilizados, o tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e a condição de umidade 

do solo em que são realizadas as operações de campo, pois estes determinarão a magnitude dos 

efeitos do manejo sobre as propriedades físicas do solo (COSTA et al., 2003; FALLEIRO et 

al., 2003; SPERA et al., 2006; CENTENO et al., 2017). 

Segundo Costa et al. (2003), as práticas agrícolas têm maior impacto sobre as 

propriedades físicas em solos arenosos comparado aos argilosos. Além disso, os autores 

destacam que o uso e manejo do solo em seu estado natural de formação irá promover alterações 

em suas propriedades físicas seja qual for o manejo adotado. 
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As partículas minerais de diferentes tamanhos (argila, silte e areia) e sua proporção no 

solo determinam a textura e essa relação sofre influência principalmente pelo material de 

origem e pelo grau de intemperismo (TOMA, VILAS BOAS & MOREIRA, 2017). Sendo 

assim, pode-se dizer que a textura é uma característica estável do solo e não é passível de 

mudança em escalas temporais curtas ou em função de manejos do solo (TOMA, VILAS BOAS 

& MOREIRA, 2017). Corroborando com essa informação, Pragana et al. (2012) verificaram 

em Latossolos Amarelos da região do Cerrado piauiense, sob SPD, que não houve diferença 

significativa das frações granulométricas em relação ao cerrado nativo após 3, 4 e 8 anos de 

cultivo sob SPD. 

No entanto, apesar de não sofrer modificações conforme as práticas de manejo, a textura 

deve ser utilizada como base para a determinação das práticas agrícolas que serão aplicadas, 

objetivando oferecer condições adaptadas às características do solo. No caso do SPD, a 

cobertura morta servirá não somente como um adubo orgânico, mas como um condicionador 

biofísico do solo que oferece melhorias nas condições físicas, como a porosidade (RONQUIM, 

2010). Dessa forma, entende-se que a textura e a mineralogia exercem influência na resistência 

e resiliência dos solos aos efeitos das práticas agrícolas (SEYBOLD, HERRICK & BREJDA, 

1999). 

A estrutura do solo refere-se ao tipo de arranjo das partículas em estruturas, os 

agregados, que são separados entre si por superfícies de fraqueza ou somente sobrepostos sem 

conformação definida (SANTOS et al., 2013; RALISCH et al., 2017). Ou seja, trata-se da 

formação de agregados entre as frações de argila, silte e areia e também da matéria orgânica, 

viva ou morta, e do espaço poroso formado entre eles (TOMA, VILAS BOAS & MOREIRA, 

2017). A estrutura pode ser alterada devido à processos antrópicos e ao grau de intensidade dos 

mecanismos de mobilização do solo, refletindo de forma imediata os efeitos do manejo ao qual 

é submetido (SHAFFER & JOHNSON, 1982; RALISCH et al., 2017). Sendo assim, o SPD 

pode contribuir para melhorar a estruturação do solo devido à redução de sua mobilização.  

Veloso, Cecagno & Bayer (2019) ao compararem SPD com PC encontraram diferenças 

significativas no diâmetro médio dos agregados (DMG) dos macroagregados do solo em SPD 

na profundidade de 0-5 cm. Além do aumento do diâmetro, houve aumento na proporção de 

macroagregados na ordem de 34,6% e 20,1% para SPD e PC, respectivamente, na camada de 

0-20 cm. Estas diferenças observadas na formação de agregados impactaram em maior proteção 

da MOS, evidenciada pelo enriquecimento de C dos microagregados (< 0,250 mm), 
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principalmente no sistema de cobertura utilizando duas espécies leguminosas, a Vicia sativa L. 

(ervilhaca) e o Vigna ugniculata L. Walp (feijão-caupi). 

Outro atributo físico é a porosidade que se refere ao espaço entre as partículas de argila, 

silte e areia, ou seja, são poros formados entre os agregados. É por esses poros que acontecerá 

todo o transporte de água, gases, nutrientes e também o crescimento das raízes e 

microrganismos do solo (HILLEL, 1980; TOMA, VILAS BOAS & MOREIRA, 2017). Os 

poros são divididos em microporos, também denominados poros capilares, que são 

responsáveis pela retenção da água no solo, e em macroporos, responsáveis pela drenagem e 

aeração do solo (BRADY, 1979). 

Em um Latossolo Amarelo (teor de argila de 287 g kg-1) no Cerrado brasileiro, cultivado 

sob SPD há oito anos visando a recuperação após sete anos de PC, foi observado uma redução 

nos macroporos e, por conseguinte, na porosidade total (PT) do Horizonte A quando comparado 

ao cerrado nativo. A macroporosidade foi de 0,41 m3 m-3 em cerrado nativo para 0,21 m3 m-3 

em SPD, já a PT reduziu de 0,62 m3 m-3 em cerrado nativo para 0,50 m3 m-3 em SPD 

(PRAGANA et al., 2012). Os resultados de Pragana et al. (2012) elucidaram que a adoção do 

SPD alterou o volume total de poros e a macroporosidade, no entanto, os valores permaneceram 

dentro da faixa considerada não restritiva. Anschau et al. (2018) observaram que houve 

aumento de 112% na macroporosidade sob SPD na camada de 0-20 cm quando Urochloa 

ruziziensis foi cultivada como planta de cobertura em comparação a soja cultivada em sucessão 

ao milho solteiro, o que gerou para este tratamento um maior valor na PT.  

Em estudo sobre cinco arranjos de cobertura para cultivo da cebola em SPD de 20 anos, 

Loss et al. (2017) verificaram que o SPD aumentou os índices de agregação e a PT quando 

comparado ao PC, principalmente quando o consórcio entre nabo forrageiro, aveia e centeio 

(Secale cereale) foi utilizado. Houve diferença significativa nos valores de PT para a camada 

de 0-5 cm, sendo de 0,52 cm3 cm-3 para SPD e 0,44 cm3 cm-3 para PC, o que pode estar associado 

à constante presença de raízes e ao não revolvimento do solo em SPD, favorecendo a agregação 

e formação de poros nesse sistema. Por fim, as condições de desenvolvimento da biota do solo 

são otimizadas contribuindo também para a porosidade em SPD. Desse modo, os maiores 

valores de DMG foram verificados para SPD nas camadas de 0-5 (0,809 mm) e 5-10 cm (0,624 

mm). Os pesquisadores associam que o maior DMG em SPD pode estar relacionado com a 

exsudação de polissacarídeos pelas plantas de cobertura o que contribui para a estruturação do 

solo (LOSS et al., 2017).  
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Além disso, Betiol (2021) demostrou que o SPD proporcionou incremento de 18% na 

produtividade média de Arachis hypogaea (amendoim) cultivar IAC-OL3 (semeado em rotação 

com Saccharum officinarum (cana-de-açúcar) pelo sistema MEIOSI, em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo álico de textura arenosa), mesmo a porosidade não diferindo 

estatisticamente entre diferentes preparos do solo (convencional, localizado, reduzido com 

subsolador e plantio direto). Isso ocorreu porque o SPD aumentou significativamente a 

capacidade de retenção de água, mesmo sem aumentar a porosidade do solo, algo que foi 

atribuído ao baixo distúrbio do solo e a manutenção da palhada (BETIOL, 2021). 

Serafim et al. (2013) realizando estudos em Alto São Francisco, MG, em lavouras 

cafeeiras em Cambissolo Háplico Tb distrófico latossólico (CXbd) (730 g kg-1 de argila no 

horizonte A) e Latossolo Vermelho distrófico (LVd) (740 g kg-1 de argila no horizonte A), 

detectaram, para os dois solos e na superfície, que o tráfego de máquinas, mesmo sob SPD, 

modificou o diâmetro de poros passando de macro para micro, o que resultou na redução da 

macroporosidade e aumento da microporosidade da entrelinha (EL) em relação à linha (L). Na 

camada de 0-5 cm os valores obtidos de macroporos em SPD para LVd foram de 0,26 m3 m-3 

na L e 0,22 m3 m-3 na EL, e para microporos os valores foram de 0,39 m3 m-3 e 0,43 m3 m-3 

para L e EL, respectivamente. Já para CXbd, nesta camada, verificou-se a variação de 

macroporos de 0,23 m3 m-3 e 0,17 m3 m-3 da L para a EL, e de microporos de 0,37 m3 m-3 na L 

para 0,41 m3 m-3 na EL em SPD. 

Ronquim (2010) define que a densidade do solo (Ds) “corresponde à massa do solo seco 

por unidade de volume, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo o espaço poroso”. A Ds 

sofre grande influência do manejo empregado. Dessa forma, é comum que solos sob vegetação 

nativa apresentem densidades menores quando comparados aos solos manejados, em todos os 

biomas (HILLEL, 1980; COSTA et al., 2003; COSTA, GOEDERT & SOUSA, 2006; 

PRAGANA et al., 2012; TOMA, VILAS BOAS & MOREIRA, 2017). Além disso, a melhoria 

da Ds e qualidade física em superfície e subsuperfície de solos sob SPD pode estar atrelada à 

atividade da fauna edáfica e de raízes que atuam formando bioporos, diminuindo os impactos 

do tráfego de máquinas (COSTA et al., 2003; SERAFIM et al., 2013).  

Anschau et al. (2018) verificaram que a Ds foi menor para os tratamentos com as plantas 

de cobertura Urochloa brizantha, U. ruziziensis e aveia-preta (média de 1,35 mg m-3) em 

comparação ao pousio (1,43 mg m-3). A Ds associada à maior PT foi responsável por ocasionar 

um aumento de 33,4% na produtividade da soja (ANSCHAU et al., 2018). Loss et al. (2017) 

detectaram que a Ds não apresentou diferença estatística entre SPD e PC nas camadas de 0-5 e 
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5-10 cm, sendo os valores médios de Ds 1,32 e 1,49 mg m-3 para o SPD e 1,40 e 1,45 mg m-3 

para PC, nesta ordem. Já nas camadas de 10-15 e 15-20 cm o PC resultou em redução da Ds de 

aproximadamente 6,5% na primeira camada e 13% na segunda.  

A compactação tem relação direta com a Ds e o solo é considerado compactado quando 

há redução no volume do solo se uma determinada pressão externa é aplicada (FERREIRA et 

al., 2021). A compactação além de influenciar no desenvolvimento da cultura primeiro exerce 

influência na qualidade da semeadura e da emergência, assim como a formação inicial das 

raízes, etapas que são essenciais para o estabelecimento da cultura (LOGSDON & KARLEN, 

2004). 

Ferreira et al. (2021) avaliaram em SPD o impacto da compactação oriunda do número 

de passadas com um trator de 4.510 kg. Ao realizar 0, 3, 6 e 9 passadas o grau de compactação 

do solo foi de 84%, 89%, 94% e 99%, respectivamente. Ao comparar o tratamento de 0 com o 

de 9 passadas, o maior número de passadas resultou em redução de 12% (459 kg ha-1) no 

rendimento da soja no primeiro ano de estudo e no segundo ano a redução foi de 19% (691 kg 

ha-1). Resultado que está associado com a redução da condutividade hidráulica do solo, menor 

aeração e restrição de acesso aos nutrientes (BENGOUGH et al., 2011; SINGH et al., 2019). 

Esse resultado evidencia que o tráfego de máquinas agrícolas e uso de espécies em rotação com 

sistema radicular não agressivo podem ocasionar elevação da impedância física às raízes em 

SPD (SILVA et al., 2014; DRESCHER et al., 2017; FERREIRA et al., 2021). 

No estudo de Ferreira et al. (2021), foi verificada correlação linear entre Ds e grau de 

compactação do solo. A densidade da linha foi menor que na entrelinha na camada de 0-10 cm 

e os autores associaram à pequena mobilização do solo durante a semeadura e a presença de 

raízes. Os maiores valores de Ds foram encontrados na camada de 10-20 cm quando comparada 

com a camada de 0-10 cm em ambas posições de amostragem.  

Em cultivo de café, o SPD foi responsável por manter a densidade em níveis ótimos 

tanto na L quanto na EL de cultivo em Cambissolo Háplico Tb distrófico latossólico (Ds na L 

de 0,97 kg dm-3 e Ds na EL de 1,02 kg dm-3) e em Latossolo Vermelho distrófico (Ds na L de 

0,89 kg dm-3 e Ds na EL de 0,90 kg dm-3) na camada de 0-5 cm (SERAFIM et al., 2013). Os 

autores concluíram que a Ds teve participação fundamental no intervalo hídrico ótimo (IHO), 

sendo ela responsável por determinar o IHO em pelo menos 95% da área estudada (SERAFIM 

et al., 2013). 

Por definição, “a consistência do solo é decorrente das manifestações de forças físicas 

de adesão e coesão que atuam no solo conforme a variação do conteúdo de água” (CORRÊA, 
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1982). O principal impacto da consistência do solo está na mecanização da área, quando um 

solo muito argiloso está com baixa umidade, o efeito de coesão de suas partículas o tornará 

muito duro (ASSIS & LANÇAS, 2005).  Nesse caso, se houver algum processo mecânico, há 

grandes chances de formação de blocos de solo fazendo a operação se tornar ineficiente.  

Por outro lado, se o solo estiver com alta umidade apresentará características de 

plasticidade e pegajosidade, que também são indesejáveis aos processos mecanizados 

(VASCONCELOS et al., 2010). Não sendo, portanto, recomendado o tráfego de máquinas no 

momento, em virtude da baixa resistência do solo às deformações (ASSIS & LANÇAS, 2005), 

pois a mecanização atuará na alteração dos valores de densidade (COSTA et al., 2003).  

A resistência à penetração (RP) refere-se à força contrária exercida pelo solo nas raízes 

em desenvolvimento e é um indicativo de compactação do solo (VAZ et al., 2002). Importante 

ressaltar que valores de RP superiores a 2 Mpa comprometem o crescimento radicular e a 

produtividade da cultura em questão (TAYLOR & BRAR, 1991; TORRES & SARAIVA, 

1999). 

Silva et al. (2020) analisaram a RP de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico e 

observaram que a sucessão com milho ou milho+braquiária após o cultivo da soja reduziu a RP. 

Quando a soja foi cultivada e a área seguiu em pousio após a colheita a RP foi de 0,95, 1,30 e 

1,39 Mpa nesta ordem para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Para o sistema de sucessão 

com milho os valores foram 0,75, 1,00 e 1,37 Mpa para as mesmas camadas e em igual ordem; 

para a sucessão milho+braquiária a RP foi de 0,76, 1,00 e 1,32 para as camadas de 0-5, 5-10 e 

10-20 cm, respectivamente. Como observado, a RP aumentou em profundidade e este aumento 

pode estar associado à diversos fatores como o adensamento natural, menor atividade radicular, 

menor teor de carbono nas camadas do solo e formação de adensamento mecânico pela 

movimentação das máquinas agrícolas (SILVA et al., 2020). 

Blanco-Canqui & Ruis (2018) encontraram efeitos mistos sobre a Ds e na RP em SPD 

ao analisarem 62 estudos. Estes autores observaram aumento na Ds de 0,6 a 42% em cerca de 

39% dos estudos, enquanto houve redução de 0,6 a 11% em cerca de 19% dos estudos na 

profundidade de 0-5 cm, ressaltando que a maioria das diferenças foram observadas na camada 

de 0-10 cm. Os resultados de Blanco-Canqui & Ruis indicam que o SPD pode aumentar, 

diminuir ou não ter efeito na Ds e que este efeito tem grande influência do tempo de implantação 

do sistema. Além dos efeitos na Ds, a RP foi de 20 a 99% superior no SPD em relação do PC 

em 50% dos estudos avaliados, em 41% dos estudos avaliados não houve efeito dos sistemas 

na resistência à penetração. 
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Corroborando com Blanco-Canqui & Ruis (2018), Li et al. (2020) ao estudarem 264 

publicações sobre o tema SPD e propriedades físicas do solo em um âmbito global, descobriram 

que a complexidade das alterações nas condições físicas do solo depende de fatores como 

condições climáticas, duração do experimento e textura do solo. Nesse compilado, foi 

verificado que houve aumento de 2,3% da Ds em SPD quando comparado ao PC e o aumento 

na RP foi de 27,8%. Contudo, o SPD afetou positivamente o DMG em 50%. 

Bogunovic et al. (2018) em solo croata fizeram as seguintes constatações: nos primeiros 

quatro anos de estudo o SPD aumentou a Ds na profundidade de 0-10 cm em uma média de 8% 

em relação ao PC. Contudo, o PC aumentou a Ds na profundidade de 30-40 cm em média de 

6% em relação ao SPD. A RP foi maior para SPD em quase todo período de estudo, tendo 

valores máximos de 2, 3, 3 e 2,8 Mpa para as camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, em 

mesma ordem. Apesar de maior resistência ao desenvolvimento radicular, o SPD foi 

expressivamente mais eficiente na conservação do solo, a perda média anual de solo nesse 

tratamento foi de 0,53 t ha-1 ano-1, enquanto que no PC foi de 13,11 t ha-1 ano-1. Esses mesmos 

autores verificaram que o rendimento de grãos em SPD foi menor em paralelo ao PC, porém o 

SPD reteve mais água no solo e ofereceu maiores rendimentos em anos mais secos.   

Cumpre ressaltar a importância da manutenção da densidade em níveis ótimos, pois esta 

exerce influência na RP. Serafim et al. (2013) associaram para Cambissolo e Latossolo a curva 

de RP relacionada à Ds, sendo, respectivamente, as equações RP = 0,0664 Ө-2,1648 Ds7,6463 e RP 

= 0,1378 Ө-2,0130 Ds6,9251 para a camada de 0-5 cm. 

A Ds também pode ocasionar em alterações na taxa de infiltração de água, que mede a 

velocidade com que determinado volume de água irá penetrar no solo. Desse modo, determina 

o balanço de água na área radicular e sobre o escoamento superficial, principal agente da erosão 

hídrica (SOBRINHO et al., 2003). Além da taxa de infiltração, o volume de água contido no 

solo mensurado por meio da umidade volumétrica é um bom comparativo para o entendimento 

das condições físicas do solo. Com base nisso, Costa et al. (2003) verificaram que solo sob SPD 

apresentaram maior umidade volumétrica e também menor temperatura na camada superficial 

(0-5 cm) quando comparado ao solo sob PC, pois a água no solo contribui para a diminuição 

da amplitude térmica do solo, variando esta amplitude de 7,4 ºC no PC para 4,4 ºC no SPD 

(COSTA et al., 2003). 

Na pesquisa desenvolvida por Roters et al. (2021) em Cambissolo Háplico cultivado 

com hortaliças no município Alfredo Wagner, SC, comparando três áreas próximas (SPD de 

hortaliças consolidado de 10 anos – SPDH; PC consolidado de 30 anos e Mata Nativa), foi 



41 
 

 
 

comprovado a relação da Ds com a taxa de infiltração da água no solo. A área sob SPDH 

apresentou uma maior infiltração acumulada de água em relação ao PC, algo que foi 

correlacionado à menor Ds no SPDH comparado ao PC, principalmente na camada de 5-10 cm 

(ROTERS et al., 2021). 

Jakab et al. (2017) apresentaram dados de taxa de infiltração do solo comparando SPD 

e PC. Nesse estudo, foi verificado que tanto a maior infiltração quanto a maior infiltração com 

o aumento da intensidade da precipitação foram encontrados em SPD com uso de cobertura 

vegetal. A infiltração de água no solo para uma média de 75 mm h-1 de chuva simulada foi de 

34,32 mm h-1 em PC e 43,9 mm h-1 para SPD. Os pesquisadores demonstraram que a formação 

de poros via processos naturais é fundamental na manutenção da infiltração de água no perfil 

de solo e associaram os poros formados por processos mecânicos como sendo “temporários e 

vulneráveis”. A formação desse sistema de drenagem natural foi associada também à presença 

de minhocas na área de estudo. Em SPD as minhocas encontradas eram 2,5 vezes mais 

numerosas e 5,3 vezes maiores, em média, fator relevante para demonstrar também que o 

sistema mais conservacionista preserva a fauna do solo. 

7 PLANTAS DE COBERTURA UTILIZADAS EM SPD 

Para Saturnino & Landers (1997) a camada de palha que recobre o solo é a essência 

do SPD e desempenha funções importantes como proteção da superfície do solo, uma vez que 

diminui o impacto da gota de chuva e atua como um obstáculo ao arrastamento de partículas 

pelo excesso de água; aumenta a infiltração e o armazenamento de água no solo, minimizando 

a perda de água e solo por erosão; propicia temperaturas mais amenas na superfície do solo; 

aumenta a matéria orgânica; favorece a vida e a atividade biológica; promove a ciclagem de 

nutrientes e o aumento da CTC; melhora a estrutura do solo; ajuda no controle de plantas 

daninhas; entre outros benefícios.  

Grande parte do sucesso do SPD está relacionada com a quantidade, a qualidade e a 

persistência dos resíduos deixados sobre o solo e estes dependem diretamente do sistema de 

rotação e das plantas de cobertura utilizadas (ANDRADE et al., 2018).  As plantas de cobertura 

são espécies cultivadas com a finalidade de proteger o solo contra processos degradantes e 

fornecer material residual, a palhada (AMADO, MIELNICZUK & AITA, 2002; SILVA et al., 

2009). Entretanto, não se limitam a isso e muitas vezes são utilizadas para a produção de grãos 

e sementes, silagem, feno e/ou pastejo. 

Devido à grande diversidade edafoclimática das regiões e sistemas agrícolas 

brasileiros, muitas espécies de plantas de cobertura são utilizadas pelos agricultores 
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(CALEGARI, 2003; ALENCAR et al., 2010). A seguir serão apresentadas brevemente algumas 

espécies de cobertura utilizadas e seus benefícios em SPD. 

A aveia é uma gramínea muito utilizada como planta de cobertura de inverno e para o 

pastejo de animais, proporciona um aporte de matéria seca de parte área em torno de 2 a 6 t ha-

1 e pode produzir cerca de 55% da produção de matéria seca (MS) em sistema radicular, 

proporcionando melhorias físicas e biológicas no solo (DAHLEM, 2013). A aveia ainda 

proporciona menor incidência de pragas, doenças e plantas daninhas, como a Urochloa 

plantaginea (capim marmelada), além de proporcionar aumentos de até 20% na produtividade 

de soja cultivada em sucessão, em relação a outros preparos do solo e culturas de cobertura 

(FIDELIS et al., 2003).  

O milheto é uma gramínea muito utilizada como adubação verde, cobertura morta e 

para o pastejo de animais. Nos últimos anos a área cultivada com milheto vem crescendo, 

sobretudo nas regiões do Cerrado, onde tem sido utilizado como planta de cobertura de solo 

para o SPD devido a sua alta produção de MS, que pode chegar a 20 t ha-1, proporcionando uma 

excelente cobertura do solo. Em SPD destaca-se pela facilidade de implantação e manejo e pela 

elevada capacidade de ciclagem de nutrientes (especialmente N e K), supressão de plantas 

daninhas por meio dos efeitos físicos e/ou alelopáticos e ainda pela possibilidade de diminuir a 

incidência de nematoides fitopatogênicos (BERNARDI et al., 2004; REDIN et al., 2016; 

BERTOLINO et al., 2021).  

Uma leguminosa muito utilizada para adubação verde e como planta de cobertura, em 

cultivo solteiro e/ou consórcio, é a crotalária (C. juncea e C. spectabilis). A crotalária tem uma 

produtividade entre e 6 a 8 t ha-1 de MS por ciclo e fixa valores superiores a 150 kg de N ha-1. 

Na rotação com culturas, a produtividade de milho com crotalária como antecessora foi 12 % 

maior do que quando antecedido pelo milheto e superior em 18% em relação ao pousio 

(BERTIN, ANDRIOLI & CENTURION, 2005).  

A ervilhaca é uma leguminosa anual de inverno, apresentando um bom potencial de 

crescimento e de cobertura de solo. Com produção de MS de até 6 t ha-1, proporciona um bom 

aporte de N no solo estimado em 46 kg de N por tonelada de MS de parte aérea. Devido a sua 

baixa relação C/N a decomposição e liberação de N dos resíduos é rápida e seu cultivo é 

recomendado na rotação de culturas antecedendo gramíneas, principalmente o milho 

(BOLLIGER et al., 2006; MICHELON et al., 2019). 

O nabo forrageiro é uma planta de ciclo curto, mais utilizada na região Sul do Brasil 

em razão das temperaturas mais amenas. É uma espécie tolerante à seca e à geada e muito 
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utilizada na adubação verde, conhecida pela capacidade de descompactar o solo em função do 

seu vigoroso sistema radicular. O nabo forrageiro produz em média na parte aérea de 3,5 a 8 t 

ha-1 de MS, proporcionando uma cobertura média de 95 % do solo, e apesar de não ser capaz 

de fixar N atmosférico, pode extrair até 220 kg ha-1 de N das camadas mais profundas do solo 

(BERTOLINI, GAMERO & BENEZ, 2006; SILVA et al., 2007; REDIN et al., 2016).  

As braquiárias (Urochloa spp.) são gramíneas forrageiras que vêm se tornando uma 

importante cultura de cobertura para a formação de palha na região Central do Brasil. Devido 

à elevada produção de matéria seca e a alta relação C/N a sua decomposição é lenta, tornando 

viável o SPD em regiões mais quentes onde a decomposição é acelerada (CALONEGO et al., 

2012). A produção de MS de braquiária depende da espécie e pode chegar a 35 t ha-1 ano-1, com 

resíduos que proporcionam uma cobertura de 100 % do solo e que perduram longos períodos 

após o seu corte (PIRES, 2006). Espécies como a U. ruziziensis proporcionam melhorias nas 

condições físicas do solo; seu sistema radicular é capaz de explorar um grande volume de solo, 

melhorar a estrutura e romper camadas compactadas (MORAES et al., 2016).   

O uso das plantas de cobertura para SPD pode ser como culturas puras ou em consórcio 

e dependerá dos resultados esperados com o sistema, da capacidade tecnológica da propriedade 

para o manejo das espécies, da disponibilidade de sementes dos cultivos pretendidos, da relação 

C/N do material, da tolerância ao déficit hídrico e de não serem fonte de inóculo de doenças 

e/ou hospedeiras de pragas (ALVARENGA et al., 2001). 

A relação C/N tem sido o fator de maior importância para garantir quantidade, 

qualidade e persistência da palhada, uma vez que ela interfere na velocidade de decomposição 

e também na disponibilidade de N via resíduo vegetal. Quanto maior a relação C/N, maior será 

o tempo necessário para decomposição da palhada e maiores serão as chances de imobilização 

do N. A imobilização é ocasionada pela necessidade dos microrganismos consumirem o N para 

equilibrar com a disponibilidade de C, gerando competição entre biomassa microbiana e raízes 

pelo nutriente (DONEDA et al., 2012; HUBBARD, STRICKLAND & PHATAK, 2013). Logo, 

a obtenção de uma relação C/N intermediária é possível com o uso de consórcio entre espécies 

e isto é benéfico para estabilidade desses parâmetros (GIACOMINI et al., 2003; DONEDA et 

al., 2012). Estima-se que relações C/N por volta de 25 e 30 apresentam equilíbrio entre os 

processos de imobilização e mineralização (ALLISON, 1966; GIACOMINI et al., 2003; 

DONEDA et al., 2012). 

Em condições de temperaturas mais elevadas e alta umidade, como é o caso do Cerrado 

brasileiro, a decomposição do resíduo vegetal se dá de maneira mais rápida, principalmente 
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aqueles com baixa relação C/N, e pode ocasionar exposição do solo. Assim, consorciar as 

espécies é um meio para evitar as perdas de MOS (FINNEY & KAYE, 2017; SOARES et al., 

2022). Por isso, em diferentes localidades do Brasil, justamente pelas condições 

edafoclimáticas contrastantes, seriam necessários variados aportes de palhada para a 

manutenção do SPD, variando de 6,53-7,13 Mg ha-1 para a região Sul (FERREIRA et al., 2012) 

a 12-16 Mg ha-1 em regiões mais ao Norte do País (PETTER et al., 2017). 

Muitas vezes, gramíneas e leguminosas são cultivadas em consorciação, buscando 

combinar os benefícios da fixação biológica de N com a maior cobertura do solo por períodos 

mais longos (DAHLEM, 2013). A consorciação de espécies de cobertura também favorece a 

diversificação do sistema, promovendo o aumento da população de organismos benéficos e 

maior acúmulo de C no perfil do solo (FANCELLI, 2009). 

Em estudo realizado por Doneda et al. (2012) na região do Planalto do Rio Grande 

Sul, as relações C/N das culturas puras de centeio, aveia, ervilha forrageira (Pisum sativum 

subesp. arvense) e nabo aproximaram-se de 34/1, 27/1, 14/1 e 17/1, nesta ordem. Contudo, 

houve redução nos valores quando as gramíneas foram consorciadas com leguminosas; para o 

centeio a redução foi de 30 % e para a aveia a redução foi de 25 %. Fato observado devido à 

FBN que aumenta a disponibilidade N e reduz a competição pelas culturas. As maiores 

produções de MS foram observadas nos consórcios com nabo. No entanto, o nabo reprimiu as 

produções de aveia e centeio quando consorciados, reduzindo em 27 e 22 % a MS produzida 

pelas gramíneas, respectivamente. Tal resultado foi atribuído ao rápido desenvolvimento inicial 

do nabo em relação às poáceas. Ainda nesse estudo, houve um acúmulo elevado de N pelo nabo, 

superando a ervilha forrageira em 29,1 kg ha-1. Os autores apresentam que este não é um 

resultado esperado para o nabo, uma vez que a crucífera não realiza FBN. Portanto, o resultado 

deste estudo se relaciona aos elevados teores de MOS do experimento, o que deve ter 

disponibilizado N à cultura (DONEDA et al., 2012). Silva et al. (2006) relatam que o nabo 

possui alta capacidade de extração de N inclusive em profundidade. Doneda et al. (2012) ainda 

compararam a produção de MS da vegetação espontânea da área em pousio e esta foi 77 % 

inferior à produção das culturas de cobertura, demonstrando que o pousio não é suficiente para 

produção de cobertura vegetal que forneça condições de proteção contra processos erosivos e 

qualidade bioquímica dos resíduos vegetais (DONEDA et al., 2012). 

Acosta et al. (2014) verificaram relação entre liberação de N dos resíduos vegetais e 

quantidade e tipo de resíduos adicionados ao solo sendo expressa pela intensidade dos processos 

de mineralização/imobilização de N. Nesse estudo, os resíduos da ervilhaca, por possuir baixa 
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relação C/N, não culminou em imobilização líquida e cerca de 50% do nutriente que estava na 

fitomassa foi liberado nos primeiros 30 dias. A taxa de decomposição foi seguida por nabo e 

aveia, sendo que para a aveia foi observada acentuada imobilização nos primeiros 50 dias, sendo 

imobilizados até 30 kg ha-1 de N.  

 

8 SPD E SUA RELAÇÃO COM PRAGAS, DOENÇAS E PLANTAS DANINHAS 

 

8.1 Plantas daninhas  

Uma espécie vegetal pode ser referida como planta daninha quando estiver 

prejudicando, direta ou indiretamente, uma atividade humana (NEVE et al., 2018). Em áreas de 

cultivo agrícola, por exemplo, as plantas daninhas podem competir por água, luz e nutrientes, 

interferindo no desenvolvimento e reduzindo a produção das culturas (ABOUZIENA & 

HAGGAG, 2016). A intensidade de ocorrência e a distribuição das plantas daninhas são 

determinadas por fatores climáticos, edáficos e práticas de manejo (LORENZI, 2014; 

MESQUITA, ANDRADE & PEREIRA, 2014). 

As plantas daninhas possuem capacidade de se reproduzirem vegetativamente e/ou 

produzirem um número muito elevado de sementes que permanecem no solo formando um 

banco de sementes. Por isso, por meio de um conjunto de práticas, o controle busca reduzir a 

infestação e não obrigatoriamente erradicar a planta (LORENZI, 2014). O revolvimento do solo 

era a principal prática de controle de plantas daninhas até meados da década de 90, já que na 

época havia pouca disponibilidade de herbicidas eficientes no controle das plantas infestantes 

e seletivos para as culturas comerciais (SILVA, HIRATA & MONQUERO, 2009).  

Com a evolução das máquinas e implementos adequando-se para a plantio direto na 

palha e a descoberta de novas moléculas herbicidas (seletivas e não seletivas) que 

proporcionaram maior controle das espécies infestantes, deu-se a maior adoção do SPD pelos 

produtores rurais (ANGHINONI, 2007; SILVA et al., 2009). Neste sistema de cultivo, as 

práticas de rotação de culturas e a utilização de coberturas verdes e mortas podem ser um meio 

de prevenir o surgimento de altas populações de plantas daninhas (GOMES & 

CHRISTOFFOLETI, 2008; AGOSTINETTO, ULGUIM & VARGAS, 2022).  

O manejo de plantas daninhas em SPD torna-se um desafio para a agricultura moderna, 

sendo que para obtenção de maior eficiência é preciso lançar mão da associação de práticas de 

manejo cultural e químico. Para tanto, é preciso recuperar a fertilidade dos solos, melhorando 

a competitividade das culturas e também aportar material de cobertura em quantidade e 
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qualidade suficientes a fim de diminuir a população das plantas daninhas (GOMES & 

CHRISTOFFOLETI, 2008; AGOSTINETTO, ULGUIM & VARGAS, 2022). 

As culturas agrícolas, em geral, são infestadas por espécies que apresentam exigências 

nutricionais e hábitos de crescimento semelhantes, assim, a rotação de culturas deve favorecer 

a introdução de culturas cujas características sejam contrastantes. Já as coberturas verdes vão 

competir com as plantas daninhas por elementos essenciais e muitas espécies podem liberar 

substâncias capazes de inibir a germinação das sementes e a emergência das plântulas das 

infestantes. Esses efeitos alelopáticos persistem nos seus restos vegetais e a palhada ainda atua 

como uma barreira física, interceptando a radiação solar e impedindo a germinação das 

sementes fotoblásticas positivas e/ou impossibilitando a emergência devido à resistência física 

(SATURNINO & LANDERS, 1997; MONQUERO et al., 2009; SILVA, HIRATA & 

MONQUERO, 2009; COSTA et al., 2018), fato que será observado se a palhada estiver em 

quantidade acima de 4 t ha-1 (AGOSTINETTO, ULGUIM & VARGAS, 2022). 

Alguns trabalhos têm demonstrado efeitos positivos do SPD no controle de plantas 

daninhas. Trezzi & Vidal (2004) encontraram redução média de 87,5% da população total de 

plantas daninhas com a utilização de sorgo ou milheto como cobertura vegetal em relação à 

ausência de palha na superfície do solo. Silva, Hirata & Monquero (2009) observaram um 

controle de plantas daninhas acima de 97% com a utilização de Crotalaria juncea (crotalária) 

e milheto como espécies de cobertura, consorciadas ou isoladas. Borges et al. (2014) 

verificaram que a cobertura do solo maior que 80% com Urochloa ruziziensis e sorgo 

apresentou efeito supressivo em mais de 98% da biomassa seca de plantas daninhas e superior 

a 90% da sua densidade.  

D'Amico-Damião et al. (2021) reportaram o efeito distinto entre as plantas de 

cobertura sobre a densidade total de sementes de plantas daninhas em um SPD com rotação 

entre milho e feijão (Phaseolus vulgaris). Na ocasião os autores verificaram que a densidade 

total de sementes de plantas daninhas foi menor no sistema consorciado com crotalária (12 mil 

sementes m-2), quando comparado ao de braquiária (15 mil sementes m-2). Uma possível 

explicação para o ocorrido são os mecanismos alelopáticos da crotalária (ADLER & CHASE, 

2007; JAVAID et al., 2015; D'AMICO-DAMIÃO et al., 2021).  

Autores relatam que em SPD há aumento de plantas daninhas perenes e aumento do 

estoque de sementes na camada superficial do solo visualizados a partir do segundo ano da 

adoção do sistema. A mudança na característica das plantas daninhas gera a necessidade de 

investimentos em conhecimento técnico e financeiro (equipamentos) para controle das plantas 
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daninhas em pós-emergência (RUEDELL, 1995; AGOSTINETTO, ULGUIM & VARGAS, 

2022).  

Quando as práticas culturais e físicas não suprimem totalmente o desenvolvimento das 

plantas daninhas, o método químico é o responsável por controlar com eficiência as espécies 

invasoras no SPD, ganhando destaque na substituição do controle mecânico conduzido por 

meio de arações e gradagens que são utilizadas no preparo convencional (THEISEN & VIDAL, 

1999; JAKELAITIS et al., 2003; GOMES & CHRISTOFFOLETI, 2008; BAJWA, 2014; 

LORENZI, 2014). Vale destacar que o uso frequente e inadequado desse método de controle 

pode favorecer o desenvolvimento de espécies daninhas resistentes e resultar em perda da 

eficiência das moléculas herbicidas (GOMES & CHRISTOFFOLETI, 2008).  

Karam et al. (2018) definem resistência e tolerância da seguinte forma: 

 

“RESISTÊNCIA” como sendo: a habilidade adquirida de uma planta daninha de 

sobreviver e se reproduzir após a aplicação de um herbicida que, utilizado na dose e 

estádio vegetativo indicada na bula, controla a população de plantas normais desta 

mesma espécie; e a “TOLERÂNCIA” como sendo: a capacidade que determinadas 

plantas daninhas possuem de suportar em determinados estádios vegetativos as doses 

recomendadas do herbicida, que controlem outras espécies invasoras, sem que as 

plantas desta espécie sofram alterações no seu crescimento e/ou no seu 

desenvolvimento. 

 

Sendo, portanto, relatados diversos casos de resistência em todo o mundo; 

aproximadamente 500 plantas já apresentam resistência simples a um único mecanismo de ação 

(KARAM et al., 2018; HEAP, 2022). Segundo Heap (2022), no Brasil são 54 casos de 

resistência de plantas daninhas a herbicidas reportados até o ano de 2020. Isso ocorre devido a 

diversos fatores que favorecem o desenvolvimento da resistência, como a pressão de seleção 

proporcionada pelo uso contínuo de um mesmo herbicida ou de um conjunto de herbicidas com 

o mesmo mecanismo de ação, e a variabilidade genética das plantas daninhas (MONQUERO 

& CHRISTOFFOLETI, 2003; CHAUHAN, SINGH & MAHAJAN, 2012; KARAM et al., 

2018; NANDULA et al., 2019). 

Por se tratar de um herbicida de amplo espectro, o glyphosate é o mais utilizado no 

controle de plantas daninhas, principalmente após a disponibilização no mercado de culturas 

comerciais com tecnologia de resistência ao RoundUp (RR) (KARAM et al., 2018). No caso 

da soja, Karam et al. (2018) relatam que a aplicação de glyphosate em lavouras passou de duas 

aplicações anuais para três a quatro aplicações ao ano. Reforçando que o manejo incorreto do 

controle químico em SPD pode ser uma causa do aumento de custos do sistema de produção 

(CHRISTOFFOLETI & LÓPEZ OVEJERO, 2008; ANDRADE et al., 2018).  
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Somente para a cultura da soja, a estimativa do custo da resistência no Brasil está entre 

3,7 e 6,0 bilhões de reais; este valor pode chegar a patamares de 9 bilhões de reais ao inserir 

uma perda de 5% pela competição imposta por plantas daninhas (ADEGAS et al., 2017; 

KARAM et al., 2018). 

Para aumentar a eficiência do controle de plantas daninhas em SPD, o controle químico 

deve ser realizado em pré e pós-semeadura. O controle em pré-semeadura consiste em 

eliminação das plantas invasoras antes da implantação das culturas e, em síntese, são 

recomendados herbicidas de ação total ou amplo espectro. Na segunda fase, no controle pós-

semeadura, são incluídos herbicidas pré e pós emergentes. Estas ações visam a redução do 

número de sementes viáveis na área (RUEDELL, 1995; IKEDA, 2014). 

Os restos culturais das plantas de cobertura em SPD podem diminuir a ação dos 

herbicidas, principalmente os de mecanismos de pré-emergência. Isto ocorre pela limitação da 

movimentação do ingrediente ativo até o solo, o que pode estar associado à retenção e/ou 

possibilidade de degradação e volatilização do herbicida interceptado pela matéria orgânica 

(JOHNSON, WYSE & LUESCHEN, 1989; LOCKE & BRYSON, 1997). A retenção pela 

palhada sofre ação das diferentes solubilidades e pressões de vapor dos produtos, das 

quantidades e origem da cobertura morta e da intensidade e época de ocorrência de chuvas após 

a aplicação dos produtos (FORNAROLLI et al., 1998) 

No entanto, cumpre ressaltar a importância do processo de retenção na qualidade do 

solo e da água em SPD. Já na década de 1980, Phillips et al. (1980) concluíram que com a 

redução da erosão do solo em SPD comparado com o PC, seria de se esperar menos movimento 

de agroquímicos do campo. Soma-se a isso o fato de que alguns herbicidas são degradados em 

componentes inofensivos no solo em um período de tempo mais curto no SPD do que no PC. 

Por isso, embora mais agroquímicos possam ser usados no SPD o potencial de poluição não é 

maior e pode ser menor do que no PC (PHILLIPS et al., 1980; KARAM et al., 2018). 

 

8.2 Doenças  

O SPD vem sendo implantado no Brasil como um método de manejo para a 

conservação do solo e da água, associado a expectativas de maiores produtividades (CASA & 

FIORENTIN, 2017). Estes fatores estão associados com o aumento da diversidade da biota do 

solo que gera supressão dos patógenos e aumenta a eficiência do manejo de doenças radiculares, 

de modo que o estímulo da atividade microbiana é recomendado para o desenvolvimento de 

sistemas de produção sustentáveis (SOARES et al., 2022). 
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Entretanto, com a expansão do SPD ocorreu também um aumento expressivo na 

incidência de doenças como antracnose (Colletotrichum sp.) em soja, milho e feijão; manchas 

foliares em milho causadas por Phaeosphaeria maydis, Exserohilum turcicum, Bipolares 

maydis; cancro-da-haste (Phomopsis phaseoli f. sp. meridionalis); e podridões de raízes por 

Fusarium solani e Macrophomina phaseolina em soja (FORCELINI, 2009; SILVA et al., 2009; 

MILANESI et al., 2013; FLOWER et al., 2019).  

Os restos culturais mantidos sobre a superfície do solo decompõem-se lentamente 

assegurando a sobrevivência de fungos necrotróficos, patógenos que se alimentam de restos 

culturais e que vão atuar como fonte de inóculo inicial para as culturas seguintes (ALMEIDA 

et al., 2001; REIS, CASA & BIANCHIN, 2011). Deve-se ressaltar que o cultivo em 

monocultura favorece a sobrevivência e a multiplicação desses patógenos (CASA & 

FIORENTIN, 2017; FLOWER et al., 2019). Entretanto, para que o SPD seja um sistema 

sustentável e eficiente do ponto de vista fitopatológico, práticas como a rotação de culturas e a 

utilização de sementes sadias ou tratadas com fungicidas devem ser obrigatórias (SILVA et al., 

2009; FLOWER et al., 2019).  

Práticas estas que devem ser adotadas com visão para além dos retornos econômicos 

para que não haja prejuízos difíceis de serem revertidos no curto prazo (SOARES et al., 2022). 

A adoção de rotação de culturas com espécies vegetais não hospedeiras dos principais agentes 

fitopatológicos da cultura alvo quebra o ciclo de sobrevivência e reduz a pressão de inóculo nas 

plantas cultivadas (MAZZILLI et al., 2016). Os restos culturais são decompostos pela ação dos 

microrganismos do solo de tal maneira que os patógenos são eliminados por inanição, mantendo 

o solo com baixo potencial de infecção (REIS, CASA & BIANCHIN, 2011). Além disso, a 

manutenção de palhada de espécies não hospedeiras pode reduzir a disseminação de patógenos 

habitantes de solo, como os ascósporos liberados pela germinação de escleródios de Sclerotinia 

sclerotiorum (FORCELINI, 2009).  

 A utilização de sementes sadias ou tratadas é essencial para evitar a contaminação de 

novas áreas de cultivo, uma vez que a maioria das doenças de importância econômica podem 

ser causadas por patógenos transmitidos por esta via. No entanto, para o tratamento de sementes 

ser eficiente deve-se erradicar ou reduzir o número de patógenos para abaixo do limiar de 

transmissão (CASA & FIORENTIN, 2017). Blanco et al. (2019) avaliaram a qualidade 

fisiológica, quantificaram e descreveram as espécies de fungos que ocorreram em sementes das 

seguintes espécies de adubos verdes: Crotalaria spectabilis, C. junceae, C. ochroleucra, 

Cajanus cajan, Canavalia ensifomes, Stizolobium cinereum, Stizolobium aterrimum e 
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Raphanus sativus. Os resultados apontaram alta qualidade fisiológica das sementes, havendo, 

entretanto, incidência de patógenos dos gêneros Colletothricum, Phomopsis, 

Pseudocercospora, Fusarium, Cladosporium e Rhizoctonia em todas as espécies verificadas, 

podendo ser um risco ao introduzir fungos fitopatogênicos em áreas cultivadas em SPD 

(BLANCO et al., 2019). 

O controle de plantas voluntárias ou daninhas também é muito importante, pois estas 

podem ser hospedeiras voluntárias ou secundárias de fungos biotróficos (patógenos que 

sobrevivem em tecidos vivos apenas de hospedeiros) e proporcionar um alto potencial de 

inóculo (REIS, CASA & BIANCHIN, 2011).  

O preparo reduzido, a rotação de culturas e os restos culturais modificam as 

propriedades do solo e favorecem o aumento da diversidade da comunidade microbiana do solo. 

O aumento da atividade microbiológica cria um ambiente mais propício para o desenvolvimento 

de antagonistas e predadores que promovem a estabilidade ecológica e a redução dos patógenos 

(GOVAERTS et al., 2006; FLOWER et al., 2019). Oliveira et al. (2016) observaram aumento 

na densidade do agente de biocontrole Trichoderma spp. em resíduos de cobertura morta e de 

raízes de Urochloa brizantha [(C. Hochstetter ex A. Rich.) R. Webster, capim-paliçada] em 

SPD. De acordo com Milanesi et al. (2013), espécies de fungos do gênero Trichoderma spp. 

exercem parasitismo e/ou antibiose capazes de suprimir o desenvolvimento de fitopatógenos, 

atuando como agentes de biocontrole. Os mesmos autores identificaram espécies de 

Trichoderma spp. na rizosfera de soja cultivada sob plantio direto com capacidade antagônica 

a fungos do complexo Fusarium spp. Araújo et al. (2010) identificaram a presença dos fungos 

Epicoccum sp. e Sporobolomyces sp. em solos sob SPD, que apresentaram efeito antibiótico ao 

Magnaporthe oryzae, causador do brusone do arroz.  

Para o controle do mofo-branco causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de 

Bary, além do uso de sementes sadias e tratadas, o uso de gramíneas como planta de cobertura 

é eficaz devido à barreira física que impede a maior parte da ejeção de ascosporos dos apotécios, 

ao estabelecimento de microrganismos antagonistas e o estímulo da germinação e esgotamento 

de parte do banco de escleródios sob o dossel das plantas (HALL & NASSER, 1996; MEYER 

et al., 2014; CIVARDI et al., 2019; SOARES et al., 2022). Görgen et al. (2009) observaram 

98% de redução na formação de apotécios de S. sclerotiorum com a cobertura de U. ruziziensis 

em relação a ausência de braquiária. Desse modo, o uso de gramíneas pode resultar em 

desinfestação parcial do solo para S. sclerotiorum (GÖRGEN et al., 2010; CIVARDI et al., 

2019). 
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A podridão de carvão da raiz ou podridão cinza da raiz (Macrophomina phaseolina 

(Tassi) Goid.), é favorecida nas condições brasileiras pela alta densidade dos solos, déficit 

hídrico e por elevadas temperatura na superfície que aumentam também a suscetibilidade das 

plantas (BAIRD, WATSON & SCUGGS, 2003; ALMEIDA et al., 2014). Todavia, o SPD atua 

na melhora das condições das plantas cultivadas e no favorecimento de microrganismos 

antagônicos ao fungo, como é o caso do Trichoderma spp. (BAIRD, WATSON & SCUGGS, 

2003). A severidade da podridão de carvão é reduzida com a adoção de SPD quando comparado 

ao PC. A redução da temperatura da superfície do solo em SPD reduz a ocorrência de déficit 

hídrico e a redução das práticas de revolvimento do solo reduz a distribuição espacial de 

microescleródios (ALMEIDA et al., 2014). 

Jalli et al. (2021) constataram a importância da rotação de culturas ao observarem 20% 

de redução da severidade da mancha foliar do trigo quando este foi cultivado a cada quatro anos 

em comparação com a monocultura. 

Por outro lado, as fusarioses (Fusarium spp.) e a rizoctonioses (Rhizoctonia solani) 

são beneficiadas pela adoção do SPD devido ao aumento da disponibilidade de raízes de plantas 

hospedeiras e de restos culturais devido aos hábitos saprofítico e necrotrófico dos fungos. Para 

o controle das fusarioses e das rizoctonioses devem ser adotadas as boas práticas de manejo 

envolvendo uso de cultivares resistentes, o uso de sementes de boa qualidade sanitária, o 

tratamento de sementes com fungicidas sistêmicos, a rotação de culturas com gramíneas e o 

manejo de solo para ótimo desenvolvimento radicular, eliminando a compactação e o 

encharcamento (ALMEIDA et al., 2014; SEIXAS et al., 2020). 

 Portanto, o SPD quando bem planejado e manejado, com rotação e diversificação de 

culturas, aliado ao uso de sementes sadias ou tratadas, e sempre que possível, com o uso de 

genótipos resistentes, reduz a probabilidade de sobrevivência de patógenos e torna o sistema 

viável do ponto de vista fitopatológico (REDIN et al., 2016). 

 

8.3 Pragas  

As plantas cultivadas podem ser atacadas por pragas desde a germinação da semente 

e emergência das plântulas até o momento da colheita (ÁVILA et al., 2020). O SPD pode alterar 

a composição e a densidade populacional de insetos nos sistemas agrícolas, aumentando ou 

diminuindo a incidência de pragas e de inimigos naturais (CIVIDANES & YAMAMOTO, 

2002).  
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Salvadori et al. (2022) relatam que a influência do SPD na incidência de pragas 

dependerá do habitat e dos órgãos vegetais que lhes servem de alimento. Neste ínterim, 

haveriam três classificações, sendo elas: i) pragas subterrâneas: caracterizadas por habitarem 

o solo durante todo o ciclo de vida desde o horizonte superficial até os mais profundos; 

constituem o grupo de pragas que pode ser mais beneficiado pelo não revolvimento do solo e 

são representados pelos corós, outras larvas de solo e os percevejos-castanhos; ii) pragas de 

superfície do solo são aquelas que ocupam a camada orgânica do solo, sob torrões ou restos 

culturais, em pequenas profundidades onde se alimentam de tecidos subterrâneos ou aéreos que 

estão próximos do seu habitat. Tanto o não revolvimento do solo quanto a cobertura vegetal 

viva ou morta influenciam na presença deste grupo que é representado por lagartas e percevejos 

de superfície, lesmas, caracóis e milípodes; e as iii) pragas da parte aérea das plantas que 

apresentam algum tipo de associação com o solo são pouco influenciadas, pelo menos 

diretamente, pelo não revolvimento do solo, sendo que o efeito do SPD sobre esta categoria é 

indireto e associado ao modelo de rotação de cultivos adotado que gera quebra do ciclo. 

A ausência do revolvimento do solo e os restos culturais mantidos sobre a superfície 

podem criar condições favoráveis para a maior ocorrência de insetos fitófagos, como o 

tamanduá-da-soja (Sternechus subsignatus), lagarta-elasmo (Elasmopalpus lignosellus), 

lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e lagarta-rosca (Agrostis ipsylon), principalmente 

em cultivos menos diversificados ou que adotam a monocultura (FIDELIS et al., 2003; 

PICANÇO et al., 2008; SILVA et al., 2009).  

Para o SPD as pragas com hábito subterrâneo são as mais importantes, especialmente 

as que danificam as sementes após o plantio ou atacam o sistema radicular, como o percevejo-

castanho (Scaptocoris castanea), os corós (Phyllophaga spp.) e a larva-alfinete (Diabrotica 

speciosa).  

Viana (2010) relata perdas na produção de milho, variando entre 10 e 13 %, devido ao 

ataque de larvas de D. speciosa nas raízes. Em lavouras de soja, o percevejo-castanho pode 

atacar as raízes reduzindo o desenvolvimento e provocando a morte da planta, levando a perdas 

de produção que podem variar de 15 a 70 % (GRANDE, 2014). Essas pragas, em geral, 

apresentam um ciclo biológico mais longo, são polífagas e utilizam como hospedeiras diversas 

culturas que compõem o SPD, como milho, soja, feijão, trigo e algodão (Gossypium L.), e são 

menos afetadas pelo uso de inseticidas devido a maior possibilidade de refúgios (ARAÚJO et 

al., 2004; OLIVEIRA, SALVADORI & CORSO, 2009; ÁVILA et al., 2020; GONÇALVES, 

2021).  
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Entretanto, a mínima mobilização do solo, a rotação de culturas e a maior 

disponibilidade de material vegetal na superfície também modificam as condições do 

agroecossistema e contribuem para o aumento em número, diversidade e atividade da 

entomofauna do solo (SILVA & CARVALHO, 2000). A rotação de culturas com plantas não 

hospedeiras das pragas de maiores ocorrências pode interromper o ciclo biológico e reduzir a 

população. Por exemplo, o uso de gramíneas em rotação pode ser recomendado para o controle 

do tamanduá-da-soja, praga de leguminosas como a soja e o feijão (OLIVEIRA, SALVADORI 

& CORSO, 2009). A manutenção da palhada na superfície pode atuar como barreira física para 

a ovoposição dos insetos afetando a dinâmica populacional (GONÇALVES, 2021).  

Nas lavouras sob SPD, a manutenção da umidade, da temperatura adequada do solo e 

o aumento da matéria orgânica tornam o ambiente favorável para a maior ocorrência de 

organismos benéficos, como fungos entomopatogênicos e insetos predadores como as formigas, 

tesourinhas e besouros carabídeos, que possibilitam o controle biológico natural e a redução da 

ocorrência de surtos de pragas (SILVA & CARVALHO, 2000; ALTIERI & NICHOLLS, 

2007). O microclima úmido e as temperaturas mais amenas na superfície do solo também 

podem ser desfavoráveis ao desenvolvimento de algumas pragas, como a lagarta-elasmo 

(OLIVEIRA, SALVADORI & CORSO, 2009).  

O SPD atua no controle de fitonematoides principalmente pelo uso correto da rotação 

de culturas e da cobertura morta, sendo que a rotação com espécies não hospedeiras do 

nematoide é fator determinante ao sucesso da atividade. Leandro & Asmus (2015) ao estudarem 

uma área com cultivo em sequência de algodoeiro e soja com alta infestação de Rotylenchulus 

reniformis concluíram que sistemas de rotação de culturas envolvendo milho, Urochloa 

ruziziensis e soja resistente apresentam vantagens econômicas sobre o monocultivo de 

algodoeiro devido à redução da população dos nematoides. 

Inomoto & Asmus (2009) concluíram que o SPD é eficaz no manejo de Heterodera 

glycines, o nematoide do cisto da soja. Os autores destacam que as plantas de cobertura 

utilizadas para formação da palhada (milheto, braquiárias, sorgo forrageiro, capim pé-de-

galinha, nabo, aveia preta, aveia branca, Helianthus annuus (girassol), milho, sorgo granífero) 

não são hospedeiras de H. glycines e reduzem sua densidade populacional além de a redução 

das operações agrícolas nas áreas reduzirem a dispersão dos cistos.  

No entanto, o SPD favorece os aumentos populacionais do Pratylenchus brachyurus, 

o nematoide das lesões radiculares. Isto ocorre por meio da redução dos danos físicos, exposição 

ao sol e a altas temperaturas às quais o nematoide é exposto no sistema convencional de preparo 
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do solo e também pelo aumento da disponibilidade de alimento em SPD (INOMOTO, 2008). 

Assim, é essencial a introdução de espécies com ação antagonista ao aumento da população 

desses nematoides no solo. Costa, Pasqualli & Prevedello (2014), avaliando o efeito da C. 

spectabilis como cultura de cobertura no controle de Pratylenchus brachyurus em soja 

encontraram redução média de 91,5% da população de nematoides. 

Dessa forma, a rotação de culturas com a utilização de plantas de cobertura pode ser 

uma solução fácil e prática para o problema dos nematoides fitopatológicos. Pesquisas mostram 

que guandu-anão, milheto e algumas espécies de crotalária diminuem cerca 80% a população 

de nematoides fitopatogênicos (REDIN et al., 2016). 

No cultivo da cebola o SPD tem sido recomendado como estratégia de manejo de tripes 

(GONÇALVES, 2016). A palhada reduz a incidência de ninfas e adultos do inseto e pode 

incrementar a massa de bulbos de cebola alcançando maior diâmetro devido à melhoria das 

condições para o desenvolvimento da planta, como o aumento da fertilidade e manutenção da 

umidade do solo (LARENTZAKI et al., 2008; SCHWARTZ et al., 2009; GONÇALVES & 

VIEIRA NETO, 2011). 

Assim, o SPD possibilita o desenvolvimento de uma entomofauna mais diversificada 

e equilibrada, permitindo a redução dos surtos de pragas e a intensificação do controle biológico 

natural (LARENTZAKI et al., 2008; SCHWARTZ et al., 2009; GONÇALVES & VIEIRA 

NETO, 2011; OLIVEIRA & FRIZZAS, 2020). 

9 SPD E PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS 

A produtividade das culturas é um conceito que depende de diferentes fatores bióticos 

e abióticos do sistema planta-solo-atmosfera. Estes fatores atuam conjuntamente para que a 

planta consiga ter uma máxima eficiência na síntese de metabólitos que serão armazenados em 

formas e estruturas economicamente desejáveis para o produtor. Logo, quando uma lavoura 

teve alta produtividade o que ocorre é que as plantas cultivadas extraíram o necessário do 

ambiente para que suas partes economicamente viáveis atingissem níveis elevados de produção 

(BATISTA et al., 2018; GUARÇONI et al., 2019). 

Dentro dos fatores que afetam a produtividade de uma cultura, as propriedades químicas 

do solo são de grande importância devido tanto à disponibilidade de nutrientes que serão 

utilizados pela planta para a síntese de metabólitos, quanto ao custo dos fertilizantes utilizados 

para dispor tais nutrientes à planta (PEREIRA, 2013). A fertilidade do solo é a área da ciência 

que estuda a capacidade de suprimento de nutrientes do solo para a planta, quais fatores os 

tornam disponíveis e quais fatores os limitam (BATISTA et al., 2018; GUARÇONI et al., 
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2019). Fageria (1998) complementa este raciocínio quando define que a disponibilidade dos 

nutrientes se dá devido às características físicas e químicas do solo, além de outros fatores como 

a MOS e a disponibilidade de água. 

A utilização do PC continuamente pode alterar a estrutura do solo, tornando-o mais 

compactado e modificando a densidade e a resistência à penetração. Com o aumento da 

densidade do solo, ocorrerá diminuição da porosidade total, o que aumentará a resistência à 

penetração (BASSO et al., 2011; MARTINS, DENARDIN & GOMES, 2020). Com o aumento 

da resistência à penetração, o crescimento será diretamente afetado, pois as raízes da planta 

terão limitações para se desenvolverem, perdendo volume de solo explorado. Com menos 

poros, a solução do solo (onde os nutrientes estão dissolvidos) diminuirá, afetando a 

disponibilidade de nutrientes (MARTINS, DENARDIN & GOMES, 2020). 

Além disso, a limitação de espaço para o transporte da água e solução do solo impacta 

diretamente a disponibilização de nutrientes uma vez que os dois principais mecanismos de 

transporte destes são o fluxo de massa e difusão, que são dependentes do fluxo de água no solo 

(MELLO PRADO, 2020; LUCENA, MASAGUER & RODRIGUES, 2021). 

Consequentemente, se a planta não consegue obter nutrientes, seu crescimento será 

menor e a produção de metabólitos para formação dos órgãos comercializáveis também será 

menor, diminuindo a produtividade, como ocorreu no experimento de Girardello et al. (2014), 

onde os autores investigaram a relação entre a RP e a produtividade da soja sob SPD. A medição 

da RP foi realizada após o manejo da cultura de cobertura (aveia preta) e após a colheita da 

soja. Nas áreas onde a RP foi considerada baixa houve uma grande produção de soja (mais de 

4200 kg ha-1), enquanto em áreas onde a RP era maior houve redução de cerca de 38% na 

produtividade, com perdas de 1436 kg ha-1.  Por meio da redução da RP os autores conseguiram 

evidenciar que a utilização do SPD atua na redução de perdas na produtividade. 

Os aspectos biológicos também afetam a produtividade de uma cultura, seja por meio 

da adição de MOS ou pela ação de organismos que ali vivem. Estes organismos, conhecidos 

como biota do solo, atuam em várias funções, como ciclagem de nutrientes, decomposição da 

matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes, aumento da rizosfera e melhoria da estrutura 

física do solo (por meio de exsudatos e galerias criadas), o que melhora a infiltração de água no 

solo (OLIVEIRA & SOUTO, 2011; SALTON & TOMAZI, 2014; CHEN et al., 2020).  

Com maior disponibilidade de nutrientes, a planta poderá produzir mais metabólitos e 

assim aumentar sua produtividade. Séguy & Bouzinac (1995) definem que a camada de palha 

é uma bomba recicladora de nutrientes e que sua aplicação tenta emular o equilíbrio encontrado 
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na Floresta Amazônica, onde a decomposição da matéria orgânica oriunda da própria planta 

alimenta a mesma com nutrientes. 

Pittelkow et al. (2015) realizaram uma meta-análise global usando 5.463 observações 

de produtividade pareadas de 610 estudos para comparar o SPD, o conceito original e central 

da agricultura conservacionista, com práticas convencionais de cultivo em 48 culturas e 63 

países. Os resultados obtidos foram que o SPD reduz a produtividade, no entanto a resposta ao 

sistema é variável e, sob certas condições, o SPD pode ocasionar produtividades equivalentes 

ou maiores que a lavoura convencional. 

O aumento da produtividade pela adição de matéria orgânica pode ser visto, por 

exemplo, no experimento de Alvarenga et al. (2001), em que foram avaliadas sete leguminosas 

(Canavalia ensiformis (feijão-de-porco), crotalária spectabilis, Capparis hastata (feijão-bravo), 

guandu, mucuna, crotalária juncea e guandu anão) para a produção de milho em SPD. A 

produtividade do milho sobre a palhada das leguminosas foi de 3.167 kg ha-1, em comparação 

com a produtividade alcançada na área controle (pousio), de 2.208 kg ha-1. Este aumento 

evidencia a importância da matéria orgânica do SPD na produtividade. 

Daniel et al. (2020) ao analisarem o consórcio de milho com crotalária observaram 

menor evaporação da água no sistema em consórcio quando comparado ao pousio. Os autores 

concluíram que houve redução na evaporação na ordem de 26,78%, o que é justificado pelo 

sombreamento causado pelo dossel das duas culturas em consórcio, reduzindo a energia que 

incide na superfície do solo somado ao fato do rápido crescimento inicial da cultura de 

cobertura, contribuindo para maior proteção do solo, além de exercer o controle de plantas 

daninhas (DANIEL et al., 2020). 

O cultivo de plantas de cobertura com distintos sistemas radiculares contribui para a 

formação de bioporos que auxiliam na difusão de gases e infiltração de água, promovendo assim 

uma melhor absorção de nutrientes pela planta e aumentando a produtividade (MELLO 

PRADO, 2020; LUCENA, MASAGUER & RODRIGUES, 2021). Sendo que a água é 

fundamental para a expansão celular e, portanto, tem grande influência na produtividade das 

culturas. Isso ocorre porque para maior expansão celular é preciso que a planta transpire mais, 

gerando força de turgor para expansão celular em tamanho e, por conseguinte, expressando seu 

máximo potencial produtivo (TAIZ et al., 2021). 

Em experimento realizado por Nicoloso et al. (2008), foi avaliada a eficiência do uso de 

um escarificador biológico do solo (nabo) e sua influência na produtividade de soja. Os autores 

evidenciaram que o uso de nabo em consórcio com aveia preta em SPD promoveu uma redução 
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de valores de resistência à penetração do solo em relação aos outros tratamentos sem o nabo, 

evidenciando a força da cultura como escarificador biológico. No mesmo experimento, o 

rendimento de grãos de soja foi avaliado e os tratamentos com o nabo forrageiro (SPD+nabo e 

aveia em consórcio; escarificador mecânico+nabo e aveia em consórcio) mostraram valores de 

3,49 Mg ha-1 e 3,73 Mg ha-1, respectivamente. Ambos os valores foram superiores àqueles dos 

tratamentos sem o nabo forrageiro (SPD+aveia; escarificação mecânica+aveia) que obtiveram 

valores de 3,45 Mg ha-1 e 3,47 Mg ha-1, respectivamente, evidenciando o aumento da 

produtividade nos tratamentos em que houve a ação do nabo forrageiro. 

Este aumento da produtividade pode ser visto no experimento feito por Arf et al. (2018), 

em que foi avaliada a produtividade de arroz em um sistema de rotação com plantas de cobertura 

consorciadas com milho. Houve um aumento significativo da produtividade de arroz nos 

tratamentos de arroz rotacionado com milho+guandu e milho+feijão-de-porco, com o primeiro 

aumentando de 5.021 kg ha-1 de arroz produzidos em 2014/2015 para 5.740 kg ha-1 de arroz 

produzidos em 2016/2017 e o segundo indo de 5.101 kg ha-1 produzidos em 2014/2015 para 

5.506 kg ha-1 produzidos em 2016/2017. Já o tratamento de rotação somente com milho, apesar 

de ter uma produção inicial maior em 2014/2015 (5.319 kg ha-1), teve um decréscimo nesta 

produção em 2016/2017, produzindo apenas 4.997 kg ha-1, evidenciando a influência da 

diversidade de espécies no processo de rotação de culturas. 

Dessa forma, é possível dizer que o futuro da alimentação da população mundial 

dependerá da intensificação da produção agropecuária sustentável (MURRAY, 2012). Nesse 

sentido, o SPD é considerado uma metodologia de cultivo com grande potencial, principalmente 

pelo alicerce da rotação de culturas, que culmina em inúmeros benefícios para a qualidade do 

solo e produtividade dos cultivos comerciais (GUARÇONI et al., 2019). Portanto, “parece 

indissociável a possibilidade de preservar adequadamente o ambiente e produzir quantidade 

suficiente de alimentos, de forma que a sociedade como um todo se beneficie, com lucro para 

quem produz e preço justo para quem consome” (GUARÇONI et al., 2019). 

10 SPD E A CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÁGUA 

O solo e a água são elementos fundamentais para a manutenção dos sistemas agrícolas 

e naturais (VILAÇA, 2018). Nas regiões tropicais e subtropicais a adoção de sistemas de 

manejo com mínimo revolvimento é fundamental para a conservação do solo e da água e 

acúmulo de MOS, objetivando garantir elevadas produtividades com reduzido impacto 

ambiental (ARAÚJO et al., 2004). 
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O impacto ambiental, segundo a resolução CONAMA Nº 1, de janeiro de 1986, é 

definido como:  

“qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, 

causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas 

que, direta ou indiretamente, afetam a saúde, a segurança e o bem-estar da população; 

as atividades sociais e econômicas; a biota; as condições estéticas e sanitárias do meio 

ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”. 

 

Este impacto está presente no mundo com diferentes intensidades e pode ser causado 

pelo uso indevido da agricultura, da extração mineral e da retirada de cobertura vegetal do solo 

(CONAMA, 1986; NOVAIS PINTO, 1990). Do ponto de vista técnico, o sistema de manejo 

deve contribuir para a manutenção ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como 

para a obtenção de adequadas produtividades das culturas a longo prazo (SOBUCKI et al., 

2019; OLIVEIRA SILVA et al., 2021). 

Para Jesus et al. (2017) o solo é o compartimento do sistema agrícola com a função de 

reter água, adsorver nutrientes e oxigênio e sustentar mecanicamente as plantas. Dessa forma, 

um dos principais fatores limitantes para a obtenção do máximo potencial de produtividade nas 

áreas agrícolas tem sido as alterações nos atributos físicos. Contudo, alterações nos 

componentes químico e biológico também são fatores que podem influenciar na perda da 

qualidade do solo e, consequentemente, na perda do seu potencial produtivo (JESUS et al., 

2017; SOBUCKI et al., 2019; OLIVEIRA SILVA et al., 2021). 

As perdas de nutrientes e MOS por erosão hídrica são fortemente influenciadas pelo 

manejo (HERNANI, KURIHARA & SILVA, 1999; MATOS, 2020). Segundo Hernani, 

Kurihara & Silva (1999), o uso de sistema de manejo inadequado pode causar poluição e 

eutrofização de mananciais, aumentar os custos com adubação e provocar a degradação de 

agroecossistemas. Sendo que um dos principais problemas da agricultura moderna nas regiões 

tropicais e subtropicais é a perda de fertilidade dos solos provocada pela mineralização 

excessiva da MOS e pelas altas taxas de erosão em virtude do manejo excessivo do solo (arações 

e gradagens) (FEITOSA JÚNIOR et al., 2019; GONÇALVES et al., 2019). 

A erosão, portanto, torna-se um problema por ocasionar, principalmente em solos com 

PC, o carreamento de partículas de solo, nutrientes (solúveis e adsorvidos), fertilizantes, 

herbicidas, fungicidas e inseticidas para as áreas mais baixas do relevo. Estes sedimentos e 

poluentes podem vir a atingir os recursos hídricos causando eutrofização, fenômeno associado 

à presença de nutrientes como P e N na água (GUANDAGNIN et al., 2005; RODRIGUES et 

al., 2021). 
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Righes et al. (2014) e Valente, Padilha & Silva (1997) complementam que a água 

provinda do escoamento superficial potencializa o desiquilíbrio do ecossistema, visualizado por 

meio da redução do tempo de concentração em bacias hidrográficas, redução da recarga dos 

aquíferos e transporte de defensivos agrícolas para os mananciais.  

Ademais, Arias et al. (2007) salientam que o escoamento superficial e a percolação são 

as principais fontes de contaminação dos recursos hídricos por agroquímicos. No entanto, a 

ocorrência e a gravidade da contaminação serão determinadas por fatores relacionados ao 

princípio ativo do produto sendo eles a elevada solubilidade em água, alta meia-vida no solo e 

baixa adsorção à MOS (USEPA, 2001), ressaltando novamente a importância da MOS na 

redução dos impactos dos agroecossistemas. Choi et al. (2016) verificaram que a adoção do 

SPD reduziu a taxa de escoamento em 64,9% e as cargas de poluição de fontes difusas em 66,4-

88,3%. 

O aumento considerável de nutrientes no ambiente aquático devido à má conservação 

do solo acelera o processo de eutrofização. Processo este que produz inúmeras mudanças na 

qualidade da água, como redução de oxigênio dissolvido, redução da biodiversidade aquática, 

perda da qualidade cênica, morte de peixes e o aumento da incidência de florações de 

microalgas e cianobactérias (RESENDE, 2002).  

Além disso, quando os sedimentos se depositam no fundo dos rios ocorre a redução da 

área disponível para o fluxo hídrico, ou seja, o assoreamento, cujas causas estão relacionadas a 

fatores climáticos, ação da água sobre o solo, falta de cobertura vegetal e expansão da mancha 

urbana (ACCORSI et al., 2017). Tornando-se um problema social devido ao impacto dos efeitos 

nocivos nas populações, como enchentes e poluição de águas (MIRABELLA & ALLACKER, 

2018; BOISVERT, 2020; NAGEL et al., 2020). Portanto, as atividades antrópicas próximas aos 

recursos hídricos aceleram significativamente esse processo (BOISVERT, 2020; ARAÚJO 

JÚNIOR, 2021).  

Silva Pereira et al. (2021) avaliaram a erosão hídrica sob chuva simulada em sistemas 

de preparo do solo no Cerrado piauiense. Para tal foram avaliados a lâmina de água infiltrada, 

o escoamento superficial e a perda de solo em PC, SPD e cultivo mínimo.  Os resultados 

obtidos, quando comparados apenas o PC e SPD, demonstram que o SPD apresentou os 

menores valores de perdas de solo, maior infiltração de água e menor escoamento superficial. 

O valor obtido para a infiltração de água no SPD foi de 41,50 mm e no PC foi de 32,97 mm 

evidenciando que no PC há uma redução na quantidade infiltrada. A perda de solo em SPD foi 

de 0,12 Mg ha-1 e no PC foi de 3,48 Mg ha-1. No PC houve um escoamento superficial de 33,89 
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mm, enquanto no SPD este escoamento caiu para 25,35 mm, representando uma perda por 

escoamento superficial de 49,83% da lâmina de chuva aplicada em PC e de 37,27% em SPD. 

Hernani, Kurihara & Silva (1999) concluíram em seu trabalho que o SPD foi o sistema 

mais eficaz no controle da erosão, ocasionando em menores perdas totais de nutrientes e de 

MOS. Os resultados obtidos por Hernani, Kurihara & Silva (1999) mostraram que as maiores 

perdas de Ca2+ foram verificadas no PC sem cobertura vegetal (19,2 kg ha-1 ano-1), e as menores, 

no SPD (3,1 kg ha-1 ano-1). As maiores perdas de Mg2+ foram verificadas no PC sem cobertura 

vegetal (1,70 kg ha-1 ano-1), comparado às menores perdas no SPD (0,30 kg ha-1 ano-1).  As 

perdas de P e K+ para o PC foram de 0,84 kg ha-1 ano-1 e 7,80 kg ha-1 ano-1, respectivamente. 

Já para o SPD as perdas foram de 0,15 kg ha-1 ano-1 para o P e 1,40 kg ha-1 ano-1 para K+. A 

MOS no sedimento da enxurrada atingiu perda máxima de 216 kg ha-1ano-1 no PC; já no SPD 

foi de 29 kg ha-1 ano-1
. 

Souza, Madeira & Figueiredo (2014) ao avaliarem o plantio de hortaliças em PC e SPD 

em relação às perdas de água e solo concluíram que o uso de SPD reduziu em 66% as perdas 

de solo em relação ao PC, saindo de uma perda de 2.771 kg ha-1 no PC para 938,3 kg ha-1 no 

SPD.  As perdas de água no PC foram de 63 m3 ha-1, já no SPD foram de 5,87 m3 ha-1.  

Assim sendo, a utilização do SPD tem papel importante no auxílio da conservação do 

solo e da água, pois pode atuar na minimização da perturbação do solo, diminuir a oxidação do 

C orgânico do solo e aumentar o teor de C, além de aumentar a agregação do solo e a infiltração 

de água (GUO et al., 2016). A menor mobilização do solo reduz o desprendimento de partículas, 

diminui as perdas sólidas suspensas (LARSEN et al., 2014), diminui a erosão do solo e 

minimiza o transporte de poluentes (CARKOVIC, PASTÉN & BONILLA, 2015). Há então 

promoção de serviços ecossistêmicos como aumento de sequestro de carbono e conservação da 

biodiversidade, devido ao aumento da resistência do solo aos processos erosivos (CORTEZ et 

al., 2006; BRANDÃO et al., 2012; SILVA PEREIRA et al., 2021).  

Sousa (2020) afirma que a palhada reduz o impacto das gotas de chuva no solo 

protegendo-o contra a desagregação de partículas e um possível selamento superficial, 

favorecendo assim a infiltração e dificultando o escoamento superficial. Corroborando com os 

autores acima, Poleto (2014) afirma que a deposição de material orgânico sobre o solo fornece 

proteção física do impacto da gota da chuva na superfície e proporciona o aumento da taxa de 

infiltração da água, diminuindo a velocidade de escoamento superficial. Considerando que a 

presença de MOS influencia na estabilidade estrutural do solo, teores abaixo de 2%, em geral, 

provocam a redução na estabilidade de agregados, favorecendo a formação do encrostamento 
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superficial e, consequentemente, redução na infiltração e aumento do escoamento (COSTA, 

SILVA & RIBEIRO, 2013). 

Com a adoção da manutenção da palhada visualiza-se uma significativa redução nas 

perdas de solo e água pela erosão; proteção da superfície do solo da ação direta dos raios solares, 

reduzindo a temperatura e a evaporação, mantendo no solo uma maior quantidade de água; 

redução das amplitudes hídrica e térmica; favorecimento da atividade biológica e aumento do 

teor de MOS no perfil do solo (JESUS et al., 2017; SOBUCKI et al., 2019; SOUSA, 2020; 

OLIVEIRA SILVA et al., 2021).  

Dechen et al. (2015) ao compararem as perdas de água, solo e MOS com diferentes taxas 

de cobertura do solo (0%, 24%, 40% e 90%), concluíram que o aumento do aporte de material 

orgânico na cobertura do solo pode resultar em redução das perdas de água em 51,97%, de solo 

em 54,44% e de MOS em 54,91%. 

Vieira et al. (2020) ao analisarem a temperatura do solo cultivado com milho, em 

Tangará da Serra, MT, concluíram que a adição de palha de braquiária ao solo foi suficiente 

para garantir redução da temperatura do solo em pelo menos 3ºC. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Rodrigues et al. (2018) em Jaboticabal, SP, por Lima et al. (2020) em Pesqueira, 

PE, e por Firth et al. (2022) no estado do Mississippi, EUA.  

Além dos efeitos da temperatura, Pinto et al. (2017) afirmam que a capacidade de 

infiltração de água pode ser elevada pela atuação de fenômenos naturais, como escavações 

realizadas por animais e insetos e decomposição das raízes das plantas. A mobilização do solo 

em um sistema convencional provoca a quebra dos sistemas de poros diminuindo a 

conectividade entre eles e, consequentemente, diminui o retorno de seus efeitos benéficos.  

Isto pode ser observado no experimento de Martins & Santos (2017), em que a taxa de 

infiltração foi avaliada de acordo com o manejo de solo utilizado. No trabalho destes autores, a 

taxa de infiltração do SPD com e sem rotação de culturas foi comparada com a da mata nativa 

e os resultados obtidos mostraram que a taxa de infiltração de um solo implementado com SPD 

e rotação de culturas foi de 40% em relação à mata nativa (100%), e a de um solo implementado 

com plantio direto na palha, mas sem rotação de culturas, foi somente de 16% em relação à 

mata nativa. Segundo Sousa (2020), a infiltração é importante para a formação de nascentes e 

outros mananciais, demonstrando estreita relação com as características do terreno e com suas 

formas de uso e práticas de manejo e, portanto, com a conservação dos recursos hídricos em 

termos qualitativos e quantitativos. 
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A erosão hídrica intensificada pelo tipo de manejo adotado é um dos grandes problemas 

ambientais na atualidade, trazendo problemas não somente ao meio natural, mas expandindo 

também ao meio socioeconômico (COUTINHO, CECÍLIO & GARCIA, 2018). Em decorrência 

da perda de nutrientes por erosão nos diferentes tipos de manejo, a quantidade de adubos 

utilizada para reposição da fertilidade do solo pode alcançar cifras entre US$ 23,00 a US$ 24,94 

ha-1 ano-1 conforme encontrado na pesquisa de Canuto Lima et al. (2017). Já Dechen et al. 

(2015) ao analisarem os teores de P, K+, Ca2+ e Mg2+ na água da enxurrada e na terra carreada 

pela erosão encontraram valores de US$ 107,76 ha-1 ano-1 no solo com 0% de cobertura e US$ 

18,15 ha-1 ano-1 no solo com 90%. A estimativa de perdas de solo somente no Brasil é de 616,5 

milhões de toneladas ao ano, gerando um custo aproximado de US$ 1,3 bilhão ao ano. 

Desta forma, a melhoria da qualidade do solo cultivável, por meio da utilização de 

sistemas conservacionistas como o SPD, permite a expansão sustentável da agricultura (SEKI 

et al., 2015) e a manutenção da qualidade dos recursos hídricos (CORTEZ et al., 2006; 

BRANDÃO et al., 2012; SILVA PEREIRA et al., 2021). 

11 SPD E O BALANÇO DE GASES DE EFEITO ESTUFA 

A intensificação da agropecuária foi acompanhada pelo aumento das emissões de 

GEE, destacando-se o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) 

(MONTZKA, DLUGOKENCKY & BUTLER, 2011; JEFFRY et al., 2021; SHAKOOR et al., 

2021). Como consequência, uma série de problemas foram desencadeados, como o 

aquecimento global e as mudanças climáticas afetando o padrão de vida dos seres humanos 

(JEFFRY et al., 2021). 

Como via de contornar os danos das mudanças climáticas, foi aprovado na 21ª 

Conferência das Partes (COP21) da United Nations Framework Convention on Climate Change 

(UNFCCC) por 195 países, o Acordo de Paris visa diminuir as emissões de GEE dentro do 

contexto do desenvolvimento sustentável (MMA, 2022). Os governos envolvidos se 

comprometeram em desenvolver seus próprios compromissos para alcançar o objetivo do 

Acordo por meio das pretendidas Contribuições Nacionalmente Determinadas (intended 

Nationally Determined Contribution – iNDC) (MMA, 2022). A partir da NDC Brasileira, o 

Brasil se comprometeu em reduzir as emissões de GEE em 37% até 2025 e em 43% até 2030, 

tendo como ponto de referência o ano de 2005 (BRASIL, 2016). Diversas metas foram 

estabelecidas, destacando-se as que se referem aos setores florestal e agropecuário (BRASIL, 

2016). 
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No ano de 2019 estima-se que o Brasil emitiu 2,17 bilhões de toneladas de dióxido de 

carbono equivalente (t CO2eq) na atmosfera (SEEG, 2020). Motivado pelo desmatamento, o 

setor de mudanças de uso da terra é o principal responsável pelas emissões no País, 

correspondendo a 44% do total (IPCC, 2014; SEEG, 2020). Impacto este que deve ser 

constantemente debatido uma vez que a concentração de CO2 no solo é de 10 a 100 vezes maior 

que a encontrada na atmosfera (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Em segundo lugar, destaca-

se o setor agropecuário com uma contribuição igual a 28% do total de GEE liberados, sendo o 

total das emissões causadas direta ou indiretamente pela atividade rural correspondente a 72% 

(SEEG, 2020).  

Assim, dentro das medidas da NDC Brasileira a principal estratégia no que diz respeito 

ao desenvolvimento sustentável na agricultura seria o fortalecimento do Plano de Agricultura 

de Baixa Emissão de Carbono (Plano ABC) (BRASIL, 2016). Conforme a Política Nacional 

sobre Mudanças do Clima (PNMC), o Plano ABC tem como objetivo geral proporcionar a 

redução das emissões de GEE nas atividades agrícolas promovendo a melhoria da eficiência no 

uso dos recursos naturais, elevando a resiliência de sistemas produtivos e de comunidades 

rurais, além de possibilitar a adaptação do setor agropecuário às mudanças climáticas (MAPA, 

2016).  

Dentre os objetivos específicos desse plano, pode-se destacar aquele que busca dar 

incentivo a implementação de sistemas de produção sustentáveis que garantem a redução de 

emissões de GEE e aumentem a renda dos produtores, a partir da recuperação de pastagens 

degradadas, Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs), 

Florestas Plantadas, fixação biológica de nitrogênio (FBN) e SPD (MAPA, 2016). Com a 

adoção das tecnologias previstas no Plano ABC já foram mitigadas cerca de 152,93 milhões de 

t CO2eq entre os anos de 2010 e 2020, atingindo 113% da meta proposta pelo Plano (TELLES 

et al., 2021).  

Por isso, a adoção do SPD vem sendo realizada nas últimas décadas em razão de sua 

capacidade de promover uma série de benefícios econômicos e ambientais (GARCÍA-MARCO 

et al., 2016). Diversos estudos apontam o mesmo como uma forma eficaz de acumular carbono 

no solo, reduzindo, consequentemente, as emissões líquidas de CO2 (COSTA JUNIOR et al., 

2013; LAL, 2015; BAYER et al., 2016; CORBEELS et al., 2016; PAUSTIAN et al., 2016; 

XAVIER et al., 2019).  

Nas áreas agrícolas as emissões de CO2 se relacionam com a decomposição de resíduos 

vegetais, com a taxa metabólica dos microrganismos, com a respiração das raízes e com a 
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oxidação da matéria orgânica (BRONICK & LAL, 2005; REICOSKY et al., 2005; CHEN et 

al., 2018), fatores afetados pelos sistemas de manejo do solo (XAVIER et al., 2019). O aumento 

dos teores de C no solo ocorre quando o balanço entre entradas e saídas é positivo (JANZEN, 

2004). As rotas de entrada, portanto, tem como vias a deposição de resíduos culturais e o uso 

de fertilizantes orgânicos (PAUL et al., 2013). As rotas de saída de C relacionam-se com os 

processos erosivos que eliminam os resíduos vegetais, a lixiviação do C orgânico dissolvido e 

perda de C na forma de CO2 (DAVIDSON & JANSSENS, 2006). De modo que práticas como 

o SPD contribuem com o estoque de C tanto no aumento ativo das entradas de material orgânico 

no sistema quanto na conservação da MOS (FAO, 2017).  

A partir da presença de resíduos vegetais, a rotação de culturas exerce influência na 

dinâmica do C no que se refere as suas entradas e saídas do sistema, como a incorporação do 

CO2 fixado pelas plantas, ciclagem de nutrientes e trocas gasosas, afetando, consequentemente, 

seu estoque no solo (LAL, 2009; ZOTARELLI et al., 2012; LAUDICINA et al., 2014). Assim, 

o SPD tem a potencialidade de fornecer um maior aporte de resíduos culturais ao longo do 

tempo, intensificando o processo de incorporação e estabilização de C no solo e desempenhando 

um papel essencial no aumento da capacidade produtiva do sistema (XAVIER et al., 2019). O 

que se dá devido à existência de uma relação causa-efeito entre agregação e a matéria orgânica, 

em que quando se aumenta os teores de MOS a agregação do solo é favorecida; e a segunda, 

por sua vez, impede que a primeira seja exposta à processos de decomposição, processo que é 

lesado com o revolvimento do solo em plantios convencionais (SIX, ELLIOT & PAUSTIAN, 

1999; COSTA et al., 2004). 

Corbeels et al. (2016) estimaram o sequestro de C do solo sob SPD em dois municípios 

de Goiás que são representativos do Bioma Cerrado e constataram que com a adoção desse 

sistema após cerca de 11 a 14 anos, os estoques de C recuperaram os níveis daqueles sob 

Cerrado natural, representando um armazenamento total de C no solo de cerca de 15 Mg C ha-

1 na camada de 0-40 cm. 

Em suma, para estocar C é necessária a presença do N. Dessa forma, pelo uso de 

plantas de cobertura, o SPD pode ser considerado uma das principais formas de entrada e 

armazenamento de C orgânico no solo, sendo capaz de equilibrar o balanço de gases do efeito 

estufa (GEE) em solos agrícolas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). De acordo com Moreira & 

Siqueira (2006), solos sob SPD são uma alternativa para retirar o excesso de CO2 da atmosfera, 

pois podem sequestrar em torno de 40% de carbono a mais do que aqueles sob cultivo 

convencional, tornando o cultivo agrícola mais conservacionista.  
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Além dos gases com a presença de C, os constituídos de N têm grande participação no 

aquecimento global e são potencialmente emitidos pelas atividades agropecuárias, com 

destaque ao N2O (SEINFELD & PANDIS, 2006).  

As entradas de N no solo se dão via deposição atmosférica onde as formas orgânicas 

e inorgânicas de N são dissolvidas e depositadas no solo e via fertilizantes nitrogenados. As 

saídas de N nos agroecossistemas ocorrem via escoamento superficial que carreia formas 

dissolvidas e particuladas de N, lixiviação para o lençol freático, emissões de óxidos de N para 

a atmosfera via ciclo bioquímico e utilização e compartimentalização interna entre plantas, 

microrganismos e meio ambiente (GUNDERSEN & BASHKIN, 1994; CHAPLIN III, 

MATSON & VITOUSEK, 2013). 

Por consequência, a velocidade e forma como o N é transformado em seu ciclo sofre 

influência com as características de cada ecossistema devido às relações entre os fatores 

bióticos e abióticos. Exemplo dessa regulação é a produção de N2O por vias biológicas, que é 

controlada por fatores como disponibilidade de O2, temperatura, umidade, pH e textura do solo, 

disponibilidade e qualidade da matéria orgânica (RODRIGUES & MELLO, 2012; 

BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Por isso, é correto afirmar que as práticas de manejo 

influenciam nos estoques de N assim como influenciam nos estoques de C no solo (XU, XU & 

CAI, 2013). 

Estima-se que aproximadamente 66% das emissões mundiais de N2O advém de 

práticas agropecuárias, sendo que o uso incorreto de fertilizantes nitrogenados é o principal 

responsável por essa emissão (GALLOWAY et al., 2003; FAO, 2013). Com o uso inadequado 

há o aumento de perdas de N do sistema em diversas formas como amônia (NH3), amônio 

(NH4), óxidos de nitrogênio (NOx), N2O e nitrato (NO3) (GALLOWAY et al., 2003). 

O SPD torna-se um potencial para mitigação das emissões GEE constituídos de N 

quando lança mão da rotação de culturas, uma vez que o uso de leguminosas no sistema reduz 

a aplicação de fertilizantes nitrogenados devido à liberação de N mineral oriundo da FBN e dos 

resíduos vegetais e, de modo concomitante, contribui para os estoques de C (LUPWAYI & 

KENNEDY, 2007; TRIBOUILLOIS et al., 2015).  

O SPD modifica as práticas agrícolas no que se refere ao uso de máquinas, calagem, 

fertilização e pode alterar os fluxos de outros GEE no solo, como CH4 e N2O, quando 

comparado ao PC (SNYDER et al., 2009; CERRI et al., 2010). García-Marco et al. (2016) 

conduziram um estudo em um solo ácido mal drenado e constataram que o SPD reduziu as 

emissões de N2O e aumentou a oxidação de CH4. Os autores atribuíram os resultados a uma 
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menor saturação do espaço poroso por água como resultado do aprimoramento das propriedades 

físicas do solo, melhorando a difusão de gases e a infiltração de água no solo (GARCÍA-

MARCO et al., 2016). 

Em um trabalho realizado por Bayer et al. (2016), o solo em SPD sob culturas de 

cobertura de leguminosas (guandu, Lablab purpureum (lablab), Vigna unguiculata (feijão-

caupi) e ervilhaca) exibiu aumento das emissões de N2O comparado com o solo sob PC. 

Entretanto, as emissões de N2O foram completamente compensadas pela retenção de CO2 na 

MOS (BAYER et al., 2016). Vale ressaltar que o efeito do SPD sobre a emissão de N2O tem 

sido variável, estando essa incerteza associada às interações entre as propriedades físicas do 

solo, condições climáticas e duração das práticas de cultivo (BALL, SCOTT & PARKER 1999; 

JANTALIA et al., 2008; OMONODE et al., 2011; GARCÍA-MARCO et al., 2016).  

Maiores resultados de emissão de C-CO2 e de N-N2O em SPD com mais tempo de 

implantação foram observados por Siqueira Neto et al. (2009), em estudo realizado em Tibagi, 

PR. O SPD implantado há 22 anos emitiu 48,4 mg m-2 h-1 de C-CO2 e 29,8 mg m-2 h-1 de N-

N2O enquanto o SPD com 12 anos de implantação emitiu 39,1 mg m-2 h-1 de C-CO2 e 26,7 mg 

m-2 h-1 de N-N2O. Os autores argumentam que não é esperado que SPD com período mais longo 

de implantação apresente esse resultado uma vez que, pelo maior tempo de adoção de um 

sistema conservacionista, esperava-se que a MOS estivesse mais protegida contra processos de 

decomposição. Desse modo, o resultado foi associado à maior diversidade e atividade da 

microbiota do solo. 

Em estudo realizado por Campanha et al. (2019), o SPD emitiu menos N-N2O e foi 

mais eficiente na conversão da emissão de N-N2O por kg de grão de Z. mays   produzido quando 

comparado ao PC. Sendo a emissão de N2O acumulada de 769 mg N-N2O e de 391 mg N-N2O 

por kg de grão produzido para SPD e PC, respectivamente. 

Vasconcelos et al. (2018), em estudo compilando resultados de emissão de CO2eq nos 

municípios de Ariquemes, RO; Comodoro, MT; Eldorado do Sul, RS; Montividiu, GO; Ponta 

Grossa, PR; Rio Verde, GO; Tibagi, PR; e Vilhena, RO, constataram que as maiores emissões 

de GEE foram encontradas na pastagem (2,3 Mg CO2eq ha-1 ano-1), seguida da vegetação nativa 

(2,0 Mg CO2eq ha-1 ano-1) e dos sistemas agrícolas em PC e SPD (1,9 Mg CO2eq ha-1 ano-1). 

Bansal et al. (2022) constaram que em SPD a ervilhaca reduziu a pegada de C em 

aproximadamente 14% quando utilizada como planta de cobertura em detrimento do trigo; 

sendo que o uso da leguminosa melhorou o índice de sustentabilidade do milho. Ainda 

conforme os autores, no cultivo de milho contínuo, sem rotação, as emissões de CO2eq foram 
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significativamente maiores 0,28-0,62 Mg CO2eq ha-1 ano-1, mas o aporte de resíduos tanto 

abaixo quanto acima do solo trouxe um maior ganho líquido para a cultura, chegando a 5,4 Mg 

CO2eq ha-1 ano-1. 

Os resultados demonstrados corroboram com o entendimento de que os ciclos 

bioquímicos dos elementos constituintes dos GEEs impactam na dinâmica do balanço dentro 

dos sistemas. Práticas conservacionistas têm maior potencial de retenção dos GEE no solo 

devido às condições ótimas para a estabilização da MOS (SNYDER et al., 2009; CERRI et al., 

2010; XU, XU & CAI, 2013). 

12 SPD COMO FERRAMENTA DE MARKETING SUSTENTÁVEL 

O agronegócio (agribusiness) é a soma de todas as operações envolvidas na fabricação 

e distribuição de insumos agrícolas, operações de produção na fazenda, e armazenamento, 

processamento e distribuição de commodities agrícolas e itens feitos a partir deles (DAVIS & 

GOLDBERG, 1957; MENDONÇA, 2015). Deve ser entendido como uma cadeia de valor de 

modo que ações isoladas de cada componente influenciam no resultado do todo, ou seja, o que 

o produtor realiza para dentro da porteira influenciará nos rendimentos para fora da porteira 

tanto dele quanto das empresas que beneficiam seus produtos (GEREFFI & KAPLINSKY, 

2001; KAPLINSKY & MORRIS, 2002; MEGIDO, 2016; CLAY & FEENEY, 2019). 

Dentro desse contexto, é correto afirmar que todos os elos do agronegócio precisam não 

somente se posicionar, mas de fato serem mais sustentáveis. Fato que é possível a partir da 

implementação de estratégias social e ambientalmente responsáveis que atendem às 

necessidades atuais de consumidores e empresas e, ao mesmo tempo, preservem ou 

intensifiquem a capacidade das gerações futuras de atender às necessidades delas (KOTLER & 

ARMSTRONG, 2015; MEGIDO, 2016; CLAY & FEENEY, 2019). 

As ações voltadas às vendas através do marketing sustentável são vistas como a ligação 

entre campo e cidade formando a agrossociedade. Nesse sistema, a comunidade urbana inicia 

os movimentos que ditam o comportamento de consumo que atinge toda a cadeia produtiva 

(MEGIDO, 2016; CLAY & FEENEY, 2019). Como exemplo destes movimentos a tão falada 

geração Z, que nasceu após a década de 1990, está exercendo pressão sobre os modelos de 

consumo em todo planeta (PEREIRA et al., 2017), o que associado com as mudanças de hábito 

que a Pandemia de Covid-19 trouxe, têm refletido em consumidores mais conscientes.  

A consciência de consumo, no entanto, não está associada somente às boas práticas de 

produção, mas a um conceito mais amplo que abrange condições sociais e ambientais, dentro 

da perspectiva de mercado irreversível onde os consumidores ditam a tendência (PEREIRA et 
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al., 2017). O que condena todas as partes do agribusiness à necessidade constante de diálogo 

com os consumidores, pois dentro da agrossociedade o que não é entendido, não vende 

(MEGIDO, 2016). 

Ou seja, é preciso produzir um produto de qualidade respeitando o meio ambiente, 

contribuindo para sua manutenção, com condições dignas de trabalho e reconhecendo que o 

valor do produto é diferente de seu preço. Marcas crescem expressivamente quando inserem 

em seu plano de ação e destinam efetivamente recursos aos seus valores socioambientais. Já 

entre 2000 e 2001 a preferência dos consumidores brasileiros por marcas com uma garantia de 

que os produtos e operações não prejudicassem o meio ambiente subiu de 74 % para 81 % 

(SOUZA & BENEVIDES, 2002). 

Essa alteração no modelo de consumo reforça que o avanço sustentável na agropecuária 

é uma preocupação cada vez mais frequente dentro do agronegócio brasileiro. Avanço este 

destacado por aqueles agentes que zelam pelo alinhamento com as regras de competitividade e 

com o compromisso e responsabilidade com o meio social e ambiental em que estão inseridos 

(CAVALCANTI, 2012; KUO, 2018; TELLES et al., 2021). O próprio Governo Federal 

reforçou seu compromisso com essa causa ao instaurar o Plano ABC em 2009, objetivando o 

estímulo de práticas agropecuárias que reduzissem a emissão de GEE, com destaque para o 

SPD (ASSAD & MARTINS, 2015; SILVA & VIEIRA FILHO, 2019; TELLES et al., 2021). 

No entanto, Pereira & Romeiro (2018) relatam o grande desafio da comunicação no 

“agro” brasileiro uma vez que os agentes do setor têm de dar satisfação de muita coisa para 

muita gente. Os autores ainda destacam que é o setor que fala bem consigo mesmo e fala pouco 

com a sociedade. De modo que é proposto o fortalecimento da agrossociedade por meio de um 

projeto de comunicação que esclareça e conscientize os cidadãos dos objetivos e metas, 

reforçando lealmente, as dificuldades e as vitórias em suas etapas.  

Porém, lançando mão de ações de marketing sustentável, empresas do agronegócio se 

dispuseram a integralizar ações visando a mitigação dos GEE por meio do Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo (MDL) oriundo do Protocolo de Quioto e mais recentemente por meio 

das metas do Acordo de Paris (MARQUES & GALDINO, 2021; PHILIPI et al., 2023). Dentre 

estas ações destacam-se modelos de sistemas que adotam o SPD como premissa básica, como 

é o caso da Agricultura Regenerativa. Neste contexto, empresas como Nestlé em seus três 

segmentos (Cacau, Leite e Café), Danone, Dow, entre outras, têm implantado projetos de 

descarbonização (GONÇALVES, 2022; DANONE, 2023; NESTLÉ, 2023). 
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A expansão da área agrícola sob SPD evidenciada na Figura 1, foi ocasionada tanto pela 

busca pela redução dos processos erosivos, mas principalmente pela busca por um sistema de 

cultivo que possibilitasse rendimentos financeiros atrelado à preservação ambiental, às 

condições sociais e às condições do próprio terreno (CAVALCANTI, 2012; KUO, 2018; 

TELLES et al., 2021). 

Telles (2015) em seu estudo sobre a valoração de terras agrícolas ressalta que o preço 

do terreno há muito já era estabelecido com base em fatores para além da produtividade que 

retornava. O autor demonstrou que condições como bem-estar social, a demanda do agricultor 

por terra relacionada com a sua produção e a diferença de “qualidade” entre as terras agrícolas, 

sobretudo no que diz respeito a sua fertilidade, seriam diferenciais no estabelecimento do preço 

da terra. Esses aspectos seriam considerados uma vez que a terra é um fator de certo modo finito 

sendo relativamente escassa e, por isso, têm valor e preço. 

Ainda nos estudos de Telles (2015) e Telles, Reydon & Maia (2018), foi verificado por 

meio de dados do Censo Agropecuário de 2006 do IBGE que no Brasil terrenos que adotam 

SPD têm preço 33 % maior do que aqueles que são manejados sob PC. Isto se dá pela melhora 

das condições produtivas do terreno que estão associadas ao SPD, circunstância associada às 

melhorias produtivas e de resiliência de um terreno manejado sob este sistema. 

Adicionalmente, o SPD abre um leque de possibilidades para inserção do sistema de 

produção dentro de projetos com intuito do recebimento monetário sobre créditos de carbono 

diretos ou indiretos. Os créditos diretos referem-se ao balanço positivo de CO2eq que o sistema 

produtivo gerou e o SPD é vetor determinante nessa conta. Esta venda direta pode ser realizada 

via mecanismo de verificação VCS Standard© (Verified Carbon Standard) (VERRA, 2023), por 

exemplo. As vendas indiretas seriam por mecanismo mercadológicos de verificação como o 

SOCIALCARBON® em que se utiliza a mensuração de co-benefícios sociais de projetos de 

carbono (SOCIALCARBON, 2022).  

Estas premissas reforçam que o SPD pode vir a ser um caminho sem volta e, por isso, o 

estudo de seus processos dinâmicos é fundamental para alocá-lo corretamente em cada 

realidade. 
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13 CONCLUSÃO 

O SPD é um sistema dinâmico e a complexidade de seus efeitos pode resultar em 

aumento, redução ou neutralidade nos atributos dos agroecossistemas. O grau e a forma como 

esses atributos são afetados depende, portanto, do manejo adequado do sistema visando a 

interseção entre práticas vegetativas e edáficas, de modo que as três premissas do SPD sejam 

atendidas constantemente.  

Para além dos retornos em produtividade, o SPD é um sistema de cultivo que pode 

ocasionar o aumento da resiliência do solo, estocagem de carbono e posicionar o 

empreendimento rural dentro de um mercado cada vez mais exigente por práticas de 

desenvolvimento limpo. 

Ademais, o SPD é uma das diversas ações que são realizadas para dentro da porteira e 

que contribui para a preservação social, ambiental e econômica do meio. No entanto, pode e 

deve ser adotado concomitante a outras práticas de agricultura conservacionista de modo a 

intensificar a agropecuária sustentável. 
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CAPÍTULO 2. CAPACIDADE DE ESTOQUE DE CARBONO EM DIFERENTES 

SISTEMAS DE CULTIVO DE SOJA E PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO 

BRASILEIRO 

  

RESUMO 

As frações da matéria orgânica do solo (MOS) são impactadas de maneira distinta pela 

quantidade e qualidade de material vegetal oriundo das plantas de cobertura utilizadas em 

sistema de plantio direto (SPD; principalmente leguminosas e não leguminosas). A fração da 

MOS associada aos minerais do solo (MOAM) apresenta um maior tempo de retenção do 

carbono (C), e por isso sistemas de manejo que resultem em incrementos desta fração são 

incentivados. Assim, reconhecendo a importância econômica e extensão territorial do cultivo 

de grãos no Brasil (principalmente soja e milho), o desafio da agricultura brasileira moderna se 

apoia na definição de sistemas de produção sustentáveis, tendo como principal estratégia a 

construção de MOS. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo é avaliar o impacto de 

sistemas de cultivo de soja e plantas de cobertura nas frações da MOS e na capacidade de estocar 

C no cerrado brasileiro. O experimento foi implantado em área experimental da Fundação MT, 

em Itiquira, MT, no ano de 2008, onde os tratamentos foram dispostos em delineamento 

experimental de blocos casualizados, com quatro repetições de campo. Os tratamentos são 

constituídos de oito sistemas de cultivo (plantio convencional e sistemas de plantio direto com 

diferentes plantas de cobertura - crotalária, milheto e braquiária). Em 2020, amostras de solo 

nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm foram coletadas e o C-TOTAL, MOAM e matéria 

orgânica particulada (MOP) foram determinados. Adicionalmente, foi estimado o estoque de C 

e o déficit de saturação de C no solo (DSC). Ao longo das 12 safras foi determinada a massa de 

matéria seca produzida estimada. Os tratamentos sob SPD favoreceram os estoques de total e 

nas frações da MOS, principalmente nas camadas superficiais do solo. Além disso, em SPD 

houve maior acúmulo de C via parte aérea com uso de plantas de cobertura ocasionando em 

redução do DSC. Concluímos que o SPD no Cerrado é capaz de incrementar o C no solo por 

meio do aumento de input do elemento via biomassa vegetal, redução da perturbação do solo e 

diversificação e rotação de culturas graníferas e de cobertura, práticas que favorecem a 

permanência do C-MOAM no solo e viabilizam a ciclagem equilibrada do C-MOP e seus 

respectivos nutrientes. 

 

Palavras-chave: Plantas de cobertura. Déficit de saturação de C. MOP. MOAM. 
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1 INTRODUÇÃO 

No Brasil, a expansão em produtividade agropecuária está sendo acompanhada pela 

expansão da adoção de práticas conservacionistas, corroborado pelo fato de que entre os anos 

de 2017 e 2018 cerca de 33,06 milhões de hectares já eram cultivados no país sob sistema de 

plantio direto (SPD) (FEBRAPDP, 2022a). O SPD tem como pilares i) o não revolvimento do 

solo (restrito à linha de semeadura ou covas para mudas), ii) a cobertura permanente do solo 

(plantas vivas ou palhadas) e a iii) diversificação de plantas na rotação de cultivos (DERPSCH 

et al., 2014; FEBRAPDP, 2022b). Essas práticas aumentam o aporte de resíduos orgânicos e, 

por consequência, apresentam um potencial de incrementar os estoques de MOS, fazendo com 

que as áreas sob este sistema de cultivo tornem-se dreno de C-CO2 atmosférico, mitigando 

consequências deletérias das mudanças climáticas (AMADO, 2003; BAYER et al., 2006b; 

SAPKOTA et al., 2015; BESEN et al., 2018; FERNANDES, TEJO & ARRUDA, 2019; 

SALOMÃO et al., 2020). 

Nesse sentido, a qualidade e quantidade do material orgânico aportado e as condições 

edafoclimáticas têm uma alta relação com o armazenamento de C no solo (FUJISAKI et al., 

2018). Para tanto, lança-se mão do uso de espécies leguminosas e não-leguminosas (gramíneas) 

(ALVARENGA et al., 2001; ANDRIOLI & PRADO, 2012). 

 As leguminosas, em sua maioria, são fixadoras de nitrogênio (N) e têm grande 

eficiência na disponibilização deste nutriente para a cultura subsequente. Além disso, possuem 

menor relação Carbono/Nitrogênio (C/N), acarretando decomposição mais rápida no solo 

(COSTA et al., 2015; SILVEIRA et al., 2020). Já as gramíneas possuem destaque por sua alta 

densidade radicular, que permite a exploração do perfil do solo em profundidade, geralmente 

superior a um metro, garantindo a ciclagem de nutrientes (SALTON & TOMAZI, 2014; 

TAKASU, 2019). Além disso, a alta produção de biomassa com relação C/N mais elevada 

proporciona um material de decomposição mais lenta em relação as leguminosas (TORRES et 

al., 2014; COSTA et al., 2015). 

Apesar da consolidação do SPD no Brasil, a compreensão da composição das plantas 

de cobertura nos sistemas de produção e seu efeito no estoque de C no solo ainda não estão 

plenamente consolidados e estudos são demandados. Assim, a verificação do impacto a longo 

prazo nas frações da MOS permitirá elaborar estratégias de manejo que contribuam para maior 

eficiência na estocagem de C no solo. 

Os solos representam o maior reservatório terrestre de carbono (C) (CIAIS et al., 2013; 

LEHMANN & KLEBER, 2015), porém, a dinâmica do elemento, associada às diferentes ações 
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antrópicas implicam em vulnerabilidade deste dreno (SCHARLEMANN et al., 2014; 

SANDERMAN, HENGL & FISKE, 2017).  

Considerando que a degradação dos solos implica em perda de C-CO2, os solos agrícolas 

possuem grande capacidade de armazenar C quando bem manejados (SOMMER & BOSSIO, 

2014; LAL, 2016; ZOMER et al., 2017). Nesse sentido, maiores teores de C no solo implicam 

em melhoria na saúde do solo e na segurança alimentar (PAUSTIAN et al., 1997; LAL, 2004; 

MINASNY et al., 2017), na redução das necessidades de fertilizantes químicos (OLDFIELD, 

BRADFORD & WOOD, 2018), além de fornecimento de uma possibilidade de solução natural 

econômica para combater as mudanças climáticas (FUSS et al., 2018; BOSSIO et al., 2020). O 

aporte eficiente e constante de materiais orgânicos ao solo atua nos fluxos de C e deve ser 

apoiado aos princípios-chave de i) manutenção das entradas de C nos solos agrícolas, 

particularmente substratos de C de alta qualidade que suportam o metabolismo microbiano 

eficiente e ii) redução dos distúrbios do solo que interrompem os processos biológicos e 

interações físico-químicas (SIX, ELLIOTT & PAUSTIAN, 2000; LAL, 2004; CONANT et al., 

2007; OOST et al., 2007; COOPER et al., 2016; DYNARSKI, BOSSIO & SCOW, 2020). Por 

essa razão, além do armazenamento de C no solo, a sua persistência deve ser sempre 

considerada. 

A persistência do C no solo sofre influência da proteção física exercida pelas superfícies 

minerais e da recalcitrância bioquímica da matéria orgânica do solo (MOS) (COTRUFO et al., 

2019; LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020). A recalcitrância bioquímica está MOS 

associada à composição química intrínseca do material e também por mecanismos químicos de 

complexação (SIX et al., 2002a).  

A fração da MOS que possui um maior tempo de retenção no solo, dada as interações 

químicas entre os compostos orgânicos e os minerais é denominada matéria orgânica associada 

aos minerais (MOAM). Já a matéria orgânica particulada (MOP) é a fração mais sensível às 

mudanças de manejo do solo, uma vez que é constituída por partículas orgânicas parcialmente 

fragmentadas (TRUMBORE & ZHENG, 1996; KÖGEL‐KNABNER et al., 2008; POEPLAU 

et al., 2018; LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020).  

A MOAM caracteriza-se por alto grau de estabilização e longevidade, mas as interações 

organominerais são reversíveis e os complexos podem ser interrompidos por exsudatos 

radiculares de modo que o C presente nesta fração também não é permanente (JASTROW, 

MILLER & BOUTTON, 1996; RASMUSSEN, TORN & SOUTHARD, 2005; KÖGEL-

KNABNER et al., 2008; KLEBER et al., 2011; KEILUWEIT et al., 2015).  
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Os exsudatos radiculares atuam como formador e degradador do C-MOAM. Isto ocorre 

porque os ácidos orgânicos liberados pelos exsudatos radiculares podem atuar tanto na 

estabilização dos organominerais quanto na dissolução das interações entre o C-MOAM e as 

superfícies minerais. Ademais, os exsudatos constituem fonte de energia para microrganismos 

e estes podem liberar sideróforos que também tem efeito degradador sobre as interações 

organominerais (AHMED & HOLMSTRÖM, 2014; LI, KOOPAL & TAN, 2018; MA et al., 

2022). 

Woolf & Lehmann (2019) complementam que a MOAM pode se desassociar e reentrar 

na solução do solo como C orgânico dissolvido, ser translocada verticalmente no perfil do solo, 

ser consumida novamente por microrganismos do solo e ser incorporada à biomassa e, 

eventualmente, ser reabsorvida em superfícies minerais. 

Dessa forma, o objetivo do presente estudo é avaliar o impacto de sistemas de cultivo 

de soja e plantas de cobertura nas frações da MOS e na capacidade de estocar C no cerrado 

brasileiro. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende um experimento de plantio direto de longa duração que 

foi estabelecido em uma fazenda experimental da Fundação de Apoio à Pesquisa Agropecuária 

de Mato Grosso (Fundação MT), localizada em Itiquira, MT, Brasil (17° 09'S, 54° 45'W e 490 

m de altitude). O solo dessa fazenda foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico (LVd) 

– Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS; Tabela 1; SANTOS et al., 2018). 

Tabela 1. Caracterização química e física de um Latossolo Vermelho distrófico. Amostras 

coletadas na profundidade de 0-20 cm em Itiquira, MT, Brasil, antes do primeiro cultivo 

realizado em 2008. 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al CTC COT V Argila Silte Areia 

CaCl2 mg dm-3 -------------- cmolc dm-3-------------- ---%--- ------g kg-1------ 

5,1 20,3 86 2,4 0,9 0,0 4,1 7,6 1,57 46 664 167 169 

P e K = extrator Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ = 1,0 mol L-1 de extrator de KCl; H + Al = Extrator de Acetato de 

Cálcio 0,5 mol L-1 (pH = 7,0); CTC = capacidade de troca catiônica a pH = 7,0; COT = carbono orgânico total; V 

= saturação por bases; H + Al = Extrator de Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 (pH = 7,0). 
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O clima da região é definido como Aw - clima tropical, com inverno seco e estação 

chuvosa no verão (de novembro a abril) pela classificação climática de Köppen (KÖPPEN, 

1900; ALVARES et al., 2013). Na Figura 1 são apresentadas a precipitação acumulada, 

temperatura máxima, média e mínima de Itiquira, MT, ao longo dos 12 anos agrícolas do 

experimento. 

 A fazenda experimental está sob cultivo de soja (Glycine max) com alta tecnologia há 

mais de 25 anos, com eventuais culturas de entressafra, como milheto (Pennisetum glaucum 

L.), sorgo (Sorghum bicolor) e milho (Zea mays). O experimento teve início em 2008, sendo a 

área preparada com subsolador a 40 cm de profundidade, arado com discos de 32" para 

homogeneização e grade niveladora (nivelamento para semeadura). 

Figura 1. Precipitação, temperatura máxima, média e mínima de Itiquira, MT, ao longo dos 12 

anos agrícolas. 

 

2.2 Desenho experimental 

O experimento contou com oito tratamentos sob 12 safras consecutivas (2008 a 2020), 

dispostos em delineamento experimental de blocos casualizados com quatro repetições (Tabela 

2). 

Os tratamentos foram distribuídos aleatoriamente dentro de cada bloco e consistiram em 

SPD em rotação, SPD em sucessão e sistema de plantio convencional (PC) com preparo do solo 

até 20 cm e sem revolvimento do solo (PCSR; Tabela 2). O PCSR refere-se à completa retirada 

das operações mecânicas de preparo do solo.  
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Tabela 2. Descrição dos oito diferentes sistemas de cultivo em Itiquira, MT, Brasil. 

T = tratamentos; ID = identificação dos tratamentos; SPD = plantio direto; PC = plantio convencional com 

gradagem na entressafra; PCSR = plantio convencional sem revolvimento; SPDS = plantio direto em sucessão de 

culturas; SPDR = plantio direto em rotação de culturas. Milho+Braquiária = Milho+Braquiária cultivados em 

consórcio. Tratamentos 2, 3, e 7 representam a sucessão de culturas. Tratamentos 4, 5, e 6 representam a rotação 

de culturas. Cultivos em sucessão, rotação e monocultivo repetidos do quarto ao décimo segundo ano conforme o 

esquema representado na Tabela 2. 

 

A área experimental total possui 4,26 ha, sendo suas dimensões 296 m de comprimento 

e 144 m de largura. A unidade experimental corresponde a 560 m2 e é composta por 45 fileiras 

de plantas com 28 m de comprimento e 20 m de largura, com 0,45 m de espaçamento entre 

fileiras. O milho e a soja foram cultivados sempre na mesma linha de plantio com utilização de 

disco duplo. As culturas de cobertura foram semeadas conforme apresentado na Tabela 3. 

A adubação da área foi realizada no momento da semeadura da soja, de modo que as 

plantas de cobertura não receberam adubação direta em nenhuma das estações. Foi utilizado o 

fertilizante superfosfato simples, sendo a dose total para cada hectare (ha): 45 kg de P2O5, 38 

kg de Ca e 25 kg de S. Logo após a semeadura, foram adicionados 90 kg ha-1 de K2O, sendo a 

fonte o fertilizante cloreto de potássio (KCl). 

Para a semeadura do milho safra foram utilizadas as doses de 50 kg ha-1 de P2O5, 40 kg 

ha-1 de N e 2,5 kg ha-1 de Zn. Em cobertura foi aplicada uma dose total de 50 kg ha-1 de K2O e 

no estádio V4 120 kg ha-1 de N. Já para o milho safrinha, na semeadura foram aplicadas as 

doses totais por hectare de 50 kg de P2O5, 40 kg de N e 2,5 kg de Zn. Imediatamente após o 

plantio, uma dose total por ha de 30 kg de K2O e no estádio V4 60 kg de N. Em ambos os 

cultivos de milho, safra e safrinha, as fontes de nutrientes utilizadas foram dihidrogenofosfato 

de amônio (MAP), ureia, KCl e sulfato de oxi/zinco (zincodur – 25 % de Zn e 6 % de S). 

 

T 
Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano 

ID 
Safra Safrinha Safra Safrinha Safra Safrinha 

8 Soja Pousio Soja Pousio Soja Pousio PC 

1 Soja Pousio Soja Pousio Soja Pousio PCSR 

2 Soja Milheto Soja Milheto Soja Milheto SPDS1 

3 Soja Braquiária Soja Braquiária Soja Braquiária SPDS2 

7 Soja Milho  Soja Milho Soja Milho SPDS3 

4 Soja Milheto Soja Crotalária Milho+Braquiária SPDR1 

5 Soja Crotalária Milho+Braquiária Soja Crotalária SPDR2 

6 Soja Crotalária Soja Milho+Braquiária Braquiária SPDR3 
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Tabela 3. Método de semeadura das plantas de cobertura milheto, crotalária e braquiária ao 

longo de 12 anos de cultivo em Itiquira, MT, Brasil. 

Safra Milheto Crotalária 
Braquiária 

Consorciada Solteira 

2008/2009 Lanço/correntão Lanço/correntão Junto ao adubo Lanço/correntão 

2009/2010 Lanço/correntão Lanço/correntão Junto ao adubo Lanço/correntão 

2010/2011 Lanço/correntão Lanço/correntão Junto ao adubo Lanço/correntão 

2011/2012 Lanço/correntão Lanço/correntão Junto ao adubo Lanço/correntão 

2012/2013 Semeadora/30 cm Semeadora/30 cm Junto ao adubo Semeadora/30 cm 

2013/2014 Semeadora/30 cm Semeadora/30 cm Junto ao adubo Semeadora/30 cm 

2014/2015 Lanço/correntão Lanço/correntão Junto ao adubo Lanço/correntão 

2015/2016 Semeadora/17 cm Semeadora/17 cm Junto ao adubo Semeadora/17 cm 

2016/2017 Semeadora/17 cm Semeadora/17 cm Junto ao adubo Semeadora/17 cm 

2017/2018 Semeadora/17 cm Semeadora/17 cm 3ª caixa Semeadora/17 cm 

2018/2019 Semeadora/17 cm Semeadora/17 cm 3ª caixa Semeadora/17 cm 

2019/2020 Semeadora/17 cm Semeadora/17 cm 3ª caixa Semeadora/17 cm 
Em todos os anos do experimento foram utilizadas nos devidos tratamentos o milheto cultivar ADR-300 e 

Urochloa ruziziensis. A Crotalaria ochroleuca foi utilizada em todos os anos, com exceção da safra 2011/2012 

em que foi substituída pela C. spectabilis. 

 

Os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 receberam aplicação de calcário na dose de 2 Mg ha-1 

na superfície do solo sem incorporação nas safras 2012/2013 (setembro de 2012), 2014/ 2015 

(setembro de 2014), 2016/2017 (outubro de 2016) e 2018/2019 (outubro de 2018). Para o 

tratamento 8 foi realizada a incorporação de 4 Mg ha-1 de calcário nas mesmas épocas descritas 

acima. Na safra 2017/2018 (outubro de 2017), em todos os tratamentos foram aplicados 3,2 Mg 

ha-1 de gesso, sendo que o tratamento 8 recebeu após o preparo do solo (setembro de 2017). 

O controle de pragas, plantas daninhas e doenças foi realizado, quando necessário, com 

defensivos agrícolas na dose e estádio recomendados. O controle da braquiária foi realizado 

combinando métodos mecânicos e químicos. As aplicações de glyphosate a 3,5 L ha-1 foram 

realizadas 3 meses antes da safra (outubro a novembro) nos tratamentos 3, 4 e 5 

(milho+braquiária). Especificamente no tratamento 6, onde no sistema de rotação a braquiária 

permanece no campo durante 18 meses, a aplicação de glyphosate foi realizada 3 meses antes 

da safra na taxa de 5,0 L ha-1 e um mês antes da safra (setembro) a braquiária foi fracionada por 

métodos mecânicos. 

 

2.3 Coleta e análise de solo 

Após a safra de 2019/2020, amostras de solo foram coletadas nas linhas (L) e entrelinhas 

(EL) de cultivo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm em cada parcela 

experimental. A fim de estabelecer uma comparação entre os efeitos dos tratamentos na 
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qualidade do solo, após a última safra 2019/2020, foram coletadas amostras de solo nas camadas 

de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade em uma área de floresta natural (Cerrado) 

próxima às parcelas experimentais (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Caracterização de área de Cerrado nativo adjacente à área experimental em Itiquira, 

MT, Brasil. 

 EST CMOP EST CMOAM EST CTOTAL 

 CAMADA ------------------------ Mg ha-1 ------------------------ 

CERRADO 

0-5 7,20 21,88 29,08 

5-10 3,98 17,68 21,66 

10-20 4,85 25,77 30,62 

20-40 5,55 37,63 43,19 

0-40 21,58 102,96 124,55 

 

As amostras de solo foram retiradas da área após 12 anos da implantação do experimento 

e foram passadas em peneira de 2 mm e secas ao ar para obtenção da terra fina seca ao ar. O 

fracionamento físico da matéria orgânica do solo foi realizado conforme Cambardella e Elliot 

(1992), sendo ambas frações, MOP e MOAM, secas em estufa a temperatura de 60 ºC até peso 

constante quando, então, foram maceradas para realização da análise de C presente na fração. 

Antes da análise do C presente nas frações, as amostras foram pesadas (entre 20 e 30 mg) 

submetidas à reação com solução 0,1 mol L-1 de HCl para eliminação do carbono inorgânico 

(HARRIS, HORWATH & KESSEL, 2001). 

A análise de C-MOAM e C-TOTAL foi realizada por meio do analisador automático 

modelo Series II CHNS/O Analyzer 2400. O C-MOP foi calculado pela diferença entre C-

TOTAL e C-MOAM. 

Os estoques de C das frações MOP e MOAM e total para cada camada do solo foram 

calculados com base na equação proposta por Batjes (1996) e adaptada por Souza et al. (2018):  

                                                         𝐸𝑠𝑡 𝐶 =
𝐶𝑂 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝑒

10
         Equação 1. 

 Em que Est C é o estoque de carbono do solo (Mg ha-1) CO a concentração de C (g kg-

1), Ds a densidade do solo (Mg m-3) foi obtida pelo método do anel volumétrico conforme 

Teixeira et al. (2017) e e é a espessura da camada do solo (cm). A Ds foi obtida pelo método 

do anel volumétrico conforme Teixeira et al. (2017) em que os resultados são apresentados na 

Tabela 5. 
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Para padronização dos resultados obtidos, o Est C foi corrigido pela massa de solo 

equivalente conforme proposto por Ellert et al. (2007) pelas seguintes equações: 

𝑀𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 =  𝑀𝑠𝑜𝑙𝑜 −  𝑀𝑟𝑒𝑓    Equação 2. 

𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =   𝐸𝑠𝑡 𝐶 −  𝑀𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎  𝑥 (𝐶𝑂/1000)  Equação 3. 

Em que Mextra é a massa de solo sobressalente (Kg) entre a massa de solo da amostra 

analisada (Msolo) e a referência adotada (Mref). Para este estudo, foi padronizado o tratamento 1 

(PCSR) como sendo o solo de referência devido à sua menor densidade (Tabela 5).  

Tabela 5. Densidade de um Latossolo Vermelho distrófico coletadas nas profundidades de 0-

5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm em Itiquira, MT, Brasil. 

TRATAMENTO 

Densidade 

--------------------------- Mg m-3 --------------------------- 

0-5 cm   5-10 cm   10-20 cm   20-40 cm 

8 PC 1,16   1,16   1,22   1,19 

1 PCSR 1,07   1,07   1,18   1,16 

2 SPDS1 1,14   1,14   1,21   1,21 

3 SPDS2 1,14   1,14   1,22   1,22 

7 SPDS3 1,22   1,22   1,25   1,23 

4 SPDR1 1,15   1,15   1,22   1,18 

5 SPDR2 1,20   1,20   1,22   1,17 

6 SPDR3 1,12   1,12   1,21   1,21 

CERRADO 1,21  1,21  1,13  1,18 

Resultados obtidos sem repetições. 

Para obtenção dos valores de estoque de carbono totais, C-MOP e C-MOAM para a área 

do experimento foram considerados os cálculos para a linha e entrelinha, utilizando as equações 

4.0 a 4.4: 

𝐴𝐿𝑝 = 𝐿𝐿 𝑥 𝐶𝐿𝑝                   Equação 4. 

𝐴𝑇𝐿𝑝 = 𝐴𝐿𝑝 𝑥 𝑁𝐹                 Equação 4.1. 

𝐴𝑇𝐿ℎ =
𝐴𝑇𝐿𝑝 𝑥 10.000 𝑚2

𝐴𝑇𝑃
            Equação 4.2. 

𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑥 𝐴𝑇𝐿ℎ       Equação 4.3. 

𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑥 (1 − 𝐴𝑇𝐿ℎ)             Equação 4.4. 

Em que ALp é a área da linha na parcela (m2), LL é a largura da linha estimada (m) 

padronizada neste estudo em 0,05 m, CLp é o comprimento da linha na parcela (m), ATLp é a 
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área total da linha na parcela (m2), NF é o número de fileiras (unidade), ATLh é a área total de 

linha no hectare (ha) e ATP é a área total da parcela (ha). Essa ponderação foi realizada para 

correção dos valores de EST C conforme a contribuição dos teores de C em L e EL. 

Os EST CMOAM, EST CMOP e EST CTOTAL foram obtidos por meio da soma dos valores 

de EST Clinha corrigido e EST Centrelinha corrigido. 

Adicionalmente, foi calculado o nível de saturação de C segundo a Equação 5: 

𝑁𝑆𝐶 = 5,5 + 0,26 𝑥 (𝑆 + 𝐴)   Equação 5. 

Onde o NSC é o nível de saturação de C na fração silte + argila (g kg-1) e S+A é o teor 

de silte + argila. 

O cálculo do déficit de saturação de C nos diferentes sistemas de cultivo foi realizado 

conforme a Equação 6: 

𝐷𝑆𝐶 =
𝑁𝑆𝐶−𝐶

𝑁𝑆𝐶
 𝑥 100        Equação 6. 

Onde o DSC é o déficit de saturação de C (%) e C é o teor de C (g kg-1) dentro da fração 

silte + argila (MOAM). Tanto NSC quanto DSC foram calculados conforme proposto por Six 

et al. (2002a). 

 

2.4 Coleta e análise de biomassa seca das plantas 

Foram determinados os valores da produção de matéria seca (MS) do milho e da soja e 

para todas as culturas do sistema, incluindo as plantas de cobertura. Para o milho e a soja o 

número de plantas por hectare foi obtido na pré-colheita utilizando duas linhas de 5 m (4,5 m2) 

em dois pontos representativos por parcela. 

As MS da biomassa do milho e da soja foram obtidas colhendo cinco plantas de milho 

ou soja por parcela. Essas foram colhidas por meio do corte das hastes na superfície do solo, e 

o caule, folhas, pendão e palha das espigas/vagens foram separados para compor a biomassa do 

milho e da soja. A biomassa vegetal foi seca em estufa a 65 °C até um peso constante e, em 

seguida, seu respectivo peso seco foi registrado. Os valores obtidos foram convertidos em Mg 

ha-1 de MS e considerando o índice de colheita de 50 % (0,5) para o milho e 40 % para a soja 

(0,4; BOLINDER et al., 2007). 

Para as estimativas de produção de biomassa realizaram-se amostragens na floração do 

milheto e da crotalária, os brotos das plantas foram colhidos em uma área correspondente a 1 

m2 em dois pontos de cada parcela experimental. A colheita das amostras de braquiária foi 

realizada antes da dessecação (meses de julho/agosto). As amostras foram secas em estufa a 65 
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°C até um peso constante e, em seguida, seu respectivo peso seco foi registrado. Os valores 

obtidos foram convertidos em Mg ha-1 de MS para cada planta de cobertura. 

Procedeu-se com o cálculo da MS da biomassa de soja e do milho de acordo com a 

Equação 5: 

𝑀𝑆 =
𝑃𝑀𝑇

𝑃𝐹𝑃𝑜𝑏𝑠
 𝑥 𝑃𝐹𝑃𝑚𝑒𝑑           Equação 7. 

Onde MS é a produção de matéria seca, PMT a produção média de tratamento (kg ha-1), 

PFPobs a população final de plantas observada (plantas ha-1), PFPmed a população final de 

plantas médias de tratamento com palhada semelhante (plantas ha-1).  

 

2.5 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise das pressuposições da estatística paramétrica, para 

normalidade utilizando o teste de Shapiro-Wilk (p=0,05) e para homocedasticidade foi utilizado 

o teste de Levene (p=0,05). Posteriormente, os dados foram submetidos à análise de variância 

e teste F ao nível de 5 % de probabilidade. As médias dos parâmetros analisados foram 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Os dados de matéria seca 

foram submetidos ao teste Kruskal-Wallis a 5 % de probabilidade. Todas as análises estatísticas 

foram realizadas no software R® (R CORE TEAM, 2020). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Estoque de Carbono nas frações da MOS 

O EST CTOTAL é o retrato geral do C estocado no solo. Houve diferença significativa 

(p≤0,05) no EST CTOTAL para todas camadas (Figura 2). Na camada de 0-5 cm houve grande 

contraste dos tratamentos sob SPD comparando ao plantio convencional (Figura 2a). Ao 

analisarmos o EST CTOTAL nessa profundidade no SPDS2 (21,77 Mg ha-1) a inserção da 

braquiária em sucessão à soja refletiu em um EST CTOTAL 114,32 % maior que PC (10,16 Mg 

ha-1) e 98,80 % (11,73 Mg ha-1) maior que PCSR.  

Na camada de 5-10 (Figura 2b) cm o SPDS2 apresentou um EST CTOTAL de 15,23 Mg 

ha-1 e o SPDR3 de 14,39 Mg ha-1, ambos foram estatisticamente superiores (p≤0,05) à SPDS1 

(11,96 Mg ha-1), PCSR (11,25 Mg ha-1) e PC (9,95 Mg ha-1). Ao analisar a profundidade de 10-

20 cm (Figura 2c) o principal contraste se deu entre SPDR3 e PC, sendo que do primeiro para 

o segundo houve um aumento de 21,05 % no EST CTOTAL (p≤0,05). Na profundidade de 20-40 
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cm tanto SPDR2 (44,37 Mg ha-1) quanto SPDR3 (44,32 Mg ha-1) tiveram EST CTOTAL maior 

que o cerrado nativo adjacente (p≤0,05; 43,19 Mg ha-1). Nesta mesma camada, o EST CTOTAL 

reduziu e média 24,04 % ao comparar SPDR2 e SPDR3 com PCSR (34,18 Mg ha-1) e SPDS1 

(33,52 Mg ha-1). 

O EST CTOTAL médio dos tratamentos em SPD na camada de 0-40 cm (Figura 2e) foi de 

98,45 Mg ha-1, havendo diferença significativa (p≤0,05) entre SPD e PC. Os tratamentos de 

melhor desempenho em estoque de C foram SPDS2, SPDR2 e SPDR3, destacando a utilização 

de braquiária como planta de cobertura principal e a diversificação de culturas em rotação como 

fatores determinantes na estocagem de C em solos agrícolas. O EST CTOTAL encontrado em SPD 

representa 79 % do EST CTOTAL do cerrado nativo. 

O SPDS1 se destacou negativamente em todas as profundidades e, portanto, no EST 

CTOTAL de 0-40 cm, pois foi o tratamento sob SPD que menos estocou C (Figura 2). O EST 

CTOTAL foi 17,23 % menor na profundidade analisada quando comparado SPDS1 e a média dos 

tratamentos SPDS2, SPDR2 e SPDR3 (p≤0,05). Rosolem, Li & Garcia (2016) ao analisarem a 

camada de 0-10 cm observaram que a inserção de milheto no sistema incrementou em 5,24 Mg 

ha-1 o EST CTOTAL em relação às parcelas que permaneceram em pousio. Em nosso estudo, esse 

aumento foi de 5,81 Mg ha-1, mas não houve diferença significativa (p<0,05) em relação aos 

tratamentos sob plantio convencional. Silva et al. (2022) observaram que nas áreas estudadas 

os fluxos de C-CO2 dos resíduos vegetais durante todo período de avaliação foram baixos 

quando houve a adição de resíduo de milheto. A alta relação C/N, os altos teores de lignina 

insolúvel e a holocelulose do milheto refletiram em retardamento da decomposição do resíduo 

vegetal, maior emissão de C-CO2 e decomposição da matéria orgânica nativa, denominado 

Efeito priming (SILVA et al., 2022). Tais constatações podem explicar o desempenho do 

SPDS1 em estocar C no presente estudo.  

Em nossa pesquisa, tanto sistemas de rotação (SPDR1, SPDR2 e SPDR3) quanto de 

sucessão de culturas (SPDS2 e SPDS3), com exceção do SPDS1, foram mais eficientes em 

estocar C no solo (p≤0,05). Quando comparada aos tratamentos sob plantio convencional, a 

rotação de culturas foi responsável por um aumento médio de 27,26 % no EST CTOTAL nos 40 

cm analisados. Já os tratamentos SPDS2 e SPDS3, sucessão de culturas, incrementaram em 

média 25,77 % no EST CTOTAL nesta mesma profundidade. O SPDS1 não diferiu 

estatisticamente de PC e PCSR (p>0,05). Não houve diferença estatística entre sistemas de 

sucessão e rotação de culturas na camada de 0-40 cm (p>0,05). 
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Lavallee, Soong & Cotrufo (2020) sintetizam Janzen (2006) e Chenu et al. (2019) 

quando apresentam que o manejo do estoque de C pode ser realizado de duas formas quando se 

trata de mitigação das mudanças climáticas, sendo elas referentes ao estoque e funcionalidade 

do C. Os estudos realizados sobre estoque de C focam no C de longa persistência (C-MOAM), 

enquanto que para entender a funcionalidade é requerida a avaliação da ciclagem do C no 

sistema, ou seja, daquela fração da MOS que pode ser acessada pela microbiota (C-MOP). 

O estoque de carbono é uma engrenagem importante para o funcionamento de um 

agroecossistema sustentável. Por meio dele é possível entender a dinâmica dos manejos 

adotados sobre a resiliência e qualidade do solo. Para isso, no entanto, é necessário que seja 

avaliado um perfil representativo do solo. Blanco-Canqui et al. (2021) alertam para o fato de 

que a profundidade da amostragem do solo pode afetar as conclusões sobre os impactos do 

sistema de cultivo nos estoques de C. Em estudo realizado pelos autores, eles ressaltam que se 

houvesse analisado apenas a camada de 0-20 cm do solo, as conclusões seriam de que o SPD 

não acumula mais C que sistemas convencionais.  

Em nosso estudo, a avaliação conjunta dos 40 cm de perfil de solo para os estoques em 

MOP, MOAM e TOTAL foi suficiente para retratar o potencial do SPD como agente de 

estocagem de C. Cumpre ressaltar que em nossa área de estudo entre 54 e 61 % do EST CTOTAL 

está contido na camada de 0-20 cm.   
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Figura 2. Estoque de carbono total (Mg ha-1) nas profundidades de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (c), 

20-40 (d) e 0-40 cm (e) após 12 anos de experimento sob diferentes sistemas de cultivo em 

Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Tukey a 5 % de probabilidade. 
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Além disso, para analisar o estoque de C em SPD é preciso haver entendimento sobre 

as fases do sistema, sendo elas i) inicial (0-5 anos); ii) transição (5-10 anos); iii) consolidação 

(10-20 anos) e iv) manutenção (>20 anos) (SÁ et al., 2004). Nessa escala proposta por Sá et al. 

(2004), a área deste estudo está no início da fase de consolidação (12 anos de implantação) e 

espera-se que a partir de agora haja maior acúmulo de C no solo e estabilização da densidade. 

Características que associadas favorecem o estoque de C em maiores profundidades e, por isso, 

estudos futuros devem analisar as camadas superiores a 40 cm, pois espera-se que o acúmulo 

de C em grandes profundidades seja mais expressivo a partir desta fase, que é justamente 

quando se espera a maior contribuição das raízes e exsudatos radiculares na formação da MOS 

(LAL, 2002; JONES, NGUYEN & FINLAY, 2009). Contudo, o maior armazenamento do C 

ao longo dos anos de implantação de sistemas mais conservacionistas são altamente 

dependentes da capacidade daquele solo em estabilizar o C adicionado (SIX et al., 2002a).   

Nesta pesquisa, a contribuição de EST CMOP foi mais contrastante do que EST CMOAM 

(Figura 3) quando avaliada a camada de 0-40 cm. O que está em concordância com os efeitos 

de acúmulo de palhada e aumento da MOS da fase de transição em que o sistema estava (SÁ et 

al., 2004). 

O presente estudo avaliou os estoques das frações da MOS para o entendimento da 

relação entre mudanças de manejo com estoques de C em MOP e MOAM, uma vez que essas 

alterações inferem em aumento das entradas de biomassa vegetal e/ou microbiana no solo que 

podem resultar em aumento do C do solo. Em contrapartida, quando essas alterações favorecem 

a atividade microbiana a decomposição da MOP pode ser acelerada. Sabendo que a microbiota 

não é 100 % eficiente em converter MOP em MOAM, isso resultaria em redução no C-TOTAL, 

portanto, os aumentos potenciais do MOAM não compensariam as perdas de MOP (ROCCI et 

al., 2021).  

Ademais, em nossa área de estudo aproximadamente 87 % do C está estocado na fração 

associada aos minerais, corroborando com o fato de que a presença de óxidos de Fe e Al em 

Latossolos constitui a principal forma de estabilização da MOS. Fato possivelmente associado 

às fortes interações físico-químicas que ocorrem nos complexos organominerais formados 

(OADES & WATERS, 1991; CONCEIÇÃO, DIECKOW & BAYER, 2013; VELOSO, 

CECAGNO & BAYER, 2019). 

Os sistemas PC e PCSR tiveram 5 % e 8 % do EST CTOTAL representado pelo EST CMOP. 

Tal fato está associado à ineficiência em qualidade e quantidade de aporte de resíduo vegetal 

nos dois sistemas. Adicionalmente, as operações de revolvimento do solo em PC rompem os 
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agregados do solo retirando a proteção física do C contido na MOP, favorecendo a sua 

degradação (MA et al., 2022). 

Os tratamentos com maior diversidade de espécies de cobertura (SPDR1, SPDR2 e 

SPDR3) foram os que tiveram maior contribuição do C da parte aérea para o EST CTOTAL. 

Enquanto que os valores consideráveis de EST CTOTAL para os dois sistemas com uso de 

gramíneas, braquiária (SPDS2) e milho (SPDS3), podem estar associados à deposição de C via 

sistema radicular. 

 

Figura 3. Comparação entre estoque de carbono na MOP (Mg ha-1), estoque de carbono na 

MOAM (Mg ha-1) e estoque de carbono total (Mg ha-1) na camada de 0-40 cm de solo após 12 

anos de experimento sob diferentes sistemas de cultivo em Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

A MOP é a fração da MOS mais responsiva às mudanças no sistema de cultivo (plantio 

direto vs. convencional), de modo que representa uma fração de diagnóstico (CONCEIÇÃO, 

DIECKOW & BAYER, 2013). O EST CMOP apresentou diferença significativa (p≤0,05) entre 

os tratamentos apenas nas camadas mais superficiais, de 0-5 e 5-10 cm (Figura 4a e 4b).  

Na primeira camada, 0-5 cm, a diferença no EST CMOP entre SPDS2 (9,35 Mg ha-1) e 

PC (0,66 Mg ha-1) foi de 14,20 vezes (p≤0,05). Ainda nessa camada, SPDS2 foi 
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significativamente (p≤0,05) superior à SPDS1 (4,30 Mg ha-1), SPDR2 (3,92 Mg ha-1), PCSR 

(1,56 Mg ha-1) e PC em estocar C-MOP (Figura 4). Para a camada de 5-10 cm o padrão de 

melhores resultados de EST CMOP para SPDS2 (3,38 Mg ha-1) foi mantido. Os tratamentos 

SPDS1 (1,26 Mg ha-1), PC (0,69 Mg ha-1) e PCSR (0,52 Mg ha-1) foram, em média, 75,66 % 

inferiores na estocagem de C-MOP (p≤0,05) ao serem comparados com SPDS2 (Figura 4). 

Rossi et al. (2012) associam o acúmulo de carbono na MOP com o aporte recorrente e 

recente de biomassa vegetal sobre o solo, havendo destaque, portanto, para os sistemas com a 

gramínea U. ruziziensis. No presente experimento, o sistema SPDS2 (que utiliza a U. 

ruziziensis) e aqueles com uso de maior diversidade de espécies de cobertura também 

apresentaram maior EST CMOP (Figura 4). Ao comparar o SPDS2 na camada de 0-5 cm com os 

tratamentos de SPD com diferença significativa (SPDS1, SPDR1 e SPDR2), este foi capaz de 

estocar 112,41 % a mais de C-MOP que os demais (p≤0,05). Analisando a camada de 0-40 cm, 

o cerrado nativo adjacente apresentou EST CMOP próximo (21,58 Mg ha-1) ao SPDS2 (21,19 

Mg ha-1).  

Ademais, o menor EST CMOP em PC e PCSR evidenciam (Figura 4) que o pousio não é 

prática eficiente na disponibilização de material vegetal para a composição das frações lábeis 

da MOS. Six et al. (2002a) propôs que a MOP está separada em uma fração grossa e outra fina, 

sendo que a primeira está presente nos macroagregados do solo. A medida que ocorre a 

degradação da MOP grossa ela dá origem à MOP fina, que é então protegida no interior dos 

microagregados. Diante do exposto, o elevado grau de perturbação do solo em PC devido às 

práticas mecânicas altera a dinâmica de macro e microagregados, expondo a MOP à processos 

oxidativos (DIECKOW et al., 2005). 

A MOP é composta por fragmentos leves pouco decompostos e sua persistência no solo 

é controlada principalmente por inibição microbiana e enzimática, além de alguma oclusão de 

curto prazo em agregados (LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020). Devido a essa menor 

proteção, a MOP é considerada um bom indicador da qualidade do solo para avaliar diferentes 

tipos de manejo, pois sua decomposição é rapidamente alterada conforme aumento da atividade 

microbiana e quebra de agregados (ROCCI et al., 2021; LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 

2020). 

Não houve diferença significativa (p>0,05) entre os tratamentos nas camadas de 10-20 

e 20-40 cm (Figura 4c e 4d). Contudo, é válido salientar que a presença de MOP em 

profundidade é benéfica ao sistema, devido à decomposição da MOP, em partes, dar origem à 

MOAM, contribuindo para estoque de C mais estável em profundidade. Soma se à isso, o fato 
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de que a própria MOP pode ser estocada por maiores períodos de tempo em profundidade, uma 

vez que a falta de fornecimento de C e/ou a separação espacial de decompositores minimiza sua 

decomposição (FONTAINE et al., 2007; FIGUEIREDO, RESCK & CARNEIRO, 2010; PRIES 

et al., 2018; SOKOL, SANDERMAN & BRADFORD, 2018; CHENU et al., 2019; 

LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020). No EST CMOP o SPDS1 foi o tratamento que, 

mesmo sob prática conservacionista, mais se assemelhou àqueles sob PC. 

Analisando todo perfil estudado (0-40 cm), é possível confirmar a importância da 

quantidade e qualidade do material vegetal aportado sobre o acúmulo de C na forma particulada. 

Mesmo tratando-se de uma leguminosa, a crotalária também apresenta certa recalcitrância 

associada ao maior teor de holocelulose e lignina em sua composição, quando comparada a 

outras espécies leguminosas (COBO et al., 2002; JENSEN et al., 2005). Dessa forma, a palhada 

oriunda dessa cultura também tem sua permanência na área favorecida, o que contribuiu para o 

incremento de C-MOP nos tratamentos em que a cultura foi utilizada (SPDR1, SPDR2 e 

SPDR3). 

Apesar de atribuírem à MOP pouca persistência, esta fração é essencial para o manejo 

do C lábil e os sistemas de cultivo devem ser adotados de maneira tal que permitam a retirada 

de C da atmosfera para renovação do C-MOP, acompanhada do aumento líquido do estoque de 

C no solo (LAVALLEE, SOONG & COTRUFO, 2020). Em adição a isso, o C-MOP é 

fundamental para a manutenção da atividade biológica do solo, sendo que esta fração deve ser 

mantida em quantidades suficientes para suprir as necessidades deste componente. Caso ocorra 

o contrário, há o favorecimento dos processos de oxidação da MOS resultando em perda de 

qualidade do solo (CAUSARANO et al., 2008; SALTON et al., 2011).  

Tratando-se do EST CMOAM a diferença significativa (p≤0,05) foi expressiva entre os 

tratamentos sob SPD em relação ao PC nas profundidades de 0-5, 5-10 e 20-40 cm (Figura 5). 

Na primeira camada do solo (0-5 cm) o PC (9,50 Mg ha-1) apresentou menor valor (p≤0,05) de 

EST CMOAM (Figura 5a), representando 33,48 % de redução em comparação ao SPDR3 (14,28 

Mg ha-1). No presente trabalho, sistemas de maior diversidade de culturas de cobertura (SPDR1, 

SPDR2 e SPDR3) se destacaram em EST CMOAM na profundidade total analisada (0-40 cm), 

sendo os responsáveis pela maior estocagem de C associado a minerais (p≤0,05; Figura 5e).  
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Figura 4. Estoque de carbono na matéria orgânica particulada (MOP; Mg ha-1) nas 

profundidades de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (c), 20-40 (d) e 0-40 cm (e) após 12 anos de 

experimento sob diferentes sistemas de cultivo em Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Tukey a 5 % de probabilidade. 
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A MOAM é uma fração do C orgânico do solo estabilizada a longo prazo, no entanto, 

estudos recentes já concluem que ela também pode sofrer alterações de curto prazo devido ao 

manejo (WOOLF & LEHMANN, 2019; JILLING et al, 2020; LAVALLEE, SOONG & 

COTRUFO, 2020). Esse fato está associado à quebra das ligações entre minerais e moléculas 

orgânicas e consequente exposição do C-MOAM à degradação microbiológica (MA et al., 

2022). No presente trabalho após 12 anos de implementação dos sistemas de produção já se 

observa um impacto imponente nos sistemas que utilizam SPD e maior diversidade de famílias 

de plantas. 

O estabelecimento de sistemas de cultivo diversificados, baseados em rotação ou 

consorciação com plantas de diferentes famílias (por exemplo gramíneas e leguminosas), é 

outra estratégia importante de manejo que deve ser associada ao SPD para obtenção de maiores 

valores de EST CMOAM (CONCEIÇÃO, DIECKOW & BAYER, 2013). No presente trabalho, 

sistemas de maior diversidade de culturas de cobertura se destacaram em EST CMOAM, sendo 

os responsáveis pela maior estocagem de C associado a minerais na camada total de estudo (0-

40 cm) (Figura 5e). Esse maior acúmulo de C-MOAM pode estar relacionado ao maior teor de 

hemicelulose, menor teor de lignina e baixa relação N/lignina apresentados pela Urochloa 

ruziziensis, relacionando valores de N/lignina abaixo de 2,0 como ideais para o estoque de C 

no solo. Essas características vinculadas ao extenso sistema radicular da espécie têm favorecido 

o acúmulo de C em profundidades abaixo de 10 cm (ROSSI et al., 2012; SANTOS et al., 2014; 

RAMOS et al., 2020; CARVALHO et al., 2022). 

Contudo, ainda que o milheto seja uma gramínea, o sistema de cultivo da cultura solteira 

em sucessão com a soja (SPDS1) distanciou dos demais cultivos de SPD em potencial de 

estocagem de C na MOAM, sendo o tratamento sob SPD com resultados que se aproximaram 

mais aos dos tratamentos convencionais. No entanto, a inserção do milheto como uma das 

culturas de cobertura de sucessão em um sistema mais diversificado, como o caso SPDR1, 

possibilitou o aumento dos EST CMOAM nos 40 cm analisados (Figura 5). Resultado esse que 

reforça o quanto a diversificação de cultivos na rotação de culturas pode ser determinante para 

a manutenção do C no solo (ROSOLEM, LI & GARCIA, 2016; CHAHAL et al., 2020; 

CARVALHO et al., 2022).  
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Figura 5. Estoque de carbono na matéria orgânica associada aos minerais (MOAM; Mg ha-1) 

nas profundidades de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (c), 20-40 (d) e 0-40 cm (e) após 12 anos de 

experimento sob diferentes sistemas de cultivo em Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Tukey a 5 % de probabilidade. 



128 
 

 
 

Além da diversificação de culturas, é importante entender que o aporte de MS aérea e 

de raízes, a exploração de perfil do solo, bem como a composição de plantas anuais e perenes 

se distinguem. Diante disso, as gramíneas perenes (braquiárias) promovem maior 

armazenamento de C no solo e em profundidade quando comparadas com as anuais (milheto) 

(MAPFUMO et al., 2002). 

Beutler et al. (2012) verificaram em Latossolo Vermelho distrófico que o milho 

precedido pelo milheto originou em maior EST CMOAM na camada de 10-20 cm. Já para sistemas 

que incluem a cultura da soja, os autores obtiveram o maior EST CMOAM quando esta foi 

cultivada em sucessão a Urochloa spp., corroborando com os resultados do presente estudo, em 

que o maior tempo de permanência da U. ruziziensis na área (18 meses) e também a 

consorciação entre gramíneas e leguminosas favorece o aumento no EST CMOAM no cerrado 

(BEUTLER et al., 2012). 

Ao comparar o sistema PC com PCSR, é evidenciada a redução significativa do EST 

CMOAM na camada de 5-10 cm de solo em PC (p≤0,05). Nesta camada, o EST CMOAM foi 13,73 

% menor em PC quando comparado ao PCSR. Esse resultado evidencia o fato de que, mesmo 

sob condições edafoclimáticas similares, o revolvimento do solo atua expondo a MOS à 

processos de decomposição. 

 

3.2 Déficit de saturação de carbono (DSC) no solo e acúmulo de matéria seca 

A saturação de C representa a capacidade do solo de estabilização do C adicionado, ou 

seja, reflete o nível superior de armazenamento do C ou limite de saturação de acordo com o 

nível de adição de resíduos (STEWART et al., 2008). Assim, o DSC representa o quanto o solo 

ainda pode reter de C. Em nosso estudo, apenas na camada de 10-20 cm não houve diferença 

estatística (p>0,05) no DSC (Figura 6).  

Nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm, os maiores valores de DSC são encontrados para 

os tratamentos de cultivo convencional (PC e PCSR), fato explicado pela baixa eficiência desse 

sistema em estocar C-MOAM (Figura 5).  

O maior DSC em PC (37,98 %) na profundidade de 0-5 cm (Figura 6a) demonstra a 

menor eficiência da estocagem de C-MOAM deste sistema, sendo que deste para o SPDR3 

(4,21 %) a redução de DSC foi de 9,01 vezes. Na camada de 5-10 cm, PC (39,53 %) diferiu 

estatisticamente (p≤0,05) de todos os outros tratamentos. Este resultado corrobora com a 

hipótese de que o revolvimento do solo, ao realizar a quebra de agregados e expor a MOS a 

processos de degradação, reflete em redução do acúmulo de C (BRIEDIS et al., 2016). 



129 
 

 
 

Em SPD, a saturação por C é mais acentuada nas camadas mais superficiais do solo 

devido à inputs constantes de material orgânico. Apesar disso, pode ocorrer em qualquer 

profundidade, mas em camadas mais profundas está mais associada a rizodeposição e processos 

de bioturbação (SPOSITO, 2008; RODRIGUES et al., 2022a). O processo de saturação de C 

do solo é influenciado pelo manejo, relacionando-se aos inputs de C oriundos de parte aérea 

vegetal, raízes e outras fontes de C orgânico, pela quantidade finita de área de superfície 

específica, tratando-se da mineralogia (2:1 vs 1:1) e como esta contribui para a proteção físico-

química da MOS (SIX et al., 2002b; SPOSITO, 2008, RODRIGUES et al., 2022a).  

Em solos tropicais e subtropicais a presença óxidos de Fe e Al na fração argila conferem 

grande capacidade de estabilizar o C por meio de complexos organominerais (BRIEDIS et al., 

2016; RODRIGUES et al., 2022b). Por isso, quando se compara diferentes classes de solo, 

como Latossolos com Argissolos, espera-se uma redução no ponto de saturação por C do 

primeiro para o segundo, justamente pela menor disponibilidade de superfícies reativas em 

Argissolos e, consequentemente, menor proteção da MOS (CONCEIÇÃO, DIECKOW & 

BAYER, 2013; VELOSO, CECAGNO & BAYER, 2019; RODRIGUES et al., 2022b).  

No entanto, as condições de temperatura e umidade observadas em regiões tropicais e 

subtropicais também atuam na aceleração das taxas de decomposição contribuindo para menor 

estabilidade da MOS sob estas circunstâncias (SIX et al., 2002a). De modo geral, espera-se que 

os resultados deste estudo sejam representativos para Latossolos Vermelhos distróficos.  

Os déficits de saturação positivos em todas as camadas estudadas (Figura 6) 

demonstram que as áreas agrícolas no cerrado brasileiro possuem grande potencial de retenção 

do C adicionado, corroborando com Briedis et al. (2016). Para que esse potencial de estoque de 

C seja aproveitado, é necessário que haja inputs suficientes, Bayer et al. (2006a) salientam que 

são necessárias, em média, de 8 a 12 Mg ha-1 de MS anualmente no SPD para manter a demanda 

da atividade biológica do solo e melhorar as condições biológica, física e química dos solos 

brasileiros.  
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Figura 6. Déficit de saturação de carbono (DSC; %) nas profundidades de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-

20 (c), 20-40 (d) e 0-40 cm (e) após 12 anos de experimento sob diferentes sistemas de cultivo 

em Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

Quando a MS é analisada dentro de sistemas diversos de rotação de culturas é possível 

observar um incremento significativo de material vegetal (Figura 7). A associação do somatório 

das MS das diferentes culturas e a ausência de revolvimento do solo favorece o aumento do 



131 
 

 
 

teor de MOS no solo, gerando acréscimo na produtividade (DENARDIN et al., 2019). Como é 

o caso da adição de leguminosas que realizam FBN e possibilitam altas produtividades ao milho 

sem necessidade de adubação nitrogenada (ADEUX et al., 2021). 

As diferentes espécies cultivadas apresentam distintas composições da parte aérea, 

radicular e também das rizodeposições, que somadas inferem em diferentes labilidades do 

material. Desse modo, a diversidade de espécies vegetais resulta em diferentes populações 

microbianas atrelada às características das fontes energéticas disponíveis (BAUMERT et al., 

2018).  

Estas populações, por sua vez, ao realizarem seus processos metabólicos, dão origem a 

produtos que são fonte vital para a formação da MOAM. Contudo, a microbiota pode agir contra 

a estabilização do C-MOAM realizando a decomposição e mineralização da MOS nativa devido 

a condições de estresse. Portanto, a dinâmica das populações microbianas tem relação direta 

com o nível de saturação de C dos solos (BAUMERT et al., 2018; MA et al., 2022).  

Como observado neste estudo e corroborado com a literatura, a saturação por C é um 

processo lento e é altamente influenciada pelo manejo adotado e também pelas características 

mineralógicas e de fertilidade do solo. Esses fatores levam à ocorrência de diferenças de 

estabilização do C em solos com diferentes graus de intemperismo (BRIEDIS et al., 2016). 

Outro fator está associado ao tipo de MOS predominante no solo, uma vez que a MOAM, por 

depender de superfícies reativas para ser formada, pode ser saturada, enquanto que a MOP não 

foi associada a nenhum tipo de saturação de C (BRIEDIS et al., 2018; LAVALLEE, SOONG 

& COTRUFO, 2020). De modo que prezar apenas pelo acúmulo de C em formas mais estáveis 

(MOAM) não é a solução para obtenção de solos enriquecidos pelo elemento. 

Ademais, é indispensável destacar o papel da correta escolha e associação das plantas 

de cobertura utilizadas em SPD. Em solos tropicais as culturas de cobertura que possuem 

capacidade de explorar grandes volumes do perfil do solo e produzir alta taxa de matéria seca 

da parte aérea devem ser priorizadas, visando o estoque de C (ROSOLEM, LI & GARCIA, 

2016).  
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Figura 7. Aporte de matéria seca de parte aérea acumulada em 12 anos de experimento (Mg 

ha-1) sob diferentes sistemas de cultivo em Itiquira, MT.  

Cultivo de soja e milho em plantio convencional soja-pousio (PC), plantio convencional sem revolvimento soja-pousio (PCSR), 

plantio direto em sucessão de culturas soja-milheto (SPDS1), soja-braquiária (SPDS2), soja-milho (SPDS3), plantio direto em 

rotação de culturas soja-milheto / soja-crotalária / milho+braquiária (SPDR1), soja-crotalária / milho+braquiária / soja-

crotalária (SPDR2) e soja-crotalária / soja-milho+braquiária / braquiária (SPDR3). Ressalta-se que as diferentes espessuras das 

camadas analisadas impactam no valor final do estoque de carbono; médias testadas em Kruskal-Wallis a 5 % de probabilidade. 
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4 CONCLUSÃO 

A adoção do sistema de plantio direto atendendo às suas três premissas: rotação de 

culturas, cobertura do solo e o não revolvimento, oferece condições de incremento de estoque 

de carbono total, na matéria orgânica particulada e na matéria orgânica associada aos minerais 

quando comparados aos sistemas de cultivo convencionais.  

O déficit de saturação de carbono indica que solos do bioma Cerrado manejados sob 

sistema de plantio direto são sumidouros de carbono. Entretanto ainda apresentam capacidade 

de continuar estocando C nos solos.  

O uso do milheto em sucessão com a soja em sistema de plantio direto apresentou 

estoque de carbono similar ao cultivo convencional da granífera, distanciando-se negativamente 

dos demais tratamentos de semeadura direta 
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CONCLUSÃO GERAL 

O sistema de plantio direto afeta de maneiras distintas as características físicas, químicas 

e biológicas do solo. A correta adoção das práticas de rotação de culturas, cobertura do solo e 

o não revolvimento influencia no retorno em qualidade do solo do SPD, estoque de C e imagem 

do empreendimento rural perante a agrossociedade. 

O sistema de plantio direto favorece o estoque de carbono no solo nas frações matéria 

orgânica associada aos minerais e matéria orgânica particulada e, portanto, no estoque total. 

Apesar de serem sumidouros de carbono, ainda existe potencial de aumentar o estoque de 

carbono no Cerrado brasileiro sob sistema de plantio direto. 

O cultivo da soja em sucessão ao milheto foi o tratamento sob sistema de plantio direto 

que menos estocou carbono, sendo similar ao cultivo convencional da granífera. 
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