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RESUMO

A compactagao do solo constitui uma das principais formas de degradacéo fisica em
sistemas agricolas, afetando diretamente atributos como porosidade, infiltragdo de
agua, aeracao, desenvolvimento radicular e produtividade das culturas. Nesse
contexto, as plantas de cobertura tém sido apontadas como alternativa
conservacionista capaz de melhorar a qualidade estrutural do solo, aumentar a
matéria organica, estimular a atividade bioldgica e contribuir para a formacgao de
canais naturais no perfil do solo. O presente trabalho teve como objetivo analisar, por
meio de revisdo bibliografica sistematizada, a influéncia das plantas de cobertura na
reducdo da compactacado do solo em sistemas agricolas, considerando seus efeitos
sobre a estrutura fisica, a porosidade, a infiltragdo de agua e o desenvolvimento
radicular. A pesquisa foi desenvolvida a partir da analise de artigos cientificos, livros,
dissertagdes, teses e documentos técnicos nacionais, consultados em bases como
SciELO, Google Scholar, Portal de Peridédicos da CAPES, Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacdes e publicacbes da Embrapa. Foram priorizados estudos
brasileiros relacionados a compactacdo do solo, plantas de cobertura, bioporos,
matéria orgénica, ciclagem de nutrientes e manejo conservacionista. Os resultados
demonstraram que a compactagao esta associada ao trafego de maquinas,ao manejo
inadequado da umidade, a baixa cobertura vegetal e a redugédo da matéria organica.
Também se verificou que espécies como braquiaria, milheto, aveia-preta, crotalaria,
mucuna-preta e nabo-forrageiro apresentam diferentes contribuicées para a melhoria
da qualidade fisica do solo, atuando por meio da produc¢ao de palhada, formacgao de
raizes, ciclagem de nutrientes, estimulo a atividade biol6gica e formagao de bioporos.
Conclui-se que as plantas de cobertura representam uma estratégia promissora para
reduzir os efeitos da compactagdo, desde que inseridas em um sistema de manejo
integrado, continuo e tecnicamente planejado, associado a rotagdo de culturas, ao
plantio direto e a manuteng¢ao da matéria organica do solo.

Palavras-chave: compactacido do solo; plantas de cobertura; bioporos; matéria
organica; manejo conservacionista.



Abstract

Soil compaction is one of the main forms of physical soil degradation in agricultural
systems, directly affecting soil properties such as porosity, water infiltration, aeration,
root development, and crop productivity. In this context, cover crops have been
recognized as a sustainable alternative capable of improving soil structure, increasing
organic matter content, stimulating biological activity, and promoting the formation of
natural biopores within the soil profile. This study aimed to analyze, through a
systematic literature review, the influence of cover crops on reducing soil compaction
in agricultural systems, considering their effects on soil physical structure, porosity,
water infiltration, and root development. The research was based on the analysis of
scientific articles, books, dissertations, theses, and technical publications retrieved
from databases such as SciELO, Google Scholar,the CAPES Periodicals Portal, the
Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations, and EMBRAPA publications.
Priority was given to Brazilian studies addressing soil compaction, cover crops,
biopores, organic matter, nutrientcycling, and conservation management. The results
showed that soil compaction is mainly associated with machinery traffic, inadequate
soil moisture management, insufficient soil cover, and reduced organic matter content.
The review also indicated that species such as Brachiaria spp., pearl millet, black oat,
sunn hemp, velvet bean, and forage radish contribute differently to improving soil
physical quality through biomass production, root development, nutrient cycling,
stimulation of biological activity, and biopore formation. It is concluded that cover crops
represent an effective strategy for mitigating soil compaction, provided they are
integrated into a continuous and well-planned conservation management system
associated with crop rotation, no-tillage farming, and the maintenance of soil organic
matter.

Keywords: soil compaction; cover crops; biopores; organic matter; conservation
management.
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1. INTRODUGAO

A compactacao do solo constitui uma das principais formas de degradacéao
fisica em sistemas agricolas, pois compromete a estrutura do solo, reduz a
porosidade, dificulta a infiltracdo de agua e limita o desenvolvimento radicular das
culturas. Esse processo estd associado, principalmente, ao trafego intenso de
maquinas agricolas, ao preparo inadequado do solo, ao manejo realizado em
condigdes improprias de umidade e a auséncia de cobertura vegetal permanente.
Como consequéncia, o solo passa a apresentar menor capacidade de
armazenamento de agua, menor circulagadode ar e maior resisténcia ao crescimento
das raizes, fatores que podem comprometer a produtividade e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos.

A conservacdo do solo, nesse contexto, torna-se indispensavel para a
manutencao da produtividade agricola e para a preservagao dos recursos naturais.
O solo ndodeve ser compreendido apenas como suporte fisico para as plantas, mas
como um ambiente vivo, formado por componentes fisicos, quimicos e bioldgicos
que interagem continuamente. Quando esse equilibrio € alterado por praticas
agricolas inadequadas, ocorre a degradacao da qualidade do solo, refletindo em
perdas produtivas, aumentoda dependénciadeinsumose maior vulnerabilidade das
lavouras a periodos de estiagem e processos erosivos.

Entre as estratégias conservacionistas utilizadas para minimizar os efeitos da
compactacao, destacam-se as plantas de cobertura. Essas espécies séo utilizadas
em sistemas agricolas com a finalidade de proteger a superficie do solo, produzir
biomassa, aumentar o teor de matéria organica, favorecer a atividade bioldgica e
melhorar a estrutura fisica do solo. Além disso, determinadas espécies apresentam
sistemas radiculares vigorosos e profundos, capazes de explorar camadas
compactadas, formar canaisnaturais e contribuirpara a melhoria da porosidade e da
infiltragdo de agua. Dessa forma, as plantas de cobertura podem atuar como uma
alternativa importante na reducédo dos efeitos da compactagcdo, especialmente
quando associadas ao plantio direto, a rotagdo de culturas e ao manejo adequado
da palhada.

A utilizagdo de plantas de cobertura também se relaciona com outros

beneficios agrondmicos e ambientais, como a ciclagem de nutrientes, o controle de



plantas daninhas, a prote¢cdo contra o impacto das gotas de chuva, a redugao do
escoamento superficial e o estimulo a biodiversidade do solo. Noentanto, a eficiéncia
dessas plantas depende de diversos fatores, como a espécie utilizada, o tipo de solo,
as condigdes climaticas, a época de semeadura, a producdo de biomassa e o
sistema de manejo adotado. Por isso, torna-se necessario reunir e analisar
informagdes cientificas disponiveis, a fim de compreender quais mecanismos
explicam a contribuicdo das plantas de cobertura na melhoria da qualidade fisica do
solo.

Diante desse cenario, este trabalho busca responder a seguinte questao: de
que forma as plantas de cobertura contribuem para a redugao da compactagao do
solo e para a melhoriade atributos fisicos, como porosidade, infiltracdo de agua e
desenvolvimento radicular, em sistemas agricolas? A investigagdo parte da
necessidade de sistematizar estudos ja publicados sobre o tema, reunindo
evidéncias que permitam compreender os efeitos das plantas de cobertura na
conservacgéao do solo e na sustentabilidade agricola.

A relevancia deste estudo esta em oferecer uma sintese bibliografica sobre o
uso de plantas de cobertura como estratégia para a melhoria da estrutura fisica do
solo, especialmente em areas agricolas sujeitas a compactacdo. Ao reunir
informacdes sobre espécies utilizadas, mecanismos de atuacdo, beneficios e
limitagbes dessa pratica, a pesquisa pode contribuir para o entendimento técnico e
cientifico do tema, auxiliando produtores, estudantes, pesquisadores e profissionais
da area agrondmica na adogao de praticas mais sustentaveis.

Este trabalho caracteriza-se como uma reviséo bibliografica, desenvolvida a
partir da analise de livros, artigos cientificos, documentos técnicos e publicacbes
relacionadas a compactacdo do solo, plantas de cobertura, conservacédo do solo,
matéria orgénica, porosidade, infiltracdo de agua, sistema radicular e manejo
conservacionista. A monografia esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a introdugdo, o problema de pesquisa, a justificativa e os
objetivos. O segundo capitulo corresponde ao referencial tedrico, abordando a
degradacgao do solo, os impactos da compactacao e o papel das plantasde cobertura
na melhoria das condigdes fisicas do solo. O terceiro capitulo descreve os materiais
e meétodos utilizados na revisdo bibliografica. O quarto capitulo apresenta os
resultados e discussdes, organizando as principais evidéncias encontradas na

literatura. Por fim, o quinto capitulo reune as conclusdes do estudo, destacando as
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contribuicbes das plantas de cobertura para a redugao da compactagao do solo e

para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, por meio de revisao bibliografica,a influénciadas plantas de cobertura
nareducaoda compactagao do solo em sistemas agricolas, considerando seus efeitos
sobre a estrutura fisica, a porosidade, a infiltracdo de agua e o desenvolvimento

radicular.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Descrever os principais fatores que contribuem para a compactacéo do solo e
seus impactos na produtividade agricola;

o Identificar as espécies de plantas de cobertura mais utilizadas na agricultura e
seus beneficios para a melhoria da estrutura fisica do solo;

° Sistematizar informacdes da literatura sobre a contribuicido das plantas de
cobertura para a formacéo de bioporos, 0 aumento da porosidade, a infiltracdo de
agua e o desenvolvimento radicular;

o Discutir a aplicabilidade das plantas de cobertura como estratégia
conservacionista em diferentes contextos agricolas, considerando seus beneficios,

limitacdes e relacdo com a sustentabilidade da producao.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1DEGRADAGAO DO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

A degradacéo do solo € um dos maiores desafios enfrentados pela agricultura
moderna, afetando diretamente a produtividade agricola e a sustentabilidade dos
sistemas de produgao (Lal, 2015). Esse processo pode ocorrer de diferentesformas,
incluindo a erosdo, a compactacédo, a perda de matéria organica, a reducao da
fertilidade e a alteracdo da estrutura fisica do solo. Entre essas formas de
degradacao, a erosao se destaca pela remogao da camada superficial do solo, rica
em nutrientes e matéria organica, devido a agado da agua, do vento ou de praticas
agricolas inadequadas (Pimentel et al., 1995).

A remocédo dessa camada reduz significativamente a fertilidade do solo,
afetandoo crescimento das culturas e tornando as terras agricolas menos produtivas
ao longo do tempo (FAO, 2019). Solos degradados demandam maior uso de
insumos, como fertilizantes e corretivos, elevando os custos de producado e
aumentando os impactos ambientais (Montgomery, 2007).

O transporte de sedimentos para rios e lagos provoca assoreamento, reduzindo
sua capacidade de armazenamento e aumentando o risco de inundagbes
(Boardman; Poesen, 2006).

Ademais, os sedimentostransportados frequentemente carregam residuos de
agroquimicos, contaminando fontes de agua utilizadas para irrigacdo e
abastecimento humano (Novotny; Olem, 1994). Dessa forma, a compreensao dos
fatores que intensificam a degradagédo do solo e a busca por estratégias eficazes
para sua mitigagao sdo essenciais para garantir a sustentabilidade agricola (FAO,
2021).

Tabela 1 - Principais formas de degradacgao fisica do solo e seus efeitos na agricultura
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Forma de Causa Consequéncia

degradagao predominante principal Impacto agricola Referénclas

Chuvas intensas e Perda da camada Redugédo da fertiidadee FAO (2021);

Erosao hidrica auséncia de superficial do solo aumento do uso de Boardman e
cobertura vegetal e de nutrientes fertilizantes Poesen (2006)

Ventos fortes em Transporte de Redugéo da capacidade  ANA (2020);

Erosao edlica solos secos e articflas finas de retengdo de agua e Pimentel e
descobertos P empobrecimento do solo Burgess (2013)

Diminuicéo da

Degradagao Uso excessivo de Compactacéao e produtividade, menor Montgomery

co r:ntargtlglc;o/ 4o ma:l l:g:féo e degradacéo infiltragdo de agua e (2007); USP
P solg inade uJado estrutural do solo aumento dos custos de (2022)
q produgéo

Fonte: o autor (2026)

A erosdo também afeta os recursos hidricos e a biodiversidade dos
ecossistemas agricolas. O transporte de sedimentos para rios e lagos provoca
assoreamento, reduzindo sua capacidade de armazenamento e aumentando o risco
de inundagdes (Boardman; Poesen, 2006). Ademais, os sedimentos transportados
frequentemente carregam residuos de agroquimicos, contaminando fontes de agua
utilizadas para irrigacdo e abastecimento humano (Novotny; Olem, 1994). Dessa
forma, a compreensido dos fatores que intensificam a erosdo e a busca por
estratégias eficazes para sua mitigacdo sdo essenciais para garantir a
sustentabilidade agricola (FAO, 2021).

Além do efeito imediato nas aguas, esses sedimentos e produtos quimicos
modificam o equilibrio dos ecossistemas circunvizinhos, danificando a fauna e a flora
que afetam essas fontes hidricas para viver . Com o passar do tempo, a qualidade
da agua se deteriora, o que pode impactar até a saude das comunidades humanas
nas proximidades. Assim, a degradacao do solo se estende além da diminuicédo da

produtividade agricola, sendo também um problema ambiental e social.

211 Degradagao do solo e produgéao de alimentos

A segurancaalimentar global esta diretamente ligada a capacidade de manter
solos saudaveis e produtivos (Lal, 2009). No entanto, a degradagdo do solo
compromete esse equilibrio ao reduzir a disponibilidade de terras cultivaveis,

diminuir a produtividade agricola e afetar as propriedades fisicas, quimicas e
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biolégicas do solo.

Entre os processos de degradacgdo, a eroséo provoca a perda da camada
superficial fértil, enquanto a compactacdo compromete a porosidade, a infiltragdo de
agua e o crescimento das raizes. Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para
a Alimentagcdo e a Agricultura (FAO, 2019), aproximadamente 24 bilhdes de
toneladas de solo fértil sdo perdidas anualmente devido a erosdo, impactando
diretamente a produc¢ao agricola. Essa perda leva ao aumentodo uso de fertilizantes
e outras praticas corretivas para compensar a degradagado do solo (Montgomery,
2007).

Essa situacdo torna o sistema de produgado agricola mais dependente de
insumos externos, o que encarece a producao e pode tornar o agricultor mais
vulneravel a oscilagdes de precos no mercado. Além disso, o uso intensivo de
insumos quimicos, muitas vezes, ndo consegue restaurar todas as propriedades do
solo perdidas com a erosdo, o que significa que os ganhos obtidos com esses
produtos podem ser temporarios. A longo prazo, o solo continua se degradando, o
que compromete a viabilidade econédmica da propriedade rural.

A degradagao do solo também acelera processos como a desertificagao,
comprometendo a produgao de alimentos em regides vulneraveis (Reynolds et al.,
2007). Solos degradados perdem a capacidade de retencdo de agua e nutrientes,
tornando-se cada vez mais inférteis (Dregne, 2002). Esse fenbmeno é
particularmente preocupante em regides semiaridas, onde a erosao pode acelerar a
degradacgao do solo e dificultar a produgao agricola (Lal, 2015).

Para mitigar esse problema, praticas agricolas sustentaveis, como plantio
direto, rotagado de culturase o usode plantasde cobertura, tém se mostrado eficazes
na reducéo da degradacédo, na prote¢cdo da estrutura do solo e na recuperagao de
sua fertilidade (Derpsch et al., 2010). Politicas publicas também sao fundamentais
para incentivar essas praticas e garantir a preservacéo dos solos para as geragoes
futuras (Montgomery, 2007).

A adogcdo dessas praticas conservacionistas requer n&o apenas
conhecimento técnico, mas também apoio financeiro e institucional. Muitos
agricultores, principalmente os pequenos, enfrentam dificuldades para implementar
essas técnicas por falta de recursos ou assisténciatécnica. Por isso, € necessario
que governos, instituicbes de ensino e pesquisa e a sociedade como um todo se

envolvamno incentivo a agricultura sustentavel, promovendo capacitagdes, acesso



14

a tecnologias e a construgao de politicas publicas que priorizem o uso racional e a

conservagao do solo.

2.1.2 Principais formas de degradagao fisica do solo

A erosao do solo pode se manifestar de diferentes formas, dependendo das
condigdes ambientais e do tipo de manejo agricola adotado (Pimentel; Burgess,
2013). Os principais tipos incluem a erosado hidrica, a erosao edlica e a erosao
antrépica, cada uma apresentando impactos especificos na sustentabilidade da
producao agricola (FAO, 2019).

A erosao hidrica ocorre quando a chuva e o escoamento superficial removem
a camada fértil do solo (Boardman; Poesen, 2006). Esse processo € mais intenso
em areas agricolas desprovidas de cobertura vegetal, onde a agdo da dguacausaa
formacgao de sulcos, ravinas e vogorocas (Lal, 2015). Estudos da Embrapa Solos
(Embrapa, 2021) indicam que a erosao hidrica pode reduzir a produtividade agricola
em até 50% ao longo dos anos.

Esse tipo de erosao € mais comum em regides tropicais, como o Brasil, onde
o regime de chuvas é intenso em determinadas épocas do ano. Quando o solo néo
esta protegido, a forca da agua remove rapidamente os nutrientes e a matéria
organica, deixando para tras uma superficie empobrecida. A formagao de ravinas e
vogorocas, além de dificultaro manejo das areas afetadas, também representa um
risco de acidentes e limita a mecanizacao da lavoura.

A erosédo eolica é predominante em regides semiaridas e aridas, onde a baixa
umidade e a escassa cobertura vegetal favorecem a remogéo e transporte de
particulas pelo vento (FAO, 2019). No Brasil, essa forma de erosdo € comum no
Nordeste, agravada pelas mudancgas climaticas e pelouso inadequadodosolo (ANA,
2020).

Nessas regides, o vento atua como um agente erosivo constante,
especialmente durante os periodos de seca prolongada. A perda de particulas finas,
como argilas e matéria organica, afeta a estrutura do solo e compromete sua
capacidade de reter agua e nutrientes. Esse tipo de erosdo, embora muitas vezes
menos visivel que a hidrica, € igualmente prejudicial e exige medidas preventivas,
como o uso de quebra-ventos, cobertura vegetal e praticas de manejo que reduzam

a exposicao do solo.
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A degradagao antropica do solo € uma consequéncia direta das atividades
humanas, especialmente do manejo inadequado do solo (Montgomery, 2007).
Pesquisas conduzidas pelaUniversidade de Sao Paulo (Usp, 2022) demonstram que
a compactacao do solo pode reduzir em até 30% a produtividade de culturas
agricolas, tornando-se um fator critico para a sustentabilidade da agricultura.

Esse tipo de degradagdo mostra como as praticas humanas, mesmo sem a
acao direta da agua ou do vento, podem comprometer o solo de forma significativa.
O uso excessivo de maquinas agricolas pesadas, por exemplo, compacta o solo e
dificulta a infiltracdo da agua e o desenvolvimento das raizes. Além disso, o
desmatamento e a queima de vegetacéo nativa também expdem o solo, tornando-o
mais vulneravel a erosdo natural. Assim, a degradagdo antropica reforca a
importdncia do manejo consciente e sustentavel do solo nas atividades

agropecuarias.

2.2IMPACTOS DA DEGRADAGAO FiSICA DO SOLO NA AGRICULTURA

A degradagao fisica do solo representa uma ameacga significativa a
produtividade agricola, afetando diretamente a disponibilidade de nutrientes
essenciais, a estruturafisica, a porosidade, a infiltragcdo de 4gua e o desenvolvimento
radiculardas culturas. Entre os principais processos de degradagéo, destacam-se a
erosao e a compactagao, ambas capazes de comprometer a qualidade do solo e
reduzir sua capacidade produtiva.

Estima-se que entre 20 a 37 bilhdes de toneladas de solo superficial sejam
perdidas anualmente devido a erosio, resultando em uma reducao consideravel nos
rendimentos das culturas e na capacidade do solo de armazenar e ciclar carbono,
nutrientes e agua (FAO, 2021). Essa perda de solo fértil ndo apenas diminui a
produtividade das lavouras, mas também aumenta a dependéncia de fertilizantes
quimicos, elevando os custos de producgdo e potencialmente causando impactos

ambientais adversos.
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Figura 1 - Erosdo em solos de agricultura inadequada

Fonte: Unipacs

A longo prazo, essa dependéncia de insumos externos pode comprometer a
viabilidade econémica da propriedade rural, especialmente para pequenos e médios
produtores. Além disso, a perda constante da camada superficial do solo leva a uma
degradacgao continua, dificultando a recuperagdo natural do solo e tornando a
producgado agricola cada vez mais insustentavel. Em muitas regides, esse ciclo de
perda e substituicdo de nutrientes com produtos quimicos acaba resultando em solos
empobrecidos e com baixa capacidade produtiva.

Além da perda de nutrientes, a degradacgao fisica do solo compromete a
infiltracdo e a retencdo de agua no solo. Solos degradados apresentam menor
capacidade de absorver e armazenar agua, tornando-se mais suscetiveis a
compactagdo e a seca. Estudos indicam que praticas agricolas convencionais

reduzem a infiltragdo de agua,enquanto sistemas de manejo conservacionista,como



17

o plantio direto, melhoram essa capacidade, contribuindo para a mitigagdo dos
efeitos da seca (FAO, 2019).

Essa reducéo da capacidade de infiltragao agrava ainda mais os efeitos das
estiagens prolongadas, pois o0 solo ndo consegue reter agua suficiente para suprir
as plantas em periodos criticos. Como consequéncia, as culturas ficam mais
vulneraveis a falta de agua, o que pode levar a queda na producgéo e a necessidade
de irrigagao artificial, aumentando ainda mais os custos. Além disso, 0 aumento da
compactacdo reduz o espaco poroso entre as particulas do solo, dificultando o
crescimento das raizes e limitando a absorgao de nutrientes pelas plantas.

A sedimentacdao de corpos hidricos € outro impacto critico associado a
degradacgao do solo, especialmente quando ocorre perda de particulas pela erosao.
O transporte de sedimentos para rios e reservatorios reduz sua capacidade de
armazenamento e aumenta o risco de inundagbes. Além disso, os sedimentos
podem conter residuos de agroquimicos, afetando a qualidade da agua e
prejudicando ecossistemas aquaticos (Novotny; Olem, 1994).

Esses sedimentos, ao se acumularem no fundo dos rios e lagos, reduzem a
profundidade dos corpos hidricos e alteram seu fluxo natural. Isso pode prejudicar o
abastecimento de agua para consumo humano, irrigagao e até mesmo para geragao
de energia hidrelétrica. A poluicdo das aguas com residuos quimicos compromete a
saude de organismos aquaticos e pode afetar toda a cadeia alimentar, incluindo a
populagcdo humana que depende desses recursos.

Economicamente, a erosdo impde custos substanciais aos agricultores. A
necessidade de corrigir a fertilidade do solo e investir em insumos adicionais
aumenta os gastos de produc¢ao. Estima-se que a erosédo do solo cause uma perda
anual de 7,6 milhdes de toneladas na produgédo global de cereais, afetando
negativamente a rentabilidade das propriedades agricolas (FAO, 2021).

Além disso, os prejuizos causados pela degradagdo do solo vao além da
reducao da colheita. Muitos produtores precisam investirem obras de contencéo,
replantio de areas degradadas e aquisi¢cao de tecnologias para mitigar os efeitos da
degradacgao. Esses custos extras dificultamo planejamentofinanceiro e podem levar
a inviabilidade de muitas atividades agropecuarias, principalmente em regides com

baixo suporte técnico e infraestrutura limitada.
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2.3 ESTRATEGIAS CONSERVACIONISTAS PARA A REDUCAO DA
DEGRADAGCAO DO SOLO

Diante dos impactos negativos da degradagao do solo, a adogao de praticas
conservacionistas é essencial para promover a sustentabilidade agricola e manter a
qualidade fisica, quimica e bioldgica dos sistemas produtivos. O plantio direto € uma
técnicaeficaz que preserva a cobertura do solo, reduz sua exposi¢cao ao impacto das
chuvas e contribui para a manutencgao de sua estrutura. No Brasil, a area cultivada
com plantio direto aumentou de 17,9 milhdes de hectares em 2006 para 33 milhdes
de hectares em 2017, representando um crescimento de 84,9% (Derpsch et al.,
2020).

Essa técnicatambém contribui para o aumento da matéria organicano solo e
melhora suaestrutura, favorecendo o desenvolvimentoradicular,a retengédo de agua
e a reducao dos efeitos da compactagcdo. Além disso, o plantio direto reduz a
emissdao de carbono na atmosfera, uma vez que diminui a necessidade de
revolvimento do solo com maquinas agricolas. Dessa forma, essa pratica beneficia
tanto o ambiente quanto a economia do produtor rural.

A rotacao de culturas é outra pratica benéfica, pois melhora a estrutura do
solo, aumenta a matéria organica e reduz a incidéncia de pragas e doengas. Além
disso, a alternancia entre espécies com diferentes sistemas radiculares favorece a
exploracéo de distintas camadas do solo, contribuindo paraa melhoria da porosidade
e para a reducao de problemas associados a compactacédo. Estudos demonstram
que sistemas diversificados de rotagdo podem aumentar a producéo de alimentos e
reduzira necessidade de fertilizantes quimicos, contribuindo para a sustentabilidade
agricola (Nature Communications, 2023).

Essa diversificagdo das culturas quebra o ciclo de pragas especificas e
promove uma maior eficiéncia na utilizagao dos nutrientes disponiveis no solo. Além
disso, culturas diferentes apresentam sistemas radiculares variados, que exploram
diferentes camadas do solo, ajudando a evitar a compactacdo e a melhorar a
aeracao do solo. Com isso, a saude do solo é preservada, aumentando sua

resiliéncia e longevidade produtiva.



19

Tabela 2 - Estratégias conservacionistas e seus efeitos sobre a qualidade do solo

Pratica Efeito principal Beneficios Contribuicao para a

conservacionista sobre o solo adicionais conservagao do solo Fonte
Favorece a
estrLIJDtLerZeQ;as?Jlo e Aumento da matéria estabilidade estrutural Derosch et al
Plantio direto reduz o impacto orgénica e retengéo do solo e reduz ?2020) ’
direto das chuvas de agua processos de
degradagéo fisica
estrul\t/luerla??jf saolo o Reduz pragas e Contribui para a Nature
Rotagao de . e doencgas e favorece melhoria da fertilidade L
lturas dlver5|f|c§ a a ciclagem de e da qualidade fisica do Communications
cu exploragao . (2023)
. nutrientes solo
radicular
Reduz o Diminui o Auxilia no controle da
T ¢ escoamento assoreamento e a erosao e na Science of the Total
erraceamento superficial da perda de solo em  conservagdo da agua Environment (2020)
agua areas declivosas no solo
Aumenta a Favorece a protegao
Protege o solo e ;i arsidade, a  SuPerficial e melhoraa )4 o521y, yspa
Cobertura vegetal reduz a matéria oraanica e a qualidade fisica, 2021
evaporagao fertiligade quimica e bioldgica do ( )
solo
Melhora a Contribui para o
Reduz a aumento da matéria Journal of
Compostagem e estrutura do solo e . - i
dependéncia de organica e para a Environmental

adubos organicos a retencao de

4gua insumos quimicos  melhoria da atividade Management (2020)

biolégica do solo

Fonte: o autor (2026)

O uso de plantas de cobertura também desempenha um papel crucial na
protecdo e melhoria da qualidade do solo. Essas plantas formam uma cobertura
vegetal que protege a superficie contra a acéo erosiva da chuva e do vento, além de
melhorar a infiltragdo de agua, aumentara matéria organica e favorecer a estrutura
fisica do solo. A implementacao de plantas de cobertura tem sido associada a
reducao significativa da erosdo e a melhoria da qualidade do solo (USDA, 2021).

Espécies como aveia, milheto, crotalaria e nabo forrageiro sdo amplamente
utilizadas devido a sua capacidade de crescimento rapido e adaptacao a diferentes
condicbes climaticas. Essas plantas, ao serem manejadas corretamente, ainda
podem ser incorporadas ao solo, contribuindo com nutrientes naturais e reduzindoa
necessidade de insumos quimicos. Além disso, algumas espécies apresentam
sistemas radiculares vigorosos, capazes de explorar diferentes profundidades do
solo, favorecendo a formacao de canais naturais e contribuindo para a melhoria da

porosidade. Outro beneficio € o controle de plantas daninhas, que tendem a diminuir
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com a presencga de cobertura vegetal densa.

Em &areas com declividade acentuada, a construcdo de terracos € uma
medida eficaz para controlar o escoamento superficial e prevenir a formacéao de
sulcos erosivos. Os terragos funcionam como barreiras fisicas que reduzem a
velocidade da agua, facilitando sua infiltragcdo no solo e minimizando a perda de
sedimentos. Estudos indicam que técnicas de terraceamento podem reduzir em até
93% a perda de solo em determinadas regides (Science of The Total Environment,
2020).

Figura 2 - Reducao de erosido do solo em diferentes praticas conservacionista (%)
Reducao da erosao do solo com diferentes praticas conservacionistas (%)

60

40

Reducao média da erosao (%)

Solo descoberto Plantio direto Cobertura veBletalio direto + cobertura
Préticas agricolas

Descrigado: observa-se que as praticas conservacionistas, especialmente o plantio direto associado
ao uso de plantas de cobertura, reduzem de forma significativa as perdas de solo em comparagao
ao cultivo convencional sem protegao.

Fonte: adaptado de Derpsch et al. (2020); FAO (2021).

O terraceamento também ajuda a criar microambientes mais estaveis para o
desenvolvimento das plantas, especialmente em regides montanhosas, onde o risco
de degradagao é elevado. Apesar de exigiruminvestimentoinicial maior, essa técnica
proporciona beneficios duradouros, contribuindo para a conservagao do solo e da
agua. Em algumas regides, programas de incentivo ao terraceamento tém sido
fundamentais para recuperar areas criticas de degradacgao.

O manejo sustentavel de residuos organicos, por meio da compostagem e do

usode adubosnaturais,também contribui para a melhoriada qualidade do solo e para
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areducaoda erosao. A adigao de matéria organicaaumentaa capacidade de retengao
de agua e melhora a estrutura do solo, tornando-o mais resistente a erosdo (Journal
of Environmental Management, 2020).

Além de evitar o desperdicio de residuos da atividade agricola, essa pratica
contribui para o fechamento dos ciclos de nutrientes dentro da propriedade. A
compostagem adequada reduz a emissado de gases de efeito estufa e produz um
composto rico em nutrientes, que melhora as condigdes fisicas, quimicas e biologicas
do solo. Esse material organico atua como um condicionador do solo, favorecendo a
vida microbiana e promovendo um ambiente mais equilibrado para o crescimento das
plantas.

A implementagcao dessas praticas conservacionistas ndo apenas mitiga os
efeitos da degradagdo do solo, mas também promove a sustentabilidade e a
resiliéncia dos sistemas agricolas, garantindo a conservagao dos recursos naturais e
a viabilidade econémica a longo prazo.

E fundamental que essas praticas sejam acompanhadas de assisténciatécnica
continua e de politicas publicas que incentivem sua adogao, especialmente entre
pequenos produtores. A capacitacdo dos agricultores, aliada ao acesso a tecnologias
acessiveis, pode transformar a realidade de muitas regides afetadas pela erosao,

promovendo uma agricultura mais justa, produtiva e ambientalmente correta.

240 SURGIMENTO DAS PLANTAS DE COBERTURA COMO ALTERNATIVA
PARA A CONSERVACAO DO SOLO

A adocao de plantas de cobertura tem se consolidado como uma estratégia
fundamental para a conservacao do solo, proporcionando beneficios que vao alémda
protecdo contra a erosdo. Segundo Derpsch et al. (2010), essas plantas melhoram a
estrutura fisica, quimica e biolégica do solo, promovendo a reteng¢ado de umidade, o
incremento da matéria organica e a manutengao da biodiversidade microbiana. Além
disso, ao favorecerem a formacao de raizes e a permanéncia de residuos vegetais
sobre a superficie, as plantas de cobertura contribuem para melhorar a porosidade, a
infiltracdo de agua e a resisténcia do solo aos processos de degradacao fisica,
incluindo a compactacao. A Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentagaoe a
Agricultura (FAO, 2021) destaca que o uso de plantas de cobertura pode reduzir a

erosao em até 80%, além de melhorarainfiltragdode agua e a retencao de nutrientes,
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fatores essenciais para a sustentabilidade agricola.

Além disso, essas plantas desempenham um papel importante na ciclagem de
nutrientes, pois suas raizes exploram diferentes camadas do solo, absorvendo
elementos minerais que posteriormente s&o disponibilizados para as culturas
comerciais apds a decomposig¢ao dos residuos vegetais. Isso cria um ciclo continuo
de nutricdo do solo, diminuindo a necessidade de adubacao quimica e promovendo
um sistema mais equilibrado.

No contexto do plantio direto, a importancia das plantas de cobertura torna-se
ainda mais evidente. Esse sistema busca minimizar o revolvimento do solo,
preservando sua estrutura e reduzindo os impactos negativos da agricultura
convencional, como a compactacdo e a degradacao da fertilidade (Bolliger et al.,
2006). O usodessas plantas permite a manutencao de residuos vegetais na superficie
do solo, o que protege contra o impacto das gotas de chuva, reduz a disperséo de
particulas e minimizaa perda de solo por eroséo hidrica (Reicosky, 2015). Em regides
com alta pluviosidade, essa estratégia € fundamental para evitar o escoamento
superficial e melhorar a infiltragdo da agua, promovendo um melhor aproveitamento
dos recursos hidricos e favorecendo a manutencgao da estrutura fisica do solo.

Outra vantagem importante esta na capacidade das plantas de cobertura em
suprimir plantas daninhas, reduzindo a necessidade de herbicidas. A cobertura
vegetal densabloqueiaa entrada de luzsolar, dificultando o crescimento das espécies
indesejadas e promovendo um ambiente mais limpo para as culturas principais.

Agricultores e pesquisadores vém buscando alternativas sustentaveis para
maximizar a produtividade agricola sem comprometer a qualidade do solo. O manejo
inadequado, aliado ao uso excessivo de fertilizantes sintéticos, defensivos agricolas e
operagdes mecanizadas intensivas, tem acelerado os processos de degradacéo,
tornando o solo menos fértil, mais suscetivel a compactacdo e aumentando sua
dependéncia de insumos externos (Lal, 2015). Esse quadro impacta ndo apenas os
custos de produgdo, mas também o meio ambiente, uma vez que a degradagao do
solo pode levar ao assoreamento de rios € a contaminacgao de lencdis freaticos por
agroquimicos (Tilman et al., 2002).

Diante disso, € cada vez mais necessario que o produtor rural invista em
praticas que proporcionem beneficios a longo prazo, mesmo que os resultados nao
sejam imediatos. A cobertura vegetal constante ajuda a formar uma camada protetora

que impede a perda da camada superficial do solo, além de estimulara vida bioldgica,
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como minhocas e microrganismos, fundamentais para a saude do ambiente agricola.

Diante dessa realidade, as plantas de cobertura emergem como uma
alternativa eficaz para restaurar a fertilidade do solo, promover a ciclagem de
nutrientes e proporcionar um ambiente mais equilibrado para o desenvolvimento das
culturas agricolas (Altieri; Nicholls, 2017). Elas também representam uma alternativa
viavel para pequenas e médias propriedades, pois podem ser cultivadas com baixo
custo e adaptadas a diferentes realidades regionais, contribuindo para a

democratizacdo do acesso a praticas sustentaveis.

241 O papel das plantas de cobertura na melhoria da qualidade do solo

A melhoria da qualidade do solo € um dos pilares fundamentais da agricultura
sustentavel, pois evita a degradagao dos recursos naturais e assegura a produtividade
a longo prazo. Dentre as diversas praticas conservacionistas disponiveis, 0 uso de
plantas de cobertura tem se destacado como uma estratégia eficiente na protegéo e
melhoria das condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Segundo Derpsch etal.
(2010), a coberturavegetal atuadiretamente nareducgao dos processos de degradacgéo,
promovendo beneficios que vao além da simples protegdo mecanica da superficie do
solo.A Organizagaodas Nagdes Unidas paraaAlimentacao e a Agricultura (FAO, 2020)
enfatiza que a adogédo de praticas conservacionistas como o uso de plantas de
cobertura pode reduzirem até 80% as perdas de solo por erosao, tornando-se, assim,
uma ferramenta essencial na manutenc¢éo da sustentabilidade agricola.

Além disso, 0 usoconstante de cobertura vegetal proporcionaumambiente mais
estavel para o solo, evitando variagdes bruscas de temperatura que afetam tanto a
atividade microbiana quanto o desenvolvimento radicular. A cobertura age como um
isolante térmico natural, protegendo o solo da exposig¢ao direta ao sol e mantendo a

temperatura em niveis mais adequados para a vida no solo.
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Figura 3 - Beneficios fornecidos pela utilizagdo de plantas de cobertura
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O impacto positivo das plantas de cobertura sobre a estrutura do solo é
amplamente documentado naliteratura. A preseng¢a continua de raizes no solo contribui
para o aumento da porosidade, melhorando ainfiltragdo de agua e a circulagéo de ar
nos perfis mais profundos (Brady; Weil, 2016). Esse fator € determinante para o
desenvolvimento das culturas comerciais, pois um solo bem estruturado favorece o
crescimento radicular, proporciona maior resisténcia a periodos de estiageme reduz a
necessidade de irrigagédo excessiva (Lal, 2015). Além disso, o revolvimento excessivo
do solo na agricultura convencional pode levara compactacéo e a degradagao de sua
estrutura fisica, problemas que podem ser mitigados pelo uso continuo de cobertura
vegetal (Bolliger et al., 2006).

Outro ponto relevante é que as raizes das plantas de cobertura criam canais

naturais no solo, que funcionam como caminhos facilitadores para a agua da chuvae
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para as raizes das culturas seguintes. Esses canais melhoram a penetragao da agua,
evitando o acumulo superficial e reduzindo osriscos de enxurradas e erosdao. Comisso,
ha uma maior conservagao da umidade no solo e melhor aproveitamento da agua
disponivel, especialmente em periodos de seca. Além disso, a formagao desses canais
contribui para reduzir os efeitos da compactacao, pois favorece a reorganizagdo
estrutural do solo e melhora as condi¢gdes para o crescimento radicular.

A adicdo de matéria organica ao solo €& outro beneficio significativo
proporcionado pelas plantas de cobertura. Durante o seu ciclo de vida e posterior
decomposicgao, essas plantas promovem a liberagédo gradual de nutrientes essenciais,
enriquecendo naturalmente o solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos
(Altieri; Nicholls, 2017). O uso de leguminosas como adubo verde é particularmente
vantajoso, pois essas espécies sao capazes de fixar nitrogénio atmosférico no solo por
meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium, promovendo a reciclagem de
nutrientes e a melhoria da fertilidade do solo (Hungria; Vargas, 2000).

De acordo com a FAO (2020), a fixagao bioldgica de nitrogénio pode suprir até
50% da demanda desse nutriente para as culturas comerciais, reduzindo
significativamente os custos de producdo e os impactos ambientais associados a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Além disso, 0 aumento da matéria
organica contribui para maior agregagao das particulas do solo, melhorando sua
estrutura e reduzindo sua suscetibilidade a compactagao.

Além do nitrogénio, as plantas de cobertura também auxiliam na ciclagem de
outros nutrientes, como fosforo, potassio, calcio e magnésio, que muitas vezes se
encontramem profundidade no solo,forado alcance dasraizes das culturas comerciais.
As raizes das plantas de cobertura exploram essas camadas mais profundas,
absorvendo os nutrientes e trazendo-os de volta a superficie, onde podem ser
aproveitados pelas culturas subsequentes.

Outro aspecto relevante do uso de plantas de cobertura na melhoria dos
sistemas agricolas é a suainfluéncia na supressao de plantas daninhas. A cobertura
vegetal reduz a incidéncia de espécies invasoras ao criar uma barreira fisica que
dificulta a germinagao e o estabelecimento de plantulasindesejadas (Tilman et al.,
2002). Esse efeitodiminui anecessidade do usode herbicidas, promovendo ummanejo
mais sustentavel e menos dependente de insumos quimicos.

Segundo Derpsch etal. (2010), aredugao dainfestagdo de plantas daninhas em

sistemas que utilizam coberturavegetal pode atingirindices superiores a 70%, tornando
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essa pratica uma alternativa viavel para o manejo integrado de plantas invasoras. Além
disso, a palhada deixada sobre o solo contribui para a manutencdo da umidade,
reduzindo a evaporacao e aumentando a eficiénciano uso da agua (Machado; Silva,
2021).

A decomposicgao lenta da palhada também tem papel importante na liberagao
gradual de nutrientes, evitando perdas por lixiviagao e garantindo umfornecimento mais
continuo as plantas. Essa liberagdo moderada € especialmente importante em
ambientes tropicais, onde as chuvas intensas podem levar os nutrientes para camadas
mais profundas do solo.

Diante dos inumeros beneficios proporcionados pelo uso de plantas de
cobertura, fica evidente que essa pratica representa um avanco significativona busca
por sistemas agricolas mais sustentaveis e solos de melhor qualidade. A sua adogéo
deve ser incentivada ndo apenas pelo setor produtivo, mas também por politicas
publicas que visem a conservacgao dos recursos naturais e a reducao dos impactos
ambientais daatividade agricola. A implementagao de estratégias como o plantiodireto,
a rotacao de culturas e o uso de adubacao verde deve ser combinada com 0 manejo
adequado da fertilidade e da estrutura do solo, garantindo um sistema produtivo mais
resiliente e equilibrado. Conforme ressaltado por Lal (2015), a saude do solo esta
diretamenteligada a capacidade produtivadaslavouras e a segurangaalimentarglobal,
sendo, portanto, fundamental investir em praticas agricolas que promovam a sua
conservacgao e regeneragao.

Com base nisso, € essencial que programas de extensao rural e capacitagaode
agricultores tragam informagdes praticas sobre como implementar essas técnicas no
campo. Muitas vezes, o produtor conhece os beneficios tedéricos, mas enfrenta
dificuldades paraaplicarnodiaadia. Incentivos governamentais,comolinhas de crédito
especificas e assisténciatécnicagratuita, podemser decisivos para aumentaraadogao
dessa pratica e transformar a realidade do meio rural.

Por fim, vale destacar que a escolha das espécies para cobertura deve ser feita
com base nas condicdes locais, como tipo de solo, clima e rotacdo de culturas. A
selecao adequada aumenta a eficiéncia do sistema, pois cada espécie possui
caracteristicas unicas que podemfavorecerdeterminados objetivos,como o controle de
pragas, a melhoria da estrutura do solo ou a fixacao de nitrogénio. Porisso, a pesquisa
cientifica deve caminharjunto com o produtor, promovendo solugdes que sejam ao

mesmo tempo eficazes, econdmicas e ambientalmente responsaveis.
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O uso de plantas de cobertura representa um avancgo significativo na busca por
uma agricultura mais sustentavel e produtiva. A escolhaadequadadas espécies, aliada
a boas praticas de manejo, pode reduzircustos com insumos, melhorara saude do solo
e contribuirparaa preservagao dos recursos naturais. Comoaumentodaadogcaodessa
técnica, a expectativa € que a agricultura brasileira continue evoluindo em diregado aum

modelo mais regenerativo e eficiente.

2.5 PESQUISAS SOBRE PLANTAS DE COBERTURA

O avangodas pesquisas naareaagrondmicatem sido fundamental paraampliar
o conhecimento sobre os impactos positivos das plantas de cobertura na qualidade do
solo e na produtividade agricola. Estudos demonstram que essas plantas
desempenham um papel essencial na conservagao dos recursos naturais, contribuindo
diretamente para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Duarte Junior et al., 2012).

O uso continuo de plantas de cobertura tem sido estudado em diferentes
condi¢des edafoclimaticas e sistemas agricolas, possibilitando solugbes eficazes para
problemas como erosao, compactacao do solo e baixa fertilidade (Torres et al., 2014).
Além disso, ha evidéncias cientificas que indicam que essas plantas promovem o
aumento da biodiversidade do solo, favorecendo a presenga de microrganismos
benéficos e melhorando a eficiéncia da ciclagem de nutrientes (Hungria et al., 2009).

Com o passar dos anos, a intensificacdo das pesquisas vem permitindo um
melhor entendimento sobre como cada espécie de planta de cobertura interage com o
solo, o clima e as culturas comerciais. Isso tem possibilitado a formulagdo de
recomendagdes mais especificas para diferentes realidades agricolas, contribuindo
para a adogao de praticas mais adaptadas as condigdes locais.

No contexto da degradacgao fisica do solo, essas pesquisas também permitem
identificar espécies com maior potencial para melhorar a estrutura, favorecer a
formagao de poros, ampliar a infiltragcdo de agua e reduzir os efeitos da compactagéo.
Assim, o produtor consegue fazer escolhas mais conscientes, melhorando a eficiéncia

de seu sistema produtivo.
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2.5.1 Beneficios das plantas de cobertura para a estrutura do solo

As plantas de cobertura trazem uma série de beneficios que vao muito alémda
simples protegao superficial do solo. Entre seus principais efeitos estdo a melhoriada
estrutura fisica, o aumento da porosidade, a reducdo da compactacdo, a maior
infiltragcdo de agua e a conservagao da matéria organica. A presenc¢a de uma camada
vegetal sobre o solo reduz significativamente a remogao de particulas pela agua da
chuva, minimizando as perdas de nutrientes e matéria organica (Embrapa, 2021).
Segundo estudo de Calegari et al. (1993), espécies como o nabo-forrageiro
(Raphanus sativus) e o milheto (Pennisetum glaucum) séo eficientes na protecao do
solo, pois apresentam rapido crescimento, cobertura uniforme e sistemas radiculares
capazes de contribuir para a melhoria das condigdes fisicas do solo.

Além da protecao fisica, essas plantas funcionam como uma barreira natural
contra os impactos das gotas de chuva, reduzindo o respingo do solo e impedindo a
formacgao de crostas superficiais. Essas crostas dificultama penetragéo da agua e o
crescimento das raizes, agravando problemas relacionados a baixa infiltragdo e a
degradagao estrutural. Dessa forma, a cobertura vegetal contribui para maior
aproveitamento da agua da chuva, redugao da ocorréncia de enxurradas e melhoria

das condicdes fisicas necessarias ao desenvolvimento das culturas.

Tabela 3 - Beneficios fisicos, quimicos e biolégicos das plantas de cobertura para a qualidade

do solo
Dimensao Beneficio Mecanismo de agao Impacto para a agricultura
especifico ¢ P P 9
Fisica Redugao da Raizes profundas formam canais Melhora a infiliragdo de agua e
compactagao naturais no solo favorece o crescimento radicular
Fisica Aumento da Formagao de agregados estaveis e Aumenta a infiltragdo de agua e
porosidade melhoria da estrutura do solo reduz o escoamento superficial

Fixagéo biolégica Associagao simbidtica com bactérias

Reduz a necessidade de adubagao

Quimica ) . . . nitrogenada e contribui para a
de nitrogénio do género Rhizobium fertilidade do solo
. Absorgéo de nutrientes em camadas Aumenta a disponibilidade de
. Ciclagem de . ~ .

Quimica trient profundas e liberagdo durante a nutrientes para as culturas

nutrientes decomposi¢cédo da biomassa subsequentes
L. Estimulo a Aumento da matéria organica e da Melhora a saude, a resiliéncia e o
Biolbgica

microbiota do solo

atividade microbiana

equilibrio biolégico do solo

Fonte: o autor (2026).

Outro beneficio amplamente estudado é a melhoria da estrutura fisica do solo.

As raizes das plantas de cobertura auxiliam na formacdo de agregados estaveis,
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aumentando a porosidade e favorecendo a infiltragdo de agua (Castro et al., 2012).
Em um estudo realizado pelo Instituto Agrondmico do Parana (lapar),

observou-se que areas cultivadas com adubacgao verde apresentaram uma
redugcdo significativa na compactagdo do solo, o que permitiu um melhor
desenvolvimento radicular das culturas subsequentes (lapar, 2018).

Com uma estrutura mais solta e aerada, o solo favorece também a
movimentagao de organismos benéficos, como minhocas e fungos micorrizicos, que
auxiliam na decomposi¢ao da matéria organica e na liberacdo de nutrientes. Isso
contribui para a formacgao de um solo mais vivo, fértil e produtivo.

Além disso, as plantas de cobertura contribuem diretamente para a retencao
de agua e o aumento da matéria organica no solo. Segundo Salton et al. (2014), a
biomassa produzida por essas plantas reduz a evaporagéo da agua e melhora a
capacidade de armazenamento hidrico, tornando os sistemas agricolas mais
resilientes a periodos de estiagem. Estudos da Escola Superiorde Agricultura Luiz de
Queiroz (Esalg/Usp) também indicam que a decomposigédo da biomassa das plantas
de cobertura favorece a fertilidade do solo ao aumentar os teores de matéria organica
e estimular a atividade microbiana benéfica (Esalg/Usp, 2020).

Essa matéria organica atua como uma esponja no solo, retendo agua e
nutrientes, o que & especialmente importante em regides com clima seco ou com
chuvas mal distribuidas. Além disso, a matéria organica melhora a coloracéo e a
textura do solo, tornando-o mais facil de manejar.

Outro aspecto importante € o controle de plantas daninhas. De acordo com os
estudos conduzidos pela Embrapa, espécies como o centeio (Secale cereale) e a
aveia-preta (Avena strigosa) possuem efeito alelopatico sobre diversas espécies
invasoras, inibindo sua germinagéo e crescimento (Embrapa, 2021). Esse efeito foi
confirmadoem pesquisasrealizadas por Sodré Filho etal. (2017), que verificaram uma
reducgdo significativa nainfestagdo de plantas daninhas em areas onde foi utilizada a
cobertura vegetal com leguminosas, como mucuna-preta (Mucuna pruriens) e feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis).

Com menos plantas invasoras competindo por luz, agua e nutrientes, as
culturas comerciais conseguem se desenvolver melhor, o que resulta em maior
produtividade e menor necessidade de herbicidas. Isso contribui para a redugao dos
custos de produgdo e para a preservagdao da saude do solo, da agua e dos
trabalhadores rurais.
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Portanto, o uso de plantas de cobertura representa uma estratégia essencial
para a conservacao do solo, a melhoria da fertilidade e a redug¢ao da dependéncia

de insumos quimicos. A continuidade das pesquisas nessa area permitira um
aprofundamento ainda maior no entendimento de suas interacbées com diferentes

sistemas produtivos, possibilitando a adog¢ao de praticas cada vez mais eficientes e
sustentaveis.

Figura 4 - Incremento médio de matéria organica no solo

Incremento médio de matéria organica no solo (%)

o
o

N
o
T

Aumento estimado (%)
(=)
o

Sistema de manejo
Descrigdao: demonstra o efeito positivo das plantas de cobertura na adicdo de matéria organica,

com destaque para os sistemas consorciados entre gramineas e leguminosas, que proporcionam
0S maiores incrementos.

Fonte: adaptado de Hungria e Mendes (2015); Salton et al. (2014).

A adogéo das plantas de cobertura ndo é apenas uma técnica de manejo, mas
sim uma mudanc¢a de mentalidade, onde o solo deixa de ser visto como um simples
suporte fisico e passa a sertratado como um organismovivo, que precisa de cuidados

constantes para manter sua capacidade produtiva.
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2.5.2 Comparagao entre espécies e eficiéncia na melhoria das condigées

fisicas do solo

A eficiénciadasplantas de cobertura naconservagao e melhoriadas condigdes
fisicas do solo varia significativamente de acordo com a espécie utilizada, sendo
essencial selecionar a mais adequada para cada situagdo agricola. Estudos
demonstram que diferentes grupos de plantas apresentam caracteristicas especificas
que influenciamtanto a protecao contra a erosao quanto a melhoria da estrutura, da
porosidade, da infiltracdo de agua e da fertilidade do solo. Nesse contexto, a
comparagao entre gramineas e leguminosas é frequentemente abordada na literatura
agronOmica, pois cada um desses grupos desempenha papéis distintos no manejo
sustentavel do solo.

A escolha adequada da planta de cobertura deve levar em conta diversos
fatores, como o tipo de culturacomercial que sera implantada posteriormente, o tempo
disponivel entre safras, o clima da regidao e o tipo de solo. Cada planta tem um
comportamento diferente, e o conhecimento técnico é fundamental para garantir bons
resultados. Além disso, quando o objetivo envolve a melhoria das condigdes fisicas
do solo, deve-se considerar também o tipo de sistema radicular, a producao de

biomassa e a capacidade da espécie em favorecer a formagéao de poros e a agregagao

do solo.

o | )
TN ’N" it
\ ' $ o
7 T\ s ’
Nota: Plantas de cobertura: sorgo, braquiaria, crotaldria, aveia preta, nabo forrageiro e

amendoim forrageiro.
Fonte: AgroAdvance
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Tabela 4 - Comparagao entre espécies de plantas de cobertura e sua contribuigdo para a
conservagao do solo

Principai . ~
Grupo s cipals Fungées na Observagoes
botanico Espécie beneficios conservagao do solo técnicas
agrondmicos ¢
= Indicada para
Alta produgao de ~ . . P
. e Reduz a compactagao, sistemas integrados
- biomassa; sistema i ~ -
Graminea Braquiaria radicular profundo; melhora a infiltragdo de  lavoura-pecuaria;
. = ’ agua e auxilia na manejo por
(Urochioa spp.) adaptacéo a solos 9 ~ - ! P
o protecdo contra erosdo dessecagéo ou rolo-
tropicais
faca
. Crescimento rapido; :
Milheto tolerancia & sgca' Reduz o impacto das Recomendado para
Graminea (Pennisetum boa cobertura ’ chuvas e aumenta a regides quentes e
| m s retenga mi m déficit hidri
glaucum) superficial etencdo de umidade  com déficit hidrico
Crotalaria- F|xaga9 b|oAIo.g|ca de N ApresenEa alta
ancea nitrogénio; Melhora a fertilidade e produgao de
Leguminosa (érota/aria incremento de contribui para a biomassa; indicada
uncea) matéria organica; estruturagéo do solo para rotagdo com
J agao nematicida soja e milho
Fixagcéo de
Mucuna-preta n|troge~n|o, Protege o solo e reduz a Indicada para a.reas
Leguminosa (Mucuna supressao de infestagdo de espécies degradadas;
g ruriens) plantas daninhas; i vasoras apresenta
P ciclagem de crescimento vigoroso
nutrientes
o Auxilia na
Nabo- Raiz pivotante descompactacio Recomendado em
forrageiro profunda; gescomp ¢ rotagdo com
. : biolégica, favorece a ) . .
Brassicacea (Raphanus reciclagem de o ~ . gramineas; possuli
. : infiltracdo de agua e TR
sativus var. nutrientes em ~ decomposicéao rapida
. ) . . reduz a erosdo .
oleiformis) camadas inferiores - da biomassa
superficial
. Alta cobertura do oo ~ . x
Aveia-preta . A Diminui a erosao Indicada para regides
i solo; tolerancia ao X o
Poacea (Avena . laminar e melhora a subtropicais e
strigosa) frio; controle de agregagao do solo temperadas
g plantas daninhas gregag P
Feijao-de- o ) Boa alternativa para
Fabicea porco Fixagéo de Reduz a erosao e pequenos
) , nitrogénio; cobertura melhora a fertilidade do  produtores; exige
rasteira (Canavalia densa d | | maneio no
ensiformis) ensa do solo solo )
florescimento

Fonte: adaptado de Embrapa (2021), Calegari et al. (2008), Hungria e Mendes (2015) e Soratto et al.
(2022).

As gramineas, como a braquiaria (Urochloa spp.) e o milheto (Pennisetum
glaucum), possuem sistemas radiculares fibrosos e profundos que promovem maior
agregacao do solo e resisténcia a erosao hidrica. Essas plantas criam uma cobertura
densa que reduz o impacto direto das gotas de chuva sobre o solo, minimizando a

desagregacéao das particulas e o escoamento superficial, fatores responsaveis pela
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remocgao de nutrientes e matéria organica. Segundo estudo de Zolin et al. (2021), a
presenca de cobertura vegetal proporciona maior infiltragdo de agua e retencao de
umidade, contribuindo para a protegédo do solo contra chuvas erosivas.

Além disso, essas gramineas s&o muito eficientes na produc¢éo de biomassa, o
que ajuda na formagao de uma camada espessa de palhada sobre o solo. Essa
cobertura ndo so protege o solo, mas também atua como reserva de nutrientes que
serao liberados lentamente durante a decomposicao.

Ja as leguminosas, como a crotalaria (Crotalaria juncea) e a mucuna-preta
(Mucuna pruriens), destacam-se pela capacidade de fixagao bioldgica de nitrogénio,
enriquecendo o solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados. Além
disso, a decomposicido da biomassa dessas plantas libera nutrientes essenciais,
melhorando a fertilidade do solo. Conforme aponta o estudo de Hungria e Mendes
(2015), a fixacaobiologicade nitrogénio porleguminosas é umaestratégia sustentavel
para aumentar a produtividade agricola nos trépicos.

Essas espécies sao particularmente indicadas para areas onde o solo
apresenta baixa fertilidade ou deficiéncia de nitrogénio, pois ajudam a reequilibraro
sistema produtivo de forma natural e econdmica.

A combinacado de gramineas e leguminosas em sistemas consorciados tem
sido recomendada para otimizar os beneficios de ambas as categorias, resultandoem
solos mais férteis e estruturados ao longo das safras. A diversificacdo de plantas de
cobertura melhora a biodiversidade do sistema, proporcionando maior equilibrio
ecologico e promovendo resisténcia a variagdes climaticas. Pesquisa realizada por
Soratto et al. (2022) concluiu que a bio diversificagdo com uso de gramineas e
leguminosas como plantas de cobertura melhora a saude do solo, o rendimento da
soja e a resiliéncia a estresses climaticos.

O consorcio entre espécies ainda apresenta a vantagem de aproveitar os
diferentes tipos de enraizamento e ciclo de vida das plantas. Enquanto as gramineas
protegem o solo rapidamente com sua cobertura densa, as leguminosas atuam
enriquecendo a fertilidade ao longo do tempo. Essa complementaridade torna o

sistema mais estavel e produtivo.

2.5.3 Aplicabilidade das plantas de cobertura na agricultura moderna

O uso de plantas de cobertura tem ganhado destaque nos sistemas produtivos
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modernos, especialmente no plantio direto e na agricultura conservacionista. Essa
pratica tem sido amplamente adotada em paises como Brasil, Estados Unidos e
Argentina, visando minimizar os impactos ambientais da produc¢é&o intensiva por meio
da conservagao do solo e da reduc¢ao da dependéncia de fertilizantes sintéticos.

A preocupacao com a sustentabilidade e a busca por praticas que garantam a
continuidade da producdo agricola, sem comprometer os recursos naturais, tém
impulsionado o interesse pelo uso de coberturas vegetais. Essas plantas ndo apenas
protegem o solo, mas também contribuem para a constru¢do de um ambiente agricola
mais equilibrado e produtivo.

No Brasil, a adocéo do sistema de plantio direto, aliada ao uso de plantas de
cobertura, tem demonstrado resultados positivos namanutencgao dafertilidade do solo
e no aumentoda produtividade de culturas como soja (Glycine max), milho (Zea mays)
e trigo (Triticum aestivum). De acordo com estudo de Zolin et al. (2021), areas
manejadas com cobertura vegetal apresentam menores taxas de compactagao, maior
teor de matéria organica e maior eficiéncianousodaagua, fatores determinantes para

a produtividade agricola sustentavel.

Figura 6 - Comparativo da produtividade agricola conforme o manejo do solo
Comparativo da produtividade agricola conforme o manejo do solo
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Produtividade média (kg/ha)

500

Convencional Plantio direto Cobertura vegetal
Tipo de manejo
Descrigado: nota-se que o uso de cobertura vegetal e o sistema de plantio direto resultam em maior
produtividade agricola, devido a melhoria na estrutura do solo, maior retencédo de agua e
disponibilidade de nutrientes.
Fonte: adaptado de Zolin et al. (2021); Soratto et al. (2022).
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Esses resultados mostram que o uso continuo das plantas de cobertura,
associado a praticas adequadas de manejo, pode transformar areas antes
degradadas em solos produtivos e estaveis ao longo do tempo. Além disso, a
cobertura do solo ajuda a controlar as variagdes de temperatura na superficie,
protegendo as sementes e 0s microrganismos importantes para o desenvolvimento

das culturas.

Tabela 5 - Diretrizes para a escolha de plantas de cobertura conforme o tipo de solo

Problema Espécies mais
predominante indicadas

Tipo de solo Objetivo do uso

. ~ o . Aumentar a matéria orgéanica, reduzir a
Baixa retencdo de  Braquiaria, milheto e

] . . evaporagao e melhorar a retengcdo de
Arenoso agua e nutrientes feijao-de-porco porag . ¢
umidade
Compactacso e Nabo-forrageiro e Favorecer a descompactacéo bioldgica,
Argiloso P a0 ’g. melhorar a aeragdo e ampliar a
drenagem deficiente crotalaria o = .
infiltragdo de agua
Latossolo  Perda de estrutura e Aveia-preta e Proteger a superficie do solo, aumentar
~ . a cobertura vegetal e melhorar a
vermelho erosao laminar mucuna-preta =
agregacgéo
. - nsorci R rar a fertili mentar
Solo Baixa fertilidade e Co sorcio de ecuperar a te dade,.au entar a
dearadado eros30 avancada braquiaria com matéria orgénica e reduzir perdas de
9 ¢ leguminosas solo

Fonte: elaborado pelo autor com base em Calegari et al. (1993), Embrapa (2021), Reichert, Suzuki e
Reinert (2007) e Bayer e Mielniczuk (2017).

A escolha das espécies mais adequadas para cada situacido deve considerar
fatores como clima, tipo de solo e sistema de cultivo. Algumas espécies apresentam
melhor desempenho em determinadas condi¢des climaticas, sendo necessario um
planejamentoadequado para a escolhada cobertura vegetal mais eficiente. O milheto,
por exemplo, € altamente adaptado a regides de clima quente e seco, tornando-se
uma excelente opgao para areas do Cerrado brasileiro, onde a escassez hidrica pode
ser um desafio. J& a aveia-preta (Avena strigosa) € mais indicada para regides de
clima temperado, pois seu ciclo se ajusta melhoras temperaturas amenase a umidade
tipica dessas areas.

Esse tipo de escolha cuidadosa permite ao produtor explorar ao maximo o
potencial das plantas de cobertura, melhorando aeficiéncia do sistema como um todo.
Com isso, o planejamento agricola deixa de ser apenas uma atividade de rotina e
passa a ser uma estratégia de longo prazo, essencial para o sucesso da lavoura.

O tipo de solo também influencia a escolha das plantas de cobertura. Solos
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arenosos, com baixa reten¢ao de umidade, beneficiam-se de espécies que promovem
maior acumulo de matéria organica, enquanto solos compactados requerem plantas
com sistema radicular profundo, como o nabo-forrageiro (Raphanus sativus), utilizado
para a descompactacéo do solo e melhoria da infiltracdo de agua. Segundo estudo de
Soratto et al. (2022), a bio diversificagdo com uso de plantas de cobertura melhoraa
saude do solo e aumenta a resiliéncia dos sistemas agricolas.

A adequacao da planta ao tipo de solo é um fator-chave para alcangar bons
resultados. Por exemplo, em areas com solos pobres em nutrientes, a inclusédo de
leguminosas como a mucuna-preta pode ajudar na recuperagdo da fertilidade,
enquanto gramineas como o capim-pé-de-galinha auxiliam na cobertura rapida e na
protecdo contra erosdo. Esse manejo inteligente promove ganhos ndo apenas
imediatos, mas também a longo prazo.

Pesquisadores e agricultores tém buscado continuamente aprimorar o uso das
plantas de cobertura, equilibrando beneficios produtivos, econdmicos e ambientais. A
tendéncia atual aponta para a adogdo de sistemas diversificados, com maior
integracao entre diferentes espécies, visando maximizar os beneficios agrondmicos e
aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudancas climaticas e aos
desafios da agricultura sustentavel.

Além disso, ha um crescente interesse por parte dos produtores em aprender
sobre os efeitos das plantas de cobertura no controle bioldgico de pragas, naredugao
da infestacdo de plantas daninhas e na recuperacédo de areas degradadas. Esse
conhecimento, muitas vezes construido com base na experiéncia pratica, vem sendo
cada vez mais valorizado e complementado pelas descobertas cientificas.

Com base nos avancos cientificos e na experiéncia pratica dos produtores,
espera-se que o uso dessas plantas continue crescendo e consolidando-se comoum
dos pilares fundamentais da agricultura moderna. A adog¢ao dessas praticas nao
apenas melhora a qualidade do solo e a produtividade das lavouras, mas também
contribui para a conservagado dos recursos naturais, tornando a producgéo agricola
mais eficiente e ambientalmente responsavel. Conforme destaca Soratto et al. (2022),
a bio diversificagdo com plantas de cobertura € uma estratégia promissora para
sistemas agricolas tropicais sustentaveis.

Dessa forma, as plantas de cobertura deixam de ser vistas apenas como uma
técnica complementar e passam a ocupar um lugar central no planejamento agricola.

Ao aliarem produtividade e preservagao ambiental, elas representam uma ponte entre
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o presente e o futuro da agricultura, promovendo um modelo mais justo, equilibrado e

adaptado aos desafios do século XXI.

2.6 COMPACTAGAO DO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

A compactacdo do solo constitui uma das principais formas de degradacéo
fisica em sistemas agricolas, sendo caracterizada pelo aumento da densidade do solo,
reducao do volume de poros e elevacao da resisténcia mecanica a penetracdo das
raizes. Esse processo compromete a estrutura do solo e interfere diretamente na
circulagdode aguae ar, no desenvolvimentoradiculare naprodutividade das culturas.
Em sistemas agricolas intensivos, a compactagao torna-se ainda mais preocupante,
pois limita o funcionamento adequado do solo como ambiente fisico, quimico e
biolégico para o crescimento vegetal (Richart et al., 2005).

Nos sistemas de produgédo agricola, uma das principais causas da
compactacgao esta relacionadaao trafego de maquinas e implementos, especialmente
quando as operacdes sao realizadas em condi¢cdes inadequadas de umidade. A
pressao exercida por tratores, colhedoras e pulverizadores pode provocar o rearranjo
das particulas do solo, diminuindo a macroporosidade e formando camadas
compactadas em diferentes profundidades. Esse problema é recorrente em areas
mecanizadas, nas quais o numero de passadas e a carga aplicada sobre o solo
influenciam diretamente a intensidade da compactacao (Reichert; Suzuki; Reinert,
2007).

A umidade do solo é um fator determinante para a ocorréncia e a intensidade
da compactagdo. Quando o solo se encontra com teor de agua elevado, sua
resisténcia a deformacédo diminui, tornando-o mais suscetivel a pressdo exercida
pelas maquinas agricolas. Nessas condigdes, as particulas se aproximam com maior
facilidade, reduzindo o espaco poroso e comprometendo a estrutura fisica do solo.
Por isso, o planejamento das operagbes agricolas deve considerar ndo apenas o
calendario produtivo, mas também as condi¢gdes de umidade no momento do trafego
de maquinas (Richart et al., 2005).

Em areas conduzidas sob sistema plantio direto, a compactacdo também pode
ocorrer, principalmente nos primeiros centimetros do solo, em razdo do trafego
repetido de maquinas nas operag¢des de semeadura, pulverizacio e colheita. Embora

o plantio direto contribua para a manutengao da palhada e redug¢ao do revolvimento,
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seu manejo inadequado, associado a auséncia de rotagdo de culturas e a baixa
produgdo de residuos vegetais, pode favorecer o aparecimento de camadas
compactadas. Assim, a eficiéncia do sistema depende da associagao entre cobertura
permanente, diversificacdo de culturas e controle do trafego agricola (Embrapa, 2024).

A compactacdo do solo altera propriedades fisicas fundamentais, como
densidade, porosidade, macroporosidade, infilragdo de agua e resisténcia a
penetracido. A reducédo dos macroporos prejudica a drenagem e a aeragao, enquanto
o aumento da resisténcia mecéanica dificulta o crescimento das raizes. Como
resultado, as plantas passam a explorar menor volume de solo, reduzindo a absorgao
de agua e nutrientes, especialmente em periodos de estiagem. Esses efeitos
demonstram que a compactagao ndo compromete apenas a estrutura fisica do solo,
mas também o desempenho fisioldégico das culturas agricolas (Reichert; Suzuki
Reinert, 2007).

Outro efeito importante da compactacéo € a reducgéo da infiltracdo de agua no
solo. Quando a porosidade é diminuida, a agua da chuvatem maior dificuldade para
penetrar no perfil, favorecendo o escoamento superficial e aumentando o risco de
erosdo. A Embrapa destaca que a cobertura do solo com plantas vivas e palhada
influencia diretamente a taxa de infiltragcao, pois protege a superficie contra o impacto
das gotas de chuva,aumentaa rugosidade e contribui para dissipara energiada agua
sobre o solo. Dessa forma, a auséncia de cobertura vegetal pode agravar os efeitos
da compactagao e intensificar processos erosivos (Embrapa, 2024).

A compactacdo também interfere no crescimento radicular das culturas. Em
solos compactados, as raizes encontram maior resisténcia mecénica para se
aprofundar, podendo se concentrar nas camadas superficiais. Essa limitacdo reduz o
volume de solo explorado, prejudicando o acesso a agua e aos nutrientes disponiveis
em profundidade. Em estudos sobre compactacgao, autores brasileiros destacam que
os efeitos sobre o crescimento radicular variam conforme o tipo de solo, a cultura
utilizada e o grau de compactacdo, sendo necessario avaliar limites criticos que
possam restringir o desenvolvimento das plantas (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

Além dos efeitos fisicos, a compactacao afeta a atividade bioldgica do solo, pois
a reducao da aeragéao e da infiltragdo de agua altera as condi¢gbes necessarias para o
desenvolvimento de microrganismos e organismos edaficos. A menor atividade
biolégica pode comprometer a decomposi¢cédo da matéria organica, a formagéao de

agregados e a ciclagem de nutrientes. Dessa forma, a compactacdo deve ser
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compreendida como um problema integrado, que afeta simultaneamente os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Richart et al., 2005).

A matéria organica desempenha papel fundamental na reducdo da
suscetibilidade do solo a compactacéo, pois contribui para a formacao e estabilidade
dos agregados, melhora a retencdo de agua e favorece a atividade bioldgica.
Sistemas de manejo que promovem o aporte continuo de residuos vegetais, como o
plantio direto bem conduzido e o uso de plantas de cobertura, tendem a melhorar a
estrutura do solo ao longo do tempo. Estudos nacionais sobre agregagéo do solo
indicam que sistemas com maior aporte de carbono e residuos vegetais favorecem a
estabilidade dos agregados e a qualidade estrutural do solo (Loss et al., 2011).

Nesse contexto, praticas conservacionistas como rotagdo de culturas,
manutencdodapalhadaeuso de plantas de cobertura sao fundamentais para prevenir
ou reduziros efeitos da compactagéo. A Embrapa destaca que a rotagao de culturas
€ indispensavel para o bom funcionamento do sistema plantio direto, pois permite
maior producao de palhada, diversificagdo de raizes e melhor protegado da superficie
do solo. Essas praticas contribuem para reduzir o impacto do trafego agricola,
melhorar a infiltracdo de agua e favorecer a recuperacao gradual da estrutura fisica
do solo (Embrapa, 2024).

As plantas de cobertura apresentam papel importante na mitigacdo da
compactagao, pois atuam tanto pela protecdo superficial quanto pelo crescimento
radicular. Espécies como braquiaria, milheto e nabo-forrageiro sdo frequentemente
utilizadas em sistemas agricolas brasileiros por sua capacidade de produgao de
biomassa, formacdo de palhada e exploracdo de diferentes camadas do solo.
Segundo levantamento recente da Embrapa, essas espécies estdo entre as mais
utilizadas por produtores rurais, evidenciando sua relevancia pratica em sistemas de
manejo conservacionista (Embrapa, 2025).

Dessa forma, a compactacdo do solo em sistemas agricolas deve ser
compreendida como resultado da interagdo entre trafego de maquinas, umidade
inadequada, baixa cobertura vegetal, auséncia de rotacdo de culturas e redugéo da
matéria organica. Seus efeitos comprometem a porosidade, a infiltragdo de agua, o
crescimento radicular, a atividade biolégica e a produtividade agricola. Por isso, a
adocédo de praticas conservacionistas, especialmente o uso de plantas de cobertura
associado ao plantio direto e a rotacdo de culturas, constitui uma estratégia

fundamental para preservar a qualidade fisica do solo e promover maior
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sustentabilidade nos sistemas produtivos (Richart et al., 2005; Reichert; Suzuki;
Reinert, 2007; Embrapa, 2024).

2.7EFEITOS DA COMPACTAGCAO NA POROSIDADE, INFILTRACAO DE AGUA E
DESENVOLVIMENTO RADICULAR

A compactagao do solo interfere diretamente nos atributos fisicos responsaveis
pelo funcionamento adequado do ambiente edafico, especialmente a porosidade, a
infiltracao de agua e o crescimento radicular. Quando o solo sofre pressdo mecanica,
ocorre rearranjo das particulas, aumentoda densidade e redugdo do volume de poros,
principalmente dos macroporos, que sao essenciais para a circulagao de ar e agua.
Dessa forma, a compactagao compromete o equilibrio fisico do solo e limita sua
capacidade de sustentar o desenvolvimento das culturas agricolas (Reichert; Suzuki;
Reinert, 2007).

A porosidade do solo é formada por espacgos entre particulas e agregados,
sendo responsavel pela movimentagao de agua, gases e raizes no perfil do solo. Em
solos compactados, ha reducdo da porosidade total e, sobretudo, da
macroporosidade, que exerce papel fundamental na drenagem e na aeragéo. A
diminuigc&o dos poros maiores provoca maior retengdo de agua em poros pequenos,
mas reduz a disponibilidade de oxigénio e dificulta o fluxo de agua em profundidade,
prejudicando o desenvolvimento das plantas (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

A reducao da macroporosidade esta diretamente relacionada a diminuicéo da
taxa de infiltracdo de agua no solo. A Embrapa destaca que a macroporosidade é
responsavel pela entrada e movimentagao da agua no perfil, de modo que solos com
camadas compactadas apresentam baixa infiltragdo e maiorrisco de acumulode agua
na superficie. Esse acumulo favorece o escoamento superficial e pode intensificar
processos erosivos, especialmente em areas sem cobertura vegetal adequada
(Kochhann; Denardin; Berton, 2000).

A infiltracdo de agua é um dos processos mais afetados pela compactagéo,
pois depende da continuidade dos poros e da estabilidade estrutural do solo. Quando
a compactagao rompe essa continuidade,a aguada chuvaencontramaior dificuldade
para penetrar no perfil, reduzindo o armazenamento hidrico disponivel as plantas. Em
sistemas agricolas, essa limitagdo pode comprometer o desempenho das culturas em

periodos de estiagem, uma vez que as raizes passam a explorar um volume menor
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de solo e encontram menor disponibilidade de agua em profundidade (Reichert;
Suzuki; Reinert, 2007).

A cobertura do solo exerce influéncia importante sobre a infiltragdo de agua,
pois protege a superficie contra o impacto das gotas de chuva, reduz a desagregacéao
dos agregados e diminuia formagao de selamento superficial. Segundo a Embrapa, a
presenca de plantas vivas e palhada aumenta a rugosidade da superficie e favorece
a entrada de agua no solo, reduzindo perdas por escoamento. Dessa forma, em areas
compactadas, a manuten¢ao de cobertura vegetal pode contribuir para minimizar os
efeitos da degradacéao fisica e melhorar o aproveitamento da agua pelas culturas
(Embrapa, 2024).

Além de afetar a infiltracdo,a compactacdo aumentaa resisténcia mecanicado
solo a penetracao das raizes. Em condi¢des de alta resisténcia, as raizes encontram
dificuldade para se alongar e explorar camadas mais profundas, podendo apresentar
crescimento superficial, engrossamento e alteragdes morfolégicas. Estudos
brasileiros demonstram que a compactacao interfere no crescimento radiculare na
produtividade da cultura do milho, evidenciando que alteracdes fisicas do solo podem
comprometer tanto a arquitetura das raizes quanto o desempenho produtivo das
plantas (Freddi et al., 2007).

O desenvolvimento radicular é essencial para a absorgdo de agua e nutrientes,
especialmente em sistemas agricolas sujeitos a periodos de déficithidrico. Quando o
solo apresenta camadas compactadas, as raizes tendem a se concentrar nas
camadas superficiais, reduzindo o volume de solo explorado. Essa limitagao
compromete a capacidade das plantas de acessar agua em profundidade e pode
aumentar sua sensibilidade a seca, resultando em menor crescimento vegetativo e
reducgao do potencial produtivo (FREDDI et al., 2007).

A resisténcia do solo a penetragao € um dos indicadores fisicos mais utilizados
para avaliar a presenca de camadas compactadas e seus possiveis efeitos sobre as
culturas. Em estudo realizado em Argissolo Vermelho sob diferentes manejos, Lima
et al. observaram relagao entre resisténcia a penetragao e produtividade de culturas,
demonstrando que valores elevados podem restringir o desenvolvimento das plantas.
Esses resultados reforcam a importancia do monitoramento da compactacdo em
areas agricolas, principalmente em sistemas com trafego frequente de maquinas
(Lima et al., 2010).

Os efeitos da compactagao sobre as plantas variam conforme o tipo de solo, o
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teor de agua, a culturaimplantada e o grau de compactagao. Solos argilosos, por
exemplo, podem apresentar maior suscetibilidade a formacdo de camadas
compactadas quando manejadosem condi¢géesinadequadas de umidade.Noentanto,
a resposta das culturas ndo depende apenas da densidade do solo, mas também da
interagdo entre porosidade, resisténcia a penetragao, disponibilidade de agua e
aeracgdo. Porisso, a avaliacdoda qualidadefisicado solo deve considerarum conjunto
de indicadores, e ndo apenas um atributo isolado (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

A compactacdo também interfere na aeragdo do solo, pois a reducao dos
macroporos diminui os espacgos disponiveis para a difusdo de oxigénio. A baixa
disponibilidade de oxigénio pode comprometer a respiragéo das raizes e a atividade
de microrganismos aerobicos, afetando processos essenciais como decomposic¢ao da
matéria organica e ciclagem de nutrientes. Assim, a compactagado apresenta efeitos
integrados, pois altera simultaneamente a circulagdo de agua, aeragao, atividade
biolégica e crescimento vegetal (Richart et al., 2005).

Em sistemas agricolas conservacionistas, praticas como rotagdo de culturas,
plantio direto bem conduzido e uso de plantas de cobertura podem contribuir para
melhorar a porosidade e a infiltragcado de agua ao longo do tempo. A presenca de
diferentes sistemas radiculares favorece a formacdo de canais naturais e a
estabilizagcdo de agregados, enquanto a palhada protege a superficie e reduz o
impacto direto das chuvas. Dessa forma, 0 manejo conservacionista pode atenuar os
efeitos da compactacao e favorecer a recuperacgéo gradual da estrutura fisica do solo
(Embrapa, 2024).

As plantas de cobertura sdo importantes nesse processo porque atuam tanto
na superficie quanto em profundidade. Na superficie, protegem o solo contra o
impacto das gotas de chuvae reduzem a formagao de crostas; em profundidade, suas
raizes exploram diferentes camadas e podem formar canais que permanecem apods a
decomposigdo. Esses canais contribuem para a infiltragdo de agua e para o
crescimento das raizes das culturas subsequentes,funcionando comoum mecanismo
biologico de melhoria da estrutura fisica do solo (Kochhann; Denardin; Berton, 2000;
Embrapa, 2024).

Dessa forma, os efeitos da compactagao sobre porosidade, infiltragdo de agua
e desenvolvimento radicular estdo interligados e comprometem diretamente a
produtividade agricola. A redugdo dos macroporos limita a entrada de agua e ar, o

aumento da resisténcia a penetragao restringe o crescimento das raizes e a menor
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exploragao do perfil reduz o acesso das plantas a agua e aos nutrientes. Por isso, a
prevencao e a mitigacdo da compactagao exigem praticas de manejo que favoregam
a cobertura permanente, a diversificagao de raizes e a manutengaodaqualidadefisica
do solo (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007; Freddi et al., 2007; Lima et al., 2010).

2.8 SISTEMA RADICULAR, BIOPOROS E REESTRUTURACAOQ FiSICA DO SOLO

O sistema radicular das plantas exerce papel fundamental na melhoria da
qualidade fisica do solo, especialmente em areas submetidas a compactagao. As
raizes atuam como agentes bioldgicos capazes de explorar diferentes camadas do
perfil, exercer pressdo sobre particulas e agregados e contribuirpara a formagao de
canais naturais. Em solos compactados, o crescimento radicular pode ser limitado
pela resisténcia mecanica, mas determinadas espécies utilizadas como plantas de
cobertura apresentam maior capacidade de adaptacdo e exploragdo de camadas
adensadas, favorecendo a recuperagao gradual da estrutura do solo (Foloni; Lima;
Bull, 2006).

As raizes das plantas de cobertura podem atuar na chamada descompactagao
biolégica, processo no qual o crescimento radicular contribui para a abertura de
espacos no solo sem necessidade de revolvimento mecanico intenso. Apds a morte e
decomposigao das raizes, permanecem canais no perfil do solo, conhecidos como
bioporos, que favorecem a infiltragdo de agua, a difusao de gases e o crescimento
das raizes das culturas subsequentes. Esse mecanismo é importante em sistemas
conservacionistas, pois permite melhorar a estrutura fisica do solo de forma gradual e
menos agressiva ao ambiente (Foloni; Lima; Bull, 2006).

Os bioporos sao estruturas formadas pela atividade de raizes e organismos do
solo, funcionando como caminhos preferenciais para a movimentacao de agua, ar e
raizes. Em areas compactadas, esses canais podem representar umaalternativa para
reduzir os efeitos da resisténcia mecanica, pois permitem que as culturas seguintes
explorem camadas mais profundas do solo. Dessa forma, a presenc¢a de bioporos
contribui para maior continuidade dos poros, melhor infiltragdo de agua e ampliagao
do volume de solo explorado pelo sistema radicular (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

Em estudo conduzido com soja e plantas de cobertura em camadas
compactadas de solo, Foloni,Lima e Bull (2006) observaram que o impedimento fisico

em subsuperficie alterou a distribui¢cdo do sistema radicular ao longo do perfil. Os
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autores verificaram que a compactagao nao reduziu a produgéao total de raizes da
maioria das espécies avaliadas, mas modificou sua distribuicdo, evidenciando
respostas diferentes entre espécies. No mesmo estudo, a mucuna-preta apresentou
maior tolerancia a compactagédo, enquanto a soja foi mais sensivel, indicando que
algumas plantas de cobertura podem ser mais adequadas para sistemas de manejo
em solos compactados.

A crotalaria-juncea também apresentou destaque no estudo de Foloni,Lima e
BUll (2006), pois seu sistema radicular demonstrou potencial de formagao de bioporos
compativel ao da mucuna-preta. Esse resultado evidencia que espécies com raizes
vigorosas podem contribuir para a reorganizacao fisica do solo, mesmo quando
submetidas a condi¢gbes de maior impedimento mecanico. Assim, o uso dessas
espécies em rotacao de culturas pode favorecer a criagao de canais naturais no solo,
auxiliando a infiltragao de agua e o crescimento radicular das culturas comerciais
subsequentes (Foloni; Lima; Bull, 2006).

Além das leguminosas, outras espécies de plantas de cobertura apresentam
caracteristicas radiculares importantes para a melhoria da estrutura do solo. O nabo-
forrageiro, por exemplo, é frequentemente citado em sistemas de plantiodireto devido
a sua raiz pivotante profunda, crescimento inicial rapido e capacidade de explorar
camadas mais densas. SegundoaEmbrapa, as raizes do nabo-forrageiroinfluenciam
as condigdes fisicas do solo, atuando especialmente na descompactagao e tornando
o solo mais permeavel e solto (Embrapa, 2021).

As gramineas utilizadas como plantas de cobertura também contribuem para a
reestruturacéo fisica do solo, principalmente por apresentarem sistema radicular
fasciculado e elevada produgao de biomassa. Espécies como braquiaria, milheto e
aveia-preta produzem grande quantidade de raizes finas, que favorecem a agregacéao
das particulas do solo e a formagao de uma rede porosa mais estavel. Além disso, a
decomposigao dessas raizes adiciona matéria organica ao perfil, contribuindo para
maior estabilidade dos agregados e melhoria das condigdes fisicas do solo (Calegari
et al., 1993).

O efeito das raizes na estruturagao do solo esta diretamente relacionado a sua
capacidade de crescimento em profundidade, producdo de biomassa radicular e
permanéncia dos canais apds a decomposi¢ao. Raizes mais espessas, como as de
algumas leguminosas e brassicaceas, podem exercer maior pressao sobre camadas

compactadas, enquanto raizes finas e abundantes, comuns em gramineas,
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contribuem para a agregagao e para o aumento da porosidade. Assim, diferentes
grupos de plantas de cobertura podem exercer fungdes complementares na
recuperagao fisica do solo (Foloni; Lima; Ball, 2006).

A utilizacdo de plantas de cobertura com sistemas radiculares diversificados é
especialmente importante em areas sob plantio direto, nas quais o revolvimento do
solo é reduzido. Nesses sistemas, a melhoria da estrutura fisica depende da acéao
combinada das raizes, da palhada e da atividade biolégica. A Embrapa destaca que
a rotacdo de culturas e a manutengdo permanente de cobertura vegetal sdo
fundamentais para o bom funcionamento do sistema plantio direto, pois favorecem a
producdo de residuos, a protecdo da superficie e a melhoria da qualidade fisica do
solo (Embrapa, 2024).

A formagao de bioporos também favorece o desenvolvimento das culturas
subsequentes, pois 0s canais deixados pelas raizes das plantas de cobertura podem
ser reutilizados por novas raizes. Esse processo facilita o aprofundamento radicular,
aumenta o acesso a agua e aos nutrientes e melhora a tolerédncia das plantas a
periodos de déficit hidrico. Em solos compactados, essa continuidade de poros pode
ser decisiva para permitir maior exploragao do perfil e reduzir os efeitos negativos da
resisténcia mecanica (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

A reestruturacao fisica do solo promovida pelas raizes n&o ocorre de maneira
imediata, mas resulta do uso continuo de praticas conservacionistas. O cultivo
sucessivo de plantas de cobertura, associado a rotacdo de culturas e a manutengao
da palhada, favorece o aumento gradual da matéria organica, a estabilidade de
agregados e a atividade biologica. Dessa forma, a melhoria da estrutura do solo
depende de planejamento de médio e longo prazo, sendo mais eficiente quando
integrada a sistemas de manejo conservacionista (Calegari et al., 1993).

A acao das raizes também esta relacionada a atividade dos organismos do
solo, como microrganismos, fungos e macrofauna edafica. A presenca de residuos
vegetais e raizes em decomposigado fornece alimento para esses organismos, que
participam da formacédo de agregados e da abertura de canais no solo. Assim, a
reestruturacao fisica nao depende apenas da penetragao das raizes, mas também da
interacao entre sistema radicular, matéria organica e atividade bioldgica, reforcando a
importdncia das plantas de cobertura na recuperacdo de solos compactados
(RICHART et al., 2005).

Embora as plantas de cobertura apresentem potencial para reduzir os efeitos
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da compactagdo, sua eficiéncia depende da espécie utilizada, do nivel de
compactacao, do tipo de solo e das condi¢des climaticas. Em compacta¢des muito
severas, o crescimento radicular pode ser limitado, reduzindo a capacidade de
formacdo de bioporos. Por isso, a escolha das espécies deve considerar a
profundidade da camada compactada, a produgcdo de biomassa e o objetivo do
manejo, podendo ser necessario associar praticas biolégicas e mecanicas em
determinadas situag¢des (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

Dessa forma, o sistema radicular das plantas de cobertura representa um dos
principais mecanismos de melhoria da qualidade fisica do solo em areas
compactadas. A formagao de bioporos, o aumento da porosidade, a agregacao das
particulas e a maior infiltracdo de agua demonstram que as raizes atuam como
agentes naturais de reestruturagdo. Assim, o uso planejado de espécies como
mucuna-preta, crotalaria-juncea, nabo-forrageiro, braquiaria, milheto e aveia-preta
pode contribuir para a recuperagdo gradual da estrutura do solo e para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Foloni; Lima; Bull, 2006; Embrapa, 2021;
Reichert; Suzuki; Reinert, 2007).

2.9MATERIA ORGANICA, ATIVIDADE BIOLOGICA E CICLAGEM DE
NUTRIENTES EM SOLOS COMPACTADOS

A matéria organica € um dos principais componentes responsaveis pela
manutenc¢ao da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, exercendo influéncia
direta sobre a agregacao, a retengdo de agua, a disponibilidade de nutrientes e a
atividade dos organismos edaficos. Em solos compactados, suaimportancia torna-se
ainda maior, pois 0 aumento do teor de matéria organica contribui para melhorar a
estrutura, reduzir a densidade aparente e favorecer a formacédo de poros. Dessa
forma, praticas agricolas que aumentam o aporte de residuos vegetais sao
fundamentais para a recuperagéao gradual da qualidade fisica do solo (Loss et al.,
2011).

Em sistemas agricolas intensivos, a redugdo da matéria organica esta
frequentemente associada ao revolvimento excessivo, a baixa producéo de palhada e
a auséncia de rotacdo de culturas. Esses fatores tornam o solo mais suscetivel a
compactagao, pois diminuem a estabilidade dos agregados e reduzem a prote¢ao da

superficie contra o impacto das chuvas e o trafego de maquinas. Nesse sentido,
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sistemas conservacionistas, como o plantio direto associado ao uso de plantas de
cobertura, favorecem o acumulo de residuos vegetais e contribuem para a
manutencao da estrutura do solo (Bayer; Mielniczuk, 2017).

A matéria organica atua como agente de ligagéo entre particulas minerais,
favorecendo a formagao e a estabilidade dos agregados do solo. Agregados mais
estaveis resistem melhor a desagregagdo provocada pela agua e pela pressao
mecanica, o quereduz a suscetibilidade acompactacédo e melhora a continuidade dos
poros. Em estudo conduzidoemLatossolo Vermelho sob plantiodireto comintegracéo
lavoura-pecuaria, Loss et al. (2011) observaram que o sistema com braquiara
promoveu maiores indices de agregac¢ao, maiores teores de matéria organica leve e
maiores teores de carbono e nitrogénio nos agregados do solo.

O acumulode carbonoorganico no solo esta diretamente relacionado ao aporte
continuo de residuos vegetais provenientes da palhada e das raizes. Em sistemas
com plantas de cobertura, esses residuos permanecem na superficie e no perfil do
solo, sendo decompostos gradualmente pela atividade de microrganismos. Esse
processo contribui para a formagao de matéria organica mais estavel e para a melhoria
das propriedades fisicas do solo, especialmente em areas compactadas, nas quais a
estabilidade estrutural € essencial para restabelecer a porosidade e a infiltragao de
agua (Loss et al., 2011).

A atividade biolégica do solo também ¢ influenciada pela presenca de matéria
organica, pois o0s residuos vegetais fornecem energia e nutrientes para
microrganismos, fungos, bactérias e organismos da macrofauna. Esses organismos
participam da decomposigéo da palhada, da ciclagem de nutrientes e da formacao de
agregados estaveis. Em solos compactados, a atividade biologica pode ser
prejudicada pela redugao da aeracédo e da infiltracdo de agua; por isso, o aumento da
matéria organica contribui para criar condigdes mais favoraveis ao funcionamento
biolégico do solo (Richart et al., 2005).

A presenca de raizes vivas e residuos em decomposigao favorece a atividade
microbiana e a formag&o de canais naturais no solo. As raizes liberam exsudatos que
servem como fonte de carbono para microrganismos, enquanto sua decomposi¢ao
posterior contribui para a abertura de poros e para a estabilizagdo dos agregados.
Assim, as plantas de cobertura atuam nao apenas pela producao de palhada, mas
também pela intensificagado da atividade biolégica no perfil do solo, elementoessencial

para a reestruturagao fisica de solos compactados (Calegari et al., 1993).
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A ciclagem de nutrientes & outro processo fundamental associado ao uso de
plantas de cobertura em solos compactados. Essas plantas absorvem nutrientes de
diferentes camadas do solo durante seu crescimento e, apds a decomposi¢ao da
biomassa, devolvem parte desses elementos ao sistema. Esse processo reduzperdas
por lixiviagao, melhora a disponibilidade de nutrientes para as culturas subsequentes
e contribui para maior eficiéncia no uso de fertilizantes. Em estudo da Embrapa,
plantas de cobertura em sistemas com arroz de terras altas e soja demonstraram
contribuigdo para a producaode palhadae para a ciclagem de nutrientes em sistemas
agricolas (Pacheco et al., 2011).

Espécies de plantas de cobertura apresentam diferencas quanto a quantidade
de biomassa produzida, velocidade de decomposicdo e capacidade de acumular
nutrientes. Gramineas, como braquiaria, milheto e aveia, geralmente produzem maior
quantidade de palhada e apresentam decomposicdo mais lenta, favorecendo a
cobertura prolongada do solo. Leguminosas, como crotalaria € mucuna, possuem
menor relagcdo carbono/nitrogénio e tendem a liberar nutrientes mais rapidamente,
além de contribuirem para a fixagao bioldgica de nitrogénio. A escolha da espécie
deve considerar o objetivo do manejo e as condigdes do solo (Calegari et al., 1993).

Em solos compactados, a ciclagem de nutrientes esta diretamente relacionada
a melhoriada estrutura fisica. Quando a compactacéao limita o crescimento das raizes,
a absorgao de nutrientes em profundidade também é prejudicada. O uso de plantas
de cobertura com sistemas radiculares profundos permite explorar camadas inferiores,
reciclar nutrientes e trazé-los para camadas mais superficiais por meio da
decomposicao da biomassa. Esse mecanismo € importante para aumentar a
disponibilidade de nutrientes e favorecer o desenvolvimento das culturas
subsequentes (Pacheco et al., 2011).

A palhada mantida sobre a superficie do solo desempenha papel essencial na
conservacao da umidade, na reducdo da amplitude térmica e na protegdo contra o
impacto das gotas de chuva. Essas condigbes favorecem a atividade bioldgica e a
decomposigao gradual dos residuos, contribuindo para a liberagdo de nutrientes e
para a formacado de matéria organica. A Embrapa destaca que o manejo da matéria
organica esta diretamente relacionado a qualidade do sistema solo, pois raizes,
microrganismos e residuos vegetais participam da estruturacéo, estabilizagcdo de
agregados e reciclagem de nutrientes (Embrapa, 2017).

A integracdo entre matéria organica e atividade biolégica contribui para
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aumentar a resiliéncia do solo frente aos efeitos da compactacéo. A presencga de
agregados estaveis, maior porosidade e maior atividade microbiana favorece a
recuperagao gradual da estrutura fisica, reduzindo a resisténcia a penetragao e
melhorando a infiltragdo de agua. Sistemas conservacionistas com maior aporte de
residuos vegetais tendem a apresentar melhores condigdes fisicas e biolégicas em
comparagao a sistemas com baixa cobertura e maior revolvimento do solo (Loss et
al., 2011).

Além dos beneficios fisicos, a matéria orgénica contribui para a fertilidade
quimica do solo, pois participa da retengao de nutrientes,aumenta a capacidade de
troca de cations e favorece a liberagdo gradual de elementos essenciais as plantas.
Em solos compactados, esse efeito € importante porque a restricdo ao crescimento
radicular pode limitar o acesso das culturas aos nutrientes disponiveis. Assim, o
aumento da matéria organica e a ciclagem promovida pelas plantas de cobertura
podem compensar parcialmente as limitagcbes impostas pela compactagao,
melhorando o ambiente de crescimento das plantas (Bayer; Mielniczuk, 2017).

A atividade da macrofauna edafica, como minhocas, insetos e outros
organismos, também ¢é favorecida pela presenca de cobertura vegetal e matéria
organica. Esses organismos contribuem para a fragmentagao dos residuos, abertura
de galerias e mistura de materiais organicos e minerais, favorecendo a formagao de
poros e a melhoria da estrutura do solo. Em solos compactados, a recuperagao da
macrofaunadepende da adogao de praticas quereduzam o revolvimento, mantenham
palhada e favorecam maior aporte de carbono ao sistema (Richart et al., 2005).

Apesar dos beneficios, a recuperacado de solos compactados por meio da
matéria organica e da atividade biolégica € um processo gradual, que depende da
continuidade do manejo conservacionista. O uso isolado de plantas de cobertura por
apenas uma safra pode néao ser suficiente para reverter problemas fisicos severos.
Por isso, é necessario integrar rotacéo de culturas, plantio direto, diversificagdo de
espécies e manutengao permanente da cobertura do solo para que ocorram melhorias
consistentes naestrutura, na porosidade e na fertilidade do solo (Calegari etal., 1993).

Dessa forma, a matéria organica, a atividade biolégica e a ciclagem de
nutrientes constituem elementos centrais na recuperacao de solos compactados. As
plantas de cobertura contribuem para esse processo ao fornecerem palhada, raizes,
exsudatos e biomassa, que alimentam os organismos do solo, favorecem a formagéao

de agregados e aumentam a disponibilidade de nutrientes. Assim, a melhoria da
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qualidade fisica do solo depende da integragao entre processos fisicos, quimicos e
biolégicos, reforcando a importdncia do manejo conservacionista em sistemas

agricolas sustentaveis (Loss et al., 2011; Pacheco et al., 2011; Embrapa, 2017).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisédo bibliografica
sistematizada, de carater exploratorio e analitico, com o objetivo de reunir, organizar
e interpretar evidéncias cientificas sobre o uso de plantas de cobertura na redugcao da
compactagao do solo em sistemas agricolas. A escolha por esse tipo de abordagem
justifica-se pela necessidade de compreender, a partir de estudos ja publicados, os
principais efeitos dessas plantas sobre atributos fisicos do solo, como porosidade,
infiltragdo de agua, resisténcia a penetragdo e desenvolvimento radicular. Conforme
Gil (2002), a pesquisa bibliografica permite analisar materiais ja elaborados,
especialmente livros e artigos cientificos, sendo adequada para a construgao de
fundamentacdo tedrica e sistematizacdo do conhecimento disponivel sobre
determinado tema.

A revisao foi estruturada em etapas sucessivas de identificacdo, selecéo,
leitura, categorizacdo e sintese das publicagdes. Esse procedimento permitiu
organizar as informagdes de maneira mais objetiva e reduzir a selegao aleatoéria de
fontes, conferindo maior transparéncia ao levantamento bibliografico. Segundo
Lakatos e Marconi (2017), a pesquisa bibliografica ndo se limita a repeticdo do queja
foi publicado, mas possibilita examinar o tema sob novo enfoque, favorecendo
conclusdes a partir da analise critica das contribuicdes existentes.

Para a identificacdo dos estudos, foram consultadas bases de dados e
repositérios cientificos de ampla utilizagdo na area agrondmica, incluindo SciELO,
Google Scholar, Portal de Peridédicos da CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertacdes (BDTD), repositérios institucionais de universidades brasileiras e
publicagbes técnicas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).
Também foram considerados livros técnicos, capitulos de livros, dissertacdes, teses,
artigos cientificos e documentos institucionais relacionados a ciéncia do solo,
compactagao, plantas de cobertura, sistema plantio direto e manejo conservacionista.
A utilizacdo de diferentes fontes permitiu ampliar a abrangéncia da reviséo e
contemplar tanto estudos cientificos quanto materiais técnicos aplicados a realidade
agricola brasileira.

Os descritores utilizados nas buscas foram definidos conforme os principais
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eixos do trabalho. Foram empregados os termos: “compactagao do solo”, “plantas de
cobertura”, “descompactacéo bioldgica”, “bioporos”, “porosidade do solo”, “infiltracdo
de agua no solo”, “sistema radicular’, “matéria organica do solo”, “ciclagem de
nutrientes”, “plantio direto” e “manejo conservacionista”.

O recorte temporal adotado priorizou publicagdes realizadas entre 2005 e 2026,
considerandoanecessidade de utilizarestudos recentes sem desconsiderartrabalhos
nacionais classicos e amplamente citados naarea de ciénciado solo. Foram incluidas
publicagcbes em lingua portuguesa, desenvolvidas no Brasil ou voltadas as condigdes
de solos e sistemas agricolas brasileiros. A escolha por priorizar referéncias nacionais
justifica-se pela importancia de analisar estudos compativeis com as condi¢des
edafoclimaticas, os sistemas de manejo e as praticas agricolas predominantes no
pais.

Os critérios de inclusao contemplaram estudos que abordassem diretamente a
compactacao do solo, os efeitos das plantas de cobertura sobre a qualidade fisica do
solo, a formag&o de bioporos, o desenvolvimento radicular, a matéria orgéanica, a
atividade bioldgica, a ciclagem de nutrientes e a conservagéo do solo em sistemas
agricolas. Também foram incluidos trabalhos que analisassem espécies utilizadas
como plantas de cobertura, como braquiaria, milheto, aveia-preta, crotalaria, mucuna-
preta e nabo-forrageiro, desde que apresentassem relagdo com melhoriaestruturaldo
solo, infiltragao de agua, producgao de biomassa ou reducao da degradacao fisica.

Foram excluidos materiais sem identificagao clara de autoria, textos opinativos
sem base cientifica, resumos simples de eventos sem acesso ao trabalho completo,
publicagdes duplicadas, conteudos sem relagdo direta com o tema e estudos que
tratavam de plantas de cobertura apenas sob enfoque comercial ou produtivo, sem
discusséao sobre atributos do solo. Também foram desconsideradas fontes que néo
apresentavam informacdes suficientes para contribuir com a analise dos mecanismos
de atuacgao das plantas de cobertura na reducdo da compactacao e na melhoria da
estrutura fisica do solo.

Apos a identificagdo inicial das publicagdes, foi realizada a triagem dos
materiais por meio da leitura dos titulos, resumos e palavras-chave. Os estudos
considerados aderentes ao tema passaram por leitura integral, sendo analisados
quanto ao objetivo, tipo de estudo, espécies avaliadas, atributos do solo investigados,
principais resultados e contribuigdes para a compreensdo da compactacdo. Essa

etapa possibilitou selecionaras publicagcdes mais relevantes para compor o referencial
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tedrico e embasar a discussao dos resultados da revisao.

As informacgdes extraidas dos estudos selecionados foram organizadas em
categorias tematicas, de acordo com os objetivos do trabalho. As categorias utilizadas
foram: causas e consequéncias da compactagcao do solo; efeitos da compactacao
sobre porosidade, infiltracdo de agua e crescimento radicular; plantas de cobertura
como estratégia de mitigagdo da compactacdo; sistema radicular, bioporos e
reestruturacao fisica do solo; matéria organica, atividade bioldgica e ciclagem de
nutrientes. Essa categorizagao permitiu comparar os achados da literatura e construir
uma analise integrada sobre o papel das plantas de cobertura na recuperagao da
qualidade fisica do solo.

A analise dos dados foi realizada de forma qualitativa, por meio da comparacéao
e interpretacdo dos resultados apresentados nas publicagcdes selecionadas. Nao
foram realizados experimentos de campo ou analises laboratoriais proprias, uma vez
que o estudo se caracteriza como revisdo bibliografica. Assim, os resultados foram
construidos a partir da sistematizacdo das evidéncias disponiveis na literatura,
buscando identificar convergéncias, limitagdes e contribuigdes praticas relacionadas
ao uso de plantas de cobertura em solos compactados.

A sintese dos resultados foi organizada de modo a relacionar os efeitos das
plantas de cobertura com os principais atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.
Foram observadas, especialmente, as contribui¢cdes dessas plantas para a formacgao
de palhada, aumento da matéria organica, formagao de canais radiculares, melhora
da porosidade, aumento da infiltragdo de agua, estimulo a atividade biolégica e
ciclagem de nutrientes. Essa organizacdo permitiu compreender de maneira mais
ampla como diferentes espécies podem atuar na mitigacdo dos efeitos da
compactagao e na construc¢ao de sistemas agricolas mais sustentaveis.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou reunir e interpretar estudos
nacionais sobre compactacao do solo e plantas de cobertura, permitindo a construcao
de uma revisao bibliografica sistematizada e coerente com os objetivos propostos. A
partir da analise das publicacdes selecionadas, buscou-se oferecer uma sintese
técnica e cientifica capaz de contribuir para o entendimento do tema e para a adogao
de praticas conservacionistas voltadas a melhoria da qualidade fisica do solo em

sistemas agricolas brasileiros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio da revisdo bibliografica sistematizada sao
apresentados no Quadro 1, contemplando estudos nacionais relacionados a
compactagdo do solo, plantas de cobertura, porosidade, infiltracdo de agua,
crescimento radicular, matéria orgénica, atividade biologica e ciclagem de nutrientes.
A organizagao das informagdes permite visualizar as principais contribuicdes de cada
estudo para a compreensido do papel das plantas de cobertura na melhoria da

qualidade fisica do solo e na redugao dos efeitos da compactagao.

Quadro 1 - Estudos sobre compactagcao do solo e plantas de cobertura em sistemas agricolas

Autor/Ano Objetivos Resultados Conclusao
A c_ompactag’aO foi A compactacao
associada ao trafego de compromete a qualidade
Analisar as causas e os magquinas, ao manejo mp qualia
. . ~ . fisica do solo e exige
Richart et | efeitos da compactagao inadequado, ao aumento - .
. ; . praticas de manejo que
al. (2005) do solo em sistemas da densidade do solo, a reduzam a press&o
agricolas. rgd qgao~da por03|dlade ea mecanica e melhorem a
limitagdo do crescimento
: estrutura do solo.
radicular.
O estudo demonstrou que A avaliagao da
. Discutir a identificacdo, | a compactacdo aumenta a compactagao deve
Reichert, . . e ~ ) .
Suzuki e os efeitos, os limites resisténcia a penetrggao, pons!derar atributos
Reinert criticos e as formas de | reduz a macroporosidade, | fisicos integrados, como
2007 mitigagao da prejudica a infiltragao de densidade, porosidade,
( ) compactacgdo do solo. | agua e limita o crescimento | resisténcia a penetragéo
das raizes. e disponibilidade de agua.
Avaliar os efeitos da A compactacio reduziu o A limitagao fisica do solo
compactagao do solo pactag . prejudica a produtividade
Freddi et al sobre o crescimento desenvolvimento radicular agricola, reforgando a
’ . e interferiu negativamente gricota, gandc
(2007) radicular e a no desempenho brodutivo necessidade de praticas
produtividade da cultura P P que favoregam o
. da cultura. : .
do milho. crescimento das raizes.
Relacionar a resisténcia V_alcfres_, e[evados de~ A reS|st§>nc!a a
do solo 3 penetracso resisténcia a pgnetragao o penet_ragao é um
Lima et al. - foram associados a indicador importante para
2010 com a produtividade de limitagdes no diagnosticar camadas
( ) culturas sob diferentes A 9 i
ist d . desenvolvimento das compactadas e orientar
sistemas de manejo. culturas. praticas de manejo.
O estudo destacou que a A descompactacao deve
Apresentar aspectos ~ .
Kochhann; técni compactagao reduz a ser planejada
. écnicos sobre . ~ . .
Denardin; compactacio e infiltragdo de agua, considerando o grau de
Berton P &40 prejudica a aeragao e limita | compactacao, o tipo de
descompactacgao de . .
(2000) . o desenvolvimento das solo e o sistema de
solos agricolas. . .
raizes. manejo adotado.
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Embrapa
(2024)

Orientar sobre
compactagao, infiltragéo
€ manejo
conservacionista em
sistemas agricolas.

A manutencao da
cobertura do solo, a
rotagdo de culturas e o
plantio direto bem
conduzido foram indicados
como praticas importantes
para melhorar a estrutura
do solo.

A cobertura permanente e
a diversificagdo de
culturas sao
fundamentais para
prevenir e reduzir
problemas de

compactagao.

Foloni, Lima
e Biill (2006)

Avaliar o crescimento
aéreo e radicular da
soja e de plantas de

cobertura em camadas

compactadas de solo.

Mucuna-preta e crotalaria-
juncea apresentaram maior
potencial de crescimento
radicular em camadas
compactadas, enquanto a
soja demonstrou maior
sensibilidade.

Algumas plantas de
cobertura apresentam
potencial para
descompactagéao
biolégica e formagao de
canais naturais no solo.

Calegari et
al. (1993)

Caracterizar espécies
utilizadas como adubos
verdes e plantas de
cobertura no Sul do
Brasil.

O trabalho apresentou
espécies com potencial
para produgéo de
biomassa, protegédo do
solo, ciclagem de
nutrientes e melhoria da
estrutura fisica.

A escolha adequada das
espécies de cobertura
contribui para a
conservagao do solo e
para a sustentabilidade
dos sistemas produtivos.

Pacheco et
al. (2011)

Avaliar a produgéo de
matéria seca e a
ciclagem de nutrientes
por plantas de
cobertura nas culturas
de arroz de terras altas
e soja.

As plantas de cobertura
contribuiram para a
formagao de palhada e
para a ciclagem de
nutrientes, com diferencas
entre espécies quanto ao
acumulo de biomassa e
nutrientes.

O uso de plantas de
cobertura favorece a
ciclagem de nutrientes e
melhora a eficiéncia do
sistema produtivo em
sucessao de culturas.

Loss et al.
(2011)

Avaliar agregacgao,
carbono e nitrogénio em
agregados do solo sob

plantio direto com

integracéo lavoura-
pecuaria.

Sistemas com maior aporte
de residuos vegetais e
presenca de braquiaria
apresentaram melhores
indices de agregacao,

carbono e nitrogénio.

A matéria orgéanica e os
residuos vegetais
favorecem a estabilidade
dos agregados e a
reestruturagcao fisica do
solo.

Bayer e
Mielniczuk
(2017)

Discutir os fundamentos
da matéria organica do
solo em ecossistemas

tropicais e subtropicais.

A matéria organica foi
apontada como
componente essencial para
a fertilidade, agregacgéo,
retencdo de agua e
atividade biolégica do solo.

O manejo da matéria
organica é indispensavel
para a recuperagao da
qualidade fisica, quimica
e bioldégica do solo.

Salton et al.
(2008)

Avaliar atributos fisicos

e matéria organica em

sistemas de integracao
lavoura-pecuaria.

Sistemas com maior aporte
de residuos e raizes
favoreceram a melhoria da
estrutura, da agregacéao e
do teor de matéria
organica.

A integracdo de praticas
conservacionistas
contribui para o aumento
da qualidade fisica do
solo.

Hungria et
al. (2009)

Analisar a importancia
da fixag&o biolégica de
nitrogénio e da
atividade microbiana
em sistemas agricolas.

O estudo destacou o papel
dos microrganismos na
nutricdo vegetal, na
fertilidade do solo e na
sustentabilidade dos
sistemas produtivos.

A atividade bioldgica é
componente essencial
para a ciclagem de
nutrientes e para a
manutengdo da saude do
solo.
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Discutir a contribuigao
da fixag&o biolégica de

A fixagao bioldgica de

Leguminosas e

et al. (2017)

supressao de plantas
daninhas e na
conservagao do solo.

daninhas e contribuiu para
maior protegao do solo.

. . NI . microrganismos
Hungria e . . nitrogénio foi apresentada . .
Mendes nitrogénio e de como altemnativa para associados contribuem
2015 microrganismos reduzir a dependéncia de | P2 @ fertilidade do solo
( ) benéficos para a . p. e para sistemas agricolas
. fertilizantes nitrogenados. . o
agricultura. mais sustentaveis.
Apresentar O nabo-forrageiro foi O nabo-forrageiro € uma
caracteristicas caracterizado pela raiz espécie importante para a
Embrapa agrondémicas e formas pivotante profunda, rapida descompactagéao
(2021) de uso do nabo- decomposicéo e biolégica e para a
forrageiro em sistemas capacidade de melhorar a formagao de canais
agricolas. permeabilidade do solo. naturais no solo.
Discutir a importancia A pUbr“a(;:g:O d;ﬁ;?jc;ou que O manejo da matéria
do manejo da matéria . > P o organica é essencial para
Embrapa organica para a microrganismos e materia melhorar a qualidade
(2017) 9 par orgéanica participam da . ar a qualigade
qualidade do sistema oo ~ fisica, quimica e bioldgica
estruturagdo, infiltragdo e
solo. . . do solo.
reciclagem de nutrientes.
Avaliar o efeito de As plantas de cobertura
A cobertura vegetal reduziu podem atuar como
A plantas de cobertura na : = o
Sodré Filho a infestagcao de plantas estratégia complementar

no manejo de plantas
daninhas e na

conservagao do solo.

(2012)

Castro et al.

Avaliar efeitos de
plantas de cobertura
sobre atributos fisicos
do solo.

As raizes e os residuos
das plantas de cobertura
contribuiram para a
formagao de agregados,
aumento da porosidade e
melhoria da infiltragdo.

As plantas de cobertura
favorecem a
reestruturacao fisica do
solo e reduzem os efeitos
da degradagéo.

Torres et al.

Avaliar producéo de
biomassa e acumulo de

As espécies avaliadas
apresentaram diferengas
na produgado de matéria

A escolha da espécie
influencia diretamente a
quantidade de palhada, a

do solo e no manejo
conservacionista.

protegcao contra erosao e
producao de biomassa.

(2014) nutrientes por plantas seca e no acumulo de ciclagem de nutrientes e
de cobertura. . .
nutrientes. os beneficios ao solo.
Analisar o desempenho Gramineas apresentaram As gramineas séo
Soratto et de espécies de boa capacidade de importantes para
al. (2022) cobertura na protegao cobertura superficial, sistemas que buscam

formagao de palhada e
protecao fisica do solo.

Fonte: o autor (2026).

A sistematizacdo dos estudos evidencia que a compactagdo do solo
compromete diretamente atributos fisicos essenciais, como porosidade, infiltragao de
agua, aeragao e crescimento radicular. Observa-se também que as plantas de
cobertura atuam como estratégia importante na melhoria da qualidade fisica do solo,
principalmente por meio da produgéo de palhada, do aumento da matéria organica,
da ciclagem de nutrientes e da formagao de canais radiculares. Espécies como
mucuna-preta, crotalaria-jluncea, braquiaria, milheto, aveia-preta e nabo-forrageiro

apresentam diferentes mecanismos de atuacao, podendo ser utilizadas isoladamente
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ou em consorcio, conforme o tipo de solo, o grau de compactagao e o objetivo do

manejo.

4.2DISCUSSOES

Os estudos analisados demonstram que a compactagdo do solo deve ser
compreendida como uma das principais limitagcdes fisicas a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, pois interfere diretamente na porosidade, na infiltragdo de agua,
na aeragao e no crescimento radicular das culturas. Richart et al. (2005) destacam
que a compactagcdo esta associada, principalmente, ao trafego de maquinas, ao
manejo inadequado e a reduc¢ao da qualidade estrutural do solo. Essa constatagao é
reforcada por Reichert, Suzuki e Reinert (2007), ao apontarem que o aumento da
resisténcia mecéanica a penetracéo e a redu¢ao da macroporosidade comprometem o
desenvolvimento das raizes e diminuem a capacidade produtiva das areas agricolas.
Assim, observa-se que a compactacdo nao representa apenas um problema
localizado, mas um processo de degradagcdo que afeta o funcionamento fisico,
quimico e biolégico do solo.

A relagdo entre compactagdo e produtividade agricola aparece de forma
expressiva nosestudos de Freddi et al. (2007) e Lima et al. (2010). Freddi et al. (2007),
ao avaliarem os efeitos da compactagao sobre a cultura do milho, demonstraram que
0 aumento da resisténcia do solo prejudica o crescimento radicular e interfere no
desempenho produtivo da cultura. De modo semelhante, Lima et al. (2010)
evidenciaram que a resisténcia a penetracdo pode ser utilizada como indicador
importante para diagnosticar limitagdes fisicas no solo. Esses resultados revelam que
a compactacao limita o volume de solo explorado pelas raizes, reduzindo a absorgao
de agua e nutrientes, especialmente em periodos de estiagem. Portanto, a
produtividade das culturas depende diretamente da manutenc¢ao de condicdes fisicas
adequadas no perfil do solo.

Outro ponto relevante observado na literatura € que a compactacéao interfere
na dinamica da agua no solo. A reducdo da macroporosidade compromete a
infiltracdo, favorece o escoamento superficial e pode intensificar processos erosivos,
principalmente em areas sem cobertura vegetal. Kochhann; Denardin; Berton (2000)
destacam que a compactacdo e a descompactagdo devem ser analisadas

considerando o tipo de solo, o sistema de manejo e o grau de adensamento das
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camadas. Nesse sentido, a compactagdo nao apenasdificultaa entrada de agua no
solo, mas também reduz sua capacidade de armazenamento, tornando as plantas
mais vulneraveis a déficits hidricos. A discussado evidencia que a melhoria da
infiltragdo depende de praticas que promovam continuidade de poros, estabilidade de
agregados e protecao da superficie.

As praticas conservacionistas aparecem como alternativas importantes para
reduzir os efeitos da compactagcdo. A Embrapa (2024) destaca que a cobertura
permanente do solo, a rotacédo de culturase o plantiodireto bem conduzido contribuem
para melhorar a estrutura fisica e a infiltracdo de agua. No entanto, € importante
ressaltar que o plantio direto, quando mal manejado, também pode apresentar
camadas compactadas, principalmente em areas com trafego repetido de maquinas e
baixa diversificagao de culturas. Dessa forma, ndo basta adotar uma pratica de forma
isolada; € necessario integrar cobertura vegetal, rotagdo de espécies, controle de
trafego e aporte continuo de matéria organica para que ocorram melhorias
consistentes na qualidade fisica do solo.

Nesse contexto, as plantas de cobertura assumem papel central como
estratégia de mitigagcdo da compactagao. Foloni, Lima e Bull (2006) demonstraram
que determinadas espécies apresentam maior capacidade de crescimento radicular
em camadas compactadas, com destaque para a mucuna-preta e a crotalaria-juncea.
Esse resultado é importante porque indica que algumas plantas de cobertura podem
atuar como agentes biologicos de reestruturagao do solo, formando canais naturais
que permanecem apos a decomposigcao das raizes. Esses canais, conhecidos como
bioporos, favorecem a infiltragdo de agua, a aeragéo e o crescimento das raizes das
culturassubsequentes. Assim, a escolhada espécie de cobertura deve considerarnao
apenas a producao de biomassa, mas também o tipo e a profundidade do sistema
radicular.

O nabo-forrageiro também se destaca como espécie relevante para solos
compactados. Segundo a Embrapa (2021), essa planta apresenta raiz pivotante
profunda, crescimento rapido e capacidade de melhorar a permeabilidade do solo.
Essa caracteristica permite sua utilizacdo em sistemas agricolas que buscam a
chamada descompactagéo bioldgica, especialmente quando associado a outras
espécies de cobertura. Contudo, sua decomposicao rapida indica que o manejo deve
ser planejado de forma integrada, podendo ser combinado com gramineas de maior

persisténcia de palhada, como aveia-preta, milheto ou braquiaria. Essa associagao
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amplia os beneficios ao solo, unindo formacéo de canais radiculares, cobertura
superficial e aporte de matéria organica.

As gramineas, por sua vez, apresentam grande importancia na formagao de
palhada e na protegdo da superficie do solo. Calegari et al. (1993) destacam que
especies utilizadas como adubos verdes e plantas de cobertura contribuem para a
produgao de biomassa, ciclagem de nutrientes e melhoria da estrutura do solo. Em
sistemas agricolas brasileiros, gramineas como braquiaria, milheto e aveia-preta séo
relevantes por apresentarem sistema radicular fasciculado, com grande volume de
raizes finas. Essas raizes contribuem para a agregacao das particulas, aumento da
estabilidade estrutural e maior protegdo contra a desagregagéo causada pela chuva.
Dessa forma, enquanto espécies como o nabo-forrageiro atuam com raizes mais
profundas, as gramineas contribuem para uma rede radicular mais densa e continua.

A matéria organica aparece como elemento essencial na recuperagao de solos
compactados. Bayer e Mielniczuk (2017) ressaltam que a matéria organica influencia
a fertilidade, a agregacéo, a retengéo de agua e a atividade bioldgica do solo. Loss et
al. (2011), ao avaliarem sistemas sob plantio direto com integracéo lavoura-pecuaria,
observaram que o maior aporte de residuos vegetais favoreceu a agregacgao, o
carbono e o nitrogénio do solo. Esses achados indicam que a melhoria da estrutura
fisica ndo depende apenas da acao mecanica das raizes, mas também da
incorporagao gradual de residuos vegetais ao sistema. Assim, 0 uso continuo de
plantas de cobertura contribui para o aumento da matéria orgénica e,
consequentemente, para maior resisténcia do solo a compactagao.

A atividade biolégica também representa um componente fundamental nesse
processo. A presenca de palhada, raizes vivas e residuos em decomposigao fornece
alimento e energia para microrganismos e organismos da fauna edafica, que
participam da decomposi¢cao da matéria organica, da formagao de agregados e da
abertura de canais no solo. Richart et al. (2005) destacam que a compactagao pode
reduzir a aeragdao e prejudicar a atividade bioldgica, comprometendo processos
essenciais ao funcionamento do solo. Nesse sentido, as plantas de cobertura
contribuem para restaurar condigdes favoraveis a biota do solo, especialmente
quando associadas a manutencio da palhada e a redug¢ao do revolvimento.

A ciclagem de nutrientes é outro beneficio relevante das plantas de cobertura
em solos compactados. Pacheco et al. (2011) demonstraram que diferentes espécies

de cobertura apresentam capacidade de produzir biomassa e acumular nutrientes,
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contribuindo para a ciclagem em sistemas agricolas com arroz de terras altas e soja.
Esse processo € importante porque as plantas de cobertura podem absorver
nutrientes em camadas mais profundas e devolvé-los a superficie por meio da
decomposigao da biomassa. Em areas compactadas, essa fungdo ganha ainda mais
importadncia, pois a compactagdo limita o crescimento radicular das culturas
comerciais e pode reduzir o aproveitamento dos nutrientes disponiveis no perfil do
solo.

A comparacgao entre os estudos evidencia que nao existe uma unica espécie
de planta de cobertura capaz de resolver todos os problemas de compactacéo e
degradagao do solo. Cada grupo vegetal apresenta fung¢des especificas: gramineas
contribuempara cobertura superficial e producéo de palhada; leguminosas favorecem
fixagcéo biolégica de nitrogénio e ciclagem de nutrientes; brassicaceas, como o nabo-
forrageiro, auxiliamnaformacao de canais profundos e na descompactagao bioldgica.

Os estudos analisados também apontam que os efeitos das plantas de
cobertura sobre a compactagado nao sao imediatos. A recuperacao da estrutura fisica
do solo é um processo gradual, dependente da repeticdo de praticas
conservacionistas ao longo de diferentes safras. O uso pontual de uma espécie pode
trazer beneficios temporarios, mas melhorias consistentes exigem continuidade no
aporte de biomassa, manutencgao da palhada, diversificacdo radicular e redugao do
trafego excessivo de maquinas. Essa interpretacao esta de acordo com Calegari et al.
(1993), ao destacarem a importancia do uso planejado de adubos verdes e plantas de
cobertura em sistemas agricolas conservacionistas.

Outro aspecto importante € que a compactagao severa pode limitar o proprio
desenvolvimento das plantas de cobertura. Reichert, Suzuki e Reinert (2007) indicam
que, em condi¢des de alta resisténcia mecanica, o crescimento radicular pode ser
restringido, reduzindo a eficiéncia da descompactagao bioldgica. Isso significa que,
em alguns casos, praticas mecanicas pontuais podem ser necessarias antes da
implantac&o de sistemas bioldgicos de recuperagao. No entanto, a descompactagéo
mecanica isolada tende a apresentar efeito temporario se ndo for acompanhadade
cobertura vegetal, rotacdo de culturas e aumento da matéria organica. Portanto, o
manejo integrado € mais eficiente do que intervencgdes isoladas.

A analise dos resultadostambém permite destacar o papel da cobertura vegetal
nareducio da erosao e na protecao superficial do solo. Embora o foco deste trabalho

seja a compactacdo, a literatura demonstra que compactagdo e erosdo estdo
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frequentemente associadas. Solos compactados apresentam menor infiltracdo de
agua e maior escoamento superficial, 0 que aumenta o risco de perda de particulas e
nutrientes. A manutencao da palhada sobre o solo, conforme discutido pela Embrapa
(2024), reduz o impacto das gotas de chuva, melhora a infiltracdo e protege a
superficie contra processos erosivos. Assim, as plantas de cobertura atuam
simultaneamente na mitigagdo da compactagao e na conservagao geral do solo.

Do ponto de vista agrondmico, os resultados sistematizados reforcam que o
uso de plantas de cobertura pode contribuir para sistemas produtivos mais eficientes
e sustentaveis. Ao melhorar a estrutura do solo, aumentar a matéria organica,
favorecer a infiltracdo de agua e estimular a atividade bioldgica, essas espécies
reduzem a dependéncia de intervencgdes corretivas e contribuem para maior
estabilidade produtiva. Hungria et al. (2009) e Hungria e Mendes (2015) também
destacam a importancia dos microrganismos e da fixagao biolégica de nitrogénio para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas, especialmente quando leguminosas sao
inseridas no manejo.

A discussao dos estudos demonstra, ainda, que a adocado de plantas de
cobertura deve considerar aspectos praticos, como disponibilidade de sementes,
custo de implantagao, janela de semeadura, adaptagao climatica e compatibilidade
com a cultura seguinte. Espécies com alto potencial técnico podem apresentar baixa
adocdo quandonéao se ajustam ao calendario agricola ou quando exigemmanejo mais
complexo. Por isso, a recomendacao técnica deve considerar as condigdes reais do
produtor e da regido. O sucesso do manejo depende da escolha correta da espécie,
do momento de implantacao e da forma de dessecagao ou manejo da palhada.

De modo geral, os trabalhos analisados convergem ao indicar que as plantas
de cobertura constituem alternativa eficiente para melhorar a qualidade fisica do solo
e reduziros efeitos da compactagao, desde que inseridas em um sistema de manejo
conservacionista. A compactagao néo deve ser tratada apenas como um problema
mecanico, mas como resultado da interagdo entre trafego de maquinas, baixa
cobertura, pouca matéria orgénica e baixa diversidade biologica. Dessa forma, a
recuperacao de solos compactados exige uma abordagem integrada, baseada na
combinagdo de plantas de cobertura, rotacdo de culturas, plantio direto bem
conduzido e manejo adequado do trafego agricola.

Por fim, a revisao evidencia que ainda existem lacunas importantes a serem

aprofundadas em estudos futuros. Entre elas, destacam-se a necessidade de avaliar
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o desempenho de diferentes consoércios de plantas de cobertura em solos com graus
variados de compactagcdo, o tempo necessario para recuperagao estrutural em
diferentes classes de solo e a eficiéncia de espécies em diferentes condi¢oes
climaticas brasileiras. Também sdo necessarios estudos de longa duragdo que
relacionem compactagao, produtividade, matéria orgéanica, bioporos e atividade
biolégicaem sistemas reais de producgéo. Apesar dessas lacunas,a literatura nacional
ja oferece evidéncias consistentes de que as plantas de cobertura representam uma
estratégia promissora para a recuperacao fisica do solo e para a sustentabilidade dos

sistemas agricolas.
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5. CONCLUSOES

A presente revisao bibliografica sistematizada permitiu alcang¢ar o objetivo geral
proposto, ao analisar a influéncia das plantas de cobertura na reducao da
compactagdo do solo em sistemas agricolas, considerando seus efeitos sobre a
estrutura fisica, a porosidade, a infiltracdo de agua e o desenvolvimento radicular. A
partir da literatura consultada, verificou-se que as plantas de cobertura exercem papel
relevante na melhoria da qualidade fisica do solo, especialmente quando associadas
a praticas conservacionistas como o plantio direto, a rotacdo de culturas, a
manutengéo da palhada e o manejo adequado do trafego de maquinas.

O primeiro objetivo especifico, referente a descricdo dos principais fatores que
contribuem para a compactagao do solo e seus impactos na produtividade agricola,
também foi atendido. Os estudos analisados demonstraram que a compactagao esta
diretamente relacionada ao uso intensivo de maquinas agricolas, ao trafego em
condi¢bes inadequadas de umidade, a baixa cobertura vegetal, a monocultura e a
reducdo do teor de matéria organica. Esses fatores favorecem o aumento da
densidade do solo, a redugdo da macroporosidade e o aumento da resisténcia
mecanica a penetragdo das raizes, comprometendo a absorgdo de agua e nutrientes
e podendo refletir negativamente na produtividade das culturas.

O segundo objetivo especifico, que buscou identificar espécies de plantas de
cobertura utilizadas em sistemas agricolas e seus beneficios para a melhoria da
qualidade fisica do solo, foi contemplado por meio da analise de diferentes grupos
vegetais. Gramineas, como braquiaria, milheto e aveia-preta, destacaram-se pela
elevada producao de biomassa, formacao de palhada e protecao superficial do solo.
Leguminosas, como crotalaria, mucuna-preta e feijdo-de-porco, apresentaram
importancia pela fixagao biolégica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes e estimulo a
atividade bioldgica. Ja o nabo-forrageiro demonstrou relevancia pela raiz pivotante
profunda, capaz de favorecer a formagao de canais naturais e melhorar a infiltragéo
de agua em camadas mais compactadas.

O terceiro objetivo especifico, relacionado a sistematizagao de informacdes
sobre a contribuicdo das plantas de cobertura para a formacao de bioporos, aumento
da porosidade, infiltragcdo de agua e desenvolvimento radicular, foi alcangado a partir
da comparagao dos estudos selecionados. Observou-se que o sistema radicular das

plantas de cobertura constitui um dos principais mecanismos de reestruturagao fisica
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do solo. As raizes exploram diferentes profundidades, atravessam zonas de maior
resisténcia e, apds sua decomposi¢ao, deixam canais naturais que podem ser
utilizados pelas culturas subsequentes. Esse processo, conhecido como
descompactagéo bioldgica, contribui para a melhoria gradual da porosidade, da
aeragao, da infiltragcdo de agua e do crescimento radicular.

O quarto objetivo especifico, voltado a discusséo da aplicabilidade das plantas
de cobertura como estratégia conservacionista em diferentes contextos agricolas,
também foi atingido. A revisdo demonstrou que a eficiéncia dessas espécies depende
de fatores como tipo de solo, grau de compactacgéao, clima regional, cultura principal,
janela de semeadura, produgéo de biomassa e manejo da palhada. Dessa forma, a
escolha da espécie ou do consorcio de espécies deve ser planejada conforme o
objetivo do produtor e as condigdes locais, evitando recomendacdes generalizadas
que possam reduzir a eficiéncia do manejo.

A analise dos estudos também permitiu concluirque as plantas de cobertura
atuam em diferentesdimensdes da qualidade do solo. Na dimenséaofisica, contribuem
para a reducdo da compactacao, aumento da porosidade, melhoria da infiltracdo de
agua e protecado contra o escoamento superficial. Na dimensao quimica, favorecem a
ciclagem de nutrientes, a fixacdo biolégica de nitrogénio e o aumento da
disponibilidade de elementos essenciais as culturas subsequentes. Na dimensao
bioldgica, estimulam a atividade microbiana, a decomposi¢éo de residuos vegetais e
a formacgéo de agregados estaveis, fatores fundamentais para a recuperacéo gradual
de solos compactados.

A matéria organica demonstrou ser elemento central na recuperagao de solos
compactados. O aumento do aporte de palhada e raizes favorece a agregacao das
particulas, a retencéo de agua, a estabilidade estrutural e a atividade dos organismos
do solo. Assim, a recuperacgao de solos compactados nao depende apenas da agao
fisica das raizes, mas da integragcdo entre matéria organica, atividade bioldgica,
porosidade, ciclagem de nutrientes e manejo conservacionista continuo.

A revisao também evidenciou que o uso isolado de plantas de cobertura pode
nao ser suficiente para reverter quadros severos de compactacdo. Em areas com
camadas muito adensadas, pode ser necessario associar praticas mecanicas pontuais
a estratégias biologicas e conservacionistas de médio e longo prazo. No entanto, a
descompactagcdo mecanica, quando realizada sem posterior manutencdo da

cobertura vegetal, tende a apresentar efeito temporario. Por isso, 0 manejo mais
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eficiente é aquele que combina plantas de cobertura, rotagdo de culturas, controle do
trafego agricola, manutencgao da palhada e aumento continuo da matéria organica.

Do ponto de vista da sustentabilidade, as plantas de cobertura contribuem para
reduzir a degradagao fisica, melhorar a infiltragdo de agua, proteger o solo contra
erosao, favorecer a biodiversidade edafica e diminuira dependéncia de intervengdes
corretivas. Além dos beneficios agronémicos, essas praticas apresentam importancia
ambiental, pois auxiliam na conservagao dos recursos naturais, na reducao de perdas
de solo e nutrientes e na construcio de sistemas produtivos mais resilientes.

Apesar dos resultados positivos observados na literatura, ainda existem
lacunas que merecem ser aprofundadas em pesquisas futuras. Destacam-se a
necessidade de estudos de longa duracédo sobre o desempenho de consorcios de
plantas de cobertura em diferentes niveis de compactagdo, a avaliacido do tempo
necessario para recuperacao estrutural em distintas classes de solo e a relagéo entre
bioporos, matéria organica, atividade biolégica e produtividade agricola. Essas
investigacbes podem contribuir para recomendagdes técnicas mais precisas e
adaptadas as diferentes realidades agricolas brasileiras.

Conclui-se, portanto, que os objetivos propostos neste trabalho foram
alcancgados, uma vez que a revisao permitiu identificar as causas e consequéncias da
compactacao, sistematizar os efeitos das plantas de cobertura sobre os atributos
fisicos do solo, comparar espécies com diferentes fungdes agrondmicas e discutir sua
aplicabilidade como estratégia conservacionista. Assim, as plantas de cobertura
constituemalternativa promissora para a redug¢ao dos efeitos da compactagao do solo,
desde que inseridas em um sistema de manejo integrado, continuo e tecnicamente
planejado. Seus beneficios vao além da protecao superficial, envolvendo melhoria da
estrutura fisica, aumento da matéria organica, estimulo a atividade bioldgica, ciclagem
de nutrientes e formagao de canais radiculares, contribuindo para uma agricultura

mais sustentavel, eficiente e ambientalmente responsavel.
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