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Capítulo 9

Introdução

Solos saudáveis desempenham papel fundamental na produção 
-

ção de água para os seres vivos, na ciclagem de nutrientes e na miti-

agricultura, principalmente a partir da década de 1970, processos de 
degradação como a erosão passaram a comprometer a sustentabili-

serviços ambientais. Esse cenário fortaleceu a necessidade de se con-
siderar o solo sob perspectiva multifuncional e visão sistêmica, con-
siderando-se suas funções, processos e propriedades. 

Sob essa nova abordagem, cada vez mais, tem-se buscado estabe-
-

vel da agricultura, tendo como base a melhoria ou a manutenção da 
-

gia e a provisão de serviços ambientais. Diante dessa necessidade, a 
agricultura conservacionista e mais recentemente a agricultura rege-
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nerativa, concebidas sob princípios das soluções baseadas na natu-
reza, têm-se tornado importantes estratégias para garantir a produ-
ção agrícola, evitar a degradação do solo e permitir a manutenção dos 
ciclos ecológicos em que o solo está envolvido.

A região Meio-Norte do Brasil apresenta imenso potencial de pro-
dução de alimentos em seus agroecossistemas únicos. No entanto, a 
fragilidade de algumas classes de solos, principalmente em relação à 
estrutura (caso do Latossolo Amarelo do leste maranhense) integrada 
à adoção de sistemas convencionais, com preparo excessivo do solo 
e baixo aporte de resíduos culturais, causando compactação e perda 
de matéria orgânica, tem diminuído a produtividade e gerado com-
plexos problemas ambientais. Assim, este capítulo tem por objetivo 
apresentar uma abordagem conceitual sobre a saúde do solo e seus 
indicadores, a conexão entre solos saudáveis e a agricultura sustentá-
vel e os principais sistemas agrícolas que promovem a saúde do solo 
no Meio-Norte do Brasil.

Histórico e conceitos de saúde do solo

Com a Revolução Verde, a partir da segunda metade do século 
XX, a produção agrícola mundial praticamente quadruplicou, conso-
lidando um modelo produtivo intensivo no uso de tecnologias e dos 
recursos naturais (Toor et al., 2021). Por conta da alta intensidade de 
cultivo e, principalmente, pela não adoção de práticas conservacionis-
tas, vários impactos negativos sobre o solo passaram a ser observa-
dos, como a elevação das taxas de perda de solo por erosão hídrica, 
especialmente em áreas onde o solo era excessivamente revolvido por 
implementos agrícolas, e a diminuição dos teores de matéria orgânica 
do solo (MOS) e da biodiversidade (Silva et al., 2023).

processo de degradação das terras agrícolas, tecnologias conside-
radas conservacionistas, caracterizadas pelo não revolvimento das 
camadas do solo e manutenção da cobertura vegetal, passaram a ser 
recomendadas em todo o mundo. No Brasil, a implementação do sis-
tema plantio direto na palha, na década de 1970, representou a mais 
importante estratégia para contenção da erosão dos solos e aumen-
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to dos teores de matéria orgânica. A partir disso, a premissa de que 
era necessário conservar para produzir começou a ser difundida e 
passou-se a dar mais importância para a conservação dos recursos 
naturais e para a funcionalidade do agroecossistema como um todo 
(Jayaraman; Dalal, 2022).

Embora os princípios conservacionistas tenham-se ampliado no 
Brasil e no mundo, apenas a partir da década de 1990, os termos 
“qualidade do solo” e “saúde do solo” passaram a ser mais difundi-
dos, referenciando uma visão holística do solo, em que os aspectos 

processos e propriedades, promovendo a oferta dos serviços am-
bientais (Hou, 2023).

Entende-se por qualidade do solo a capacidade do solo de reali-

Algumas dessas propriedades são inerentes ao solo, como a textu-
ra e a composição mineral; outras podem ser alteradas pelo manejo, 
como a estrutura e o teor de matéria orgânica. O conceito de saú-
de do solo passa a levar em consideração os atributos ecológicos do 
solo que têm implicações para além da sua qualidade ou capacidade 

aqueles associados à biodiversidade e à estrutura base para a cadeia 
alimentar que se estabelece nesse ambiente (Lehmann et al., 2020). 
De fato, nas últimas duas décadas, o foco mudou da produtividade, 

do solo na dinâmica dos agroecossistemas.

A saúde do solo está diretamente relacionada à saúde humana e 
à segurança nutricional. Um exemplo importante dessa conexão é o 
papel do solo na oferta de nutrientes essenciais para a nossa alimen-
tação. Atualmente, aproximadamente 50% dos principais solos agrí-

-
ção (incluindo o sul da Ásia e África) apresenta também baixas con-
centrações de Zn disponível para plantas no solo. Dezessete micro-
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nutrientes (Fe, Zn, Cu, Mo, I, F, B, Se, Mu, Ni, Cr, Si, As, Li, Sn, V e Co) 
e oito macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na, S e Cl) podem ser consi-
derados essenciais à saúde humana e todos eles são fornecidos pelo 
solo (Kopittke et al., 2024). Isso fortalece a premissa de que a saúde 
do solo, das plantas, dos animais e das pessoas, em última análise, 
compõe a saúde única (one health), um conceito estabelecido pela 
ONU sob uma perspectiva colaborativa, multissetorial e transdisci-
plinar (FAO, 2022a).

Um solo saudável contribui para a estabilidade e sustentabili-
dade dos ecossistemas terrestres, bem como para sua resiliência 

-
danças climáticas (FAO, 2015). A matéria orgânica do solo (MOS) 
é um componente imperativo para a saúde do solo, pois aumenta a 
capacidade de armazenamento de água, melhora a estrutura do solo 

na ciclagem de nutrientes e no controle de pragas e doenças (Gliess-
man, 2015). Assim, para ter solos saudáveis, é essencial adotar prá-
ticas ou processos que estejam baseados no incremento dos teores 
de MOS, como o emprego de compostos orgânicos, a permanência 
dos resíduos culturais, a redução do preparo mecânico do solo e o 
aumento da diversidade de plantas no tempo e no espaço (Congre-
ves et al., 2015; Khangura et al., 2023). Além disso, o gerenciamento 

deve considerar as interações entre as plantas e as comunidades mi-
crobianas do solo em torno das raízes para alcançar um equilíbrio 
entre os fatores bióticos e abióticos do solo (Chaparro et al., 2012).

A qualidade e a saúde do solo se tornaram temas centrais para 
-

te a partir de 2010, devido ao aumento das pressões associadas às 
mudanças climáticas e à necessidade de se desenvolverem modelos 
de agricultura sustentável (Hou, 2023). Nos últimos anos, a saúde 
do solo se tornou protagonista em fóruns globais como a Agenda 
2030, em especial, por meio da interface com os 17 objetivos do de-
senvolvimento sustentável (ODS) (Hou, 2023).
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Em 2012, a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 
Agricultura (FAO) liderou a criação da Aliança Global pelo Solo (Global 
Soil Partnership - GSP). O GSP é um mecanismo reconhecido mundial-
mente, estabelecido com a missão de posicionar os solos na Agenda 
Global e estabelecer a saúde do solo como componente chave para a 
segurança alimentar, adaptação e mitigação das alterações climáticas 
para o desenvolvimento sustentável de modo geral. Em 2019, novo 

seguinte tema: “Solos saudáveis para uma vida saudável: da promoção 
à consolidação do manejo sustentável do solo” (FAO, 2022b).

Outra ação internacional, liderada pela França, para promover a 
conservação e a saúde do solo é a Iniciativa “4 por 1.000”, que consis-
te em uma aliança de atores voluntários no âmbito do Plano de Ação 
Lima-Paris (LPAA), baseada no fato de que uma taxa de crescimento 
anual do estoque de carbono nos solos de 4 por 1.000 permitiria frear 
o aumento da concentração de CO2 na atmosfera. Essa taxa de cresci-
mento não é uma meta normativa para cada país, no entanto, preten-
de ilustrar que um aumento, mesmo discreto, do estoque de carbono 

-
pensável para melhorar a fertilidade dos solos e a produção agrícola e 
limitar o aumento da temperatura global. Na América, o Instituto In-
teramericano de Cooperação para a Agricultura (IICA) também lançou 
o programa “Solos Vivos das Américas” em 2021, com o objetivo de 
contribuir para a saúde dos solos, promover boas práticas de manejo 
da terra e incentivos para transformar os sistemas agrícolas em ecos-
sistemas que acumulem mais carbono nos solos.

No Brasil, a saúde do solo está em uma interface com o Plano Seto-
rial para Adaptação à Mudança do Clima e Baixa Emissão de Carbono 
na Agropecuária, com vistas ao Desenvolvimento Sustentável (2020-
2030), ou em sua forma curta, Plano de Adaptação e Baixa Emissão 
de Carbono na Agricultura - ABC+. É uma agenda estratégica nacio-
nal do governo brasileiro que dá continuação à política setorial para 
enfrentamento à mudança do clima no setor agropecuário, com cla-

2030, com o intuito de consolidar a agropecuária nacional alicerçada 
sobre sistemas sustentáveis, resilientes e produtivos, como soluções 
de adaptação e mitigação embasadas em ciência (Brasil, 2023).
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Indicadores de saúde do solo

A seleção de indicadores é o primeiro passo para a avaliação 
da saúde do solo. Os indicadores devem ser essenciais ao funcio-
namento do solo, sensíveis ao manejo e com baixo custo de medi-
ção. Se os indicadores responderem às mudanças muito lentamen-
te, têm alta variabilidade espacial ou temporal ou, de outra forma, 
não respondem ao manejo, então não podem fornecer informações 
sobre se as práticas adotadas estão influenciando a saúde do solo. 
Existe vasta literatura que descreve a sensibilidade dos indicadores 
de saúde do solo ao manejo na camada superficial (<30 cm), espe-
cialmente C orgânico do solo.  No entanto, há que se considerarem 
variações na profundidade da amostragem, na sazonalidade e nos 
métodos laboratoriais utilizados (Liptzin, 2022).

 Em alguns estudos, tem-se reportado que o processo de seleção 
de indicadores de saúde do solo deve considerar quatro caracterís-
ticas, construídas de forma integrada: relevância, sensibilidade, vali-
dade, viabilidade e interpretabilidade (Figura 1) (Silva et al., 2023). 

Em termos operacionais, os indicadores de saúde do solo podem 
ser classificados como físico-químicos, mais proximamente relacio-
nados ao rendimento das culturas, e biológicos, predominantemen-
te associados à biodiversidade do solo, com todos eles, direta ou 
indiretamente, ligados à matéria orgânica do solo (Lehmann et al., 
2020; Baveye, 2021). Indicadores químicos de saúde do solo estão 
correlacionados com a capacidade do solo de fornecer nutrientes 
para o crescimento das plantas e de reter elementos químicos ou 
compostos prejudiciais ao meio ambiente. O pH do solo, a capaci-
dade de troca catiônica (CTC), a matéria orgânica e os teores de nu-
trientes são os principais atributos químicos utilizados para avaliar 
a saúde do solo, especialmente quando se considera a capacidade 
do solo para suportar o crescimento das culturas agrícolas. Os in-
dicadores químicos podem ser correlacionados com o rendimento 
das culturas e melhorados por meio de práticas como calagem e/
ou adubação. Além disso, também podem ser úteis ao considerar a 
capacidade do solo para sustentar florestas, mantendo a ciclagem 
de nutrientes, a biomassa vegetal e a matéria orgânica (Cardoso et 
al., 2013).
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Figura 1.
do solo utilizados para avaliar a saúde do solo em agroecossistemas. 

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2023).

Entre os diversos atributos químicos, o pH do solo é um indi-
cador chave da saúde do solo porque se correlaciona diretamente 
com a disponibilidade/solubilidade dos nutrientes e também afeta 
a atividade microbiana. Assim, a avaliação do pH permite prever 
o potencial de disponibilidade de nutrientes num determinado 
sistema de produção (Sousa et al., 2007). Contudo, na vegetação 
nativa, especialmente em regiões tropicais, o pH varia em uma fai-
xa muito ácida (até <3,5) e os nutrientes, especialmente o fósforo, 
são escassos. No entanto, o ecossistema funciona adequadamente, 
desempenhando seu papel ambiental. O carbono orgânico do solo 
também é um componente essencial da fertilidade do solo e deve 
ser considerado nas avaliações da saúde do solo, especialmente em 
condições tropicais, pois interage com as propriedades químicas, 
físicas e biológicas do solo e afeta importantes processos funcio-
nais do solo, como o armazenamento de nutrientes, principalmen-
te nitrogênio, a capacidade de retenção de água, a estabilidade dos 
agregados, e afeta a atividade microbiana (Cardoso et al., 2013).
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Os indicadores físicos estão relacionados com a organização es-
trutural do solo, definindo diversos processos importantes, como 
infiltração, movimentação, retenção e percolação da água no solo, 
e os fluxos de gases e calor (Figura 2), essenciais ao funcionamento 
do ecossistema, assim como para o adequado crescimento das plan-
tas cultivadas.

Figura 2 -
lação do ecossistema de modo geral. 

textura, a agregação, o conteúdo de água, a porosidade, a densidade e a 
resistência do solo à penetração das raízes. Em geral, um solo é conside-

-

um fator importante que afeta a organização estrutural e as propriedades 
químicas do solo, uma vez que a predominância de determinada fração 
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do tamanho dos poros e, por sua vez, a dinâmica da água, de gases e de 
calor no solo. Por outro lado, a densidade do solo, que é a relação entre a 
massa de solo e o volume ocupado por ele, é facilmente alterada pelo ma-
nejo das áreas, indicando se o solo está compactado ou não. Nesse caso, 
os maiores teores de MOS contribuem para reduzir a densidade do solo 

das partículas do solo. Como resultado, há aumento da macroporosidade 
e melhoria da permeabilidade do solo à água, ao ar e às raízes. Os agrega-
dos do solo, resultantes da interação entre as partículas do solo, matéria 
orgânica e organismos vivos, afetam a aeração, a permeabilidade, a cicla-
gem de nutrientes e servem como refúgio para microrganismos e fauna 

solo e consequentemente aos processos hidrológicos (erosão, drenagem, 

retenção de água e fornecimento de nutrientes ao solo.

Considerando-se que os microrganismos podem atuar direta ou in-
diretamente na decomposição da matéria orgânica e na promoção e ma-
nutenção de diversas propriedades do solo, algumas características das 
comunidades microbianas do solo têm sido usadas como referências para 
distúrbios ecossistêmicos e, por isso, como importantes indicadores bio-
lógicos de saúde do solo. Por exemplo, a biomassa microbiana é conside-

-
-

sa microbiana do solo se refere à massa dos microrganismos no solo e é 
expressa em mg de carbono, nitrogênio e/ou fósforo nos microrganismos 
por quilograma de solo. A biomassa é a parte viva e mais ativa da MOS, 
constituída principalmente por fungos, bactérias e actinomicetos. Apesar 
da sua importância em relação ao teor total de MOS, o tamanho dos com-
ponentes vivos é relativamente pequeno, variando de 1 a 5%. No solo, as 
enzimas participam como catalizadoras das reações metabólicas intrace-
lulares, que ocorrem nos seres vivos. Além disso, as enzimas extracelula-
res atuam em várias reações que resultam na decomposição de resíduos 
orgânicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases e galactosidases), 
na ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, urease, e sulfatase) e na 
formação da MOS e da estrutura do solo.

No Brasil, a percepção da necessidade da inclusão dos bioindicado-
res nas avaliações de rotina do solo está relacionada com a implementa-
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ção de sistemas conservacionistas do solo, como o sistema de plantio 
direto (SPD), a integração lavoura-pecuária (ILP) e a integração la-

-
priedades químicas, em particular os teores de MOS, nem sempre são 

da adoção dos sistemas de manejo. Os bioindicadores são mais sen-

detectando com maior antecedência alterações que ocorrem no solo. 
Assim, mais recentemente, a inclusão de alguns indicadores ligados 
ao funcionamento biológico foi contemplada na análise de rotina 
para avaliação da saúde do solo, especialmente por meio da determi-

Apesar de aparentemente menos sensível do que os bioindicado-
res, a MOS é um indicador chave da saúde do solo, pois desempenha 
múltiplas funções, tornando-se a base da sustentabilidade produtiva 
dos solos e para o equilíbrio do ecossistema (Bieluczyk et al., 2023). 

-
gura 3) (Gurmu, 2020). Em função disso, a MOS tem sido colocada 

de manejo centradas em restaurar os teores de carbono dentro da 
zona radicular, aumentando a produtividade dos solos e dos recursos 
hídricos já utilizados na agricultura e gerando o efeito poupa terra, 
sem necessidade de abertura de novas áreas, com otimização de uso 
de água, de energia e de fertilizantes, melhorando simultaneamente 
a saúde do solo e do ambiente como um todo (Lal, 2018).

Historicamente, a estimativa do teor ou mesmo do estoque de C 
do solo tem sido baseada na quantificação do C em compartimen-
tos de C orgânico do solo (COS), definidos operacionalmente, e nas 
taxas de transformação de C nesses compartimentos. Mais recente-
mente, processos microbianos foram incluídos nos mecanismos de 
ciclagem de C. No entanto, essas abordagens geralmente produzem 
conflito entre dois objetivos da saúde do solo: armazenamento de 
C e mineralização de C. É difícil conciliar altos níveis de atividade 
biológica, com maior mineralização, com o aumento dos estoques 
de COS (Liptzin et al,, 2022)
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Um fornecimento adequado de COS e de nutrientes é essencial 
para manter o rendimento das culturas e os valores nutricionais de 
um sistema agroalimentar. Um sistema agroalimentar global precisa 
satisfazer as necessidades da população e tornar-se mais produtivo, 
mais inclusivo para as populações pobres e marginalizadas, manten-
do-se, ao mesmo tempo, sustentável e resiliente do ponto de vista 
ambiental. Solos saudáveis   e produtivos são a chave para proporcio-
nar dietas saudáveis   e nutritivas a todos os seres humanos e evitar 
o comprometimento da segurança alimentar e nutricional das gera-
ções futuras. Nesse sentido, uma compreensão integrada do ciclo do 
carbono no continuum solo-planta-atmosfera é crucial para a adap-

Figura 3. Integração da matéria orgânica do solo (MOS) aos indicadores quími-

Fonte: Adaptado de Gurmu (2020).
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alterações climáticas. Por isso, o manejo sustentável do solo, centra-
do no aumento dos estoques de COS, não apenas melhorará a saúde 
do solo, mas também aumentará a segurança alimentar e a mitigação 
das alterações climáticas (Ginzky et al., 2022).

O aumento do interesse global pela saúde do solo tem incentiva-
do cientistas a desenvolver protocolos de monitoramento e avalia-
ção, como o Comprehensive Assessment of Soil Health (CASH) (Moe-
bius-clune et al., 2016) e o Soil Management Assessment Framework 
(SMAF) (Andrews et al., 2004). O CASH fornece um teste padroni-
zado de indicadores de saúde do solo relacionados com a produti-
vidade da terra com o impacto ambiental em um agroecossistema. 
O método pode ser usado como ferramenta para agricultores e con-

-
lhorar e sustentar a saúde do solo (Moebius-clune et al., 2016). Por 
outro lado, o SMAF é um sistema analítico de avaliação da saúde do 
solo e requer dados medidos que são interpretados posteriormen-

das funções mais críticas do solo, como a sustentação da atividade 
biológica, a regulação e disponibilidade da água do solo, a ciclagem 
de nutrientes, e fornecer habitat adequado para organismos do solo, 
entre outras (Cherubin et al., 2016).

Algumas críticas têm sido direcionadas tanto ao SMAF como ao 
CASH pela utilização de um conjunto de dados relativamente peque-
no e suas curvas de interpretação e por não terem validade em esca-
la nacional (nos Estados Unidos, onde foi concebido). Assim, outras 
avaliações têm surgido, como o Protocolo e Avaliação da Saúde do 
Solo (SHAPE) (Nunes et al., 2021). O SHAPE foi desenvolvido usando-
se 14.680 observações de C orgânico do solo dos Estados Unidos e 

 Mais recentemente, nos Estados Unidos, foi divulgado um qua-
dro nacional de pontuação da saúde do solo para sistemas agrícolas, 
o SEMWISE, que incorpora sete indicadores de saúde da solo (es-
tabilidade de agregados, água disponível, matéria orgânica do solo, 
carbono ativo, proteína extraível com citrato autoclavado, respiração 

ajustam às diferenças regionais no conteúdo de argila do solo e no 
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clima, permitindo um quadro amplamente aplicável que possa de-
tectar respostas de gestão às escalas local e nacional. Em paralelo, foi 
desenvolvido o primeiro índice de manejo da saúde do solo (SHMI), 
que avalia o sistema agrícola usando-se os princípios de saúde do 
solo para minimizar a perturbação do solo, aumentar a diversida-
de das plantas e fornecer cobertura ao solo e diversidade de raízes 
(Deel et al., 2024).

Agricultura conservacionista e regenerativa 
para melhoria da saúde do solo 

Historicamente, os sistemas de cultivo foram concebidos para maxi-

globais, como as mudanças climáticas, a degradação das terras agrícolas 
e a necessidade contínua de produzir alimentos, a agricultura moderna 
precisa cada vez mais alinhar sustentabilidade ambiental e produção 
(Jayamaran; Dalal, 2022). Dois cenários principais oferecem soluções: 

uso de tecnologias; e o segundo opta por soluções baseadas na natureza 
para garantir a produção agrícola e conservação dos recursos naturais 
(Gremmen et al., 2022; Sumberg, 2022). As duas alternativas podem e 
devem ser utilizadas de modo integrado para a promoção de sistemas 
agrícolas sustentáveis.

A agricultura conservacionista é uma abordagem de manejo de agroe-
cossistemas que surgiu na década de 1930 nos EUA para combater a de-
gradação do solo devido às erosões hídrica e eólica e pode ser considera-
da como uma das principais formas de alcançar a sustentabilidade da 
agricultura (Shrestha et al., 2020; Rodriguez et al., 2022). É caracteri-
zada pela aplicação de princípios que atuam em conjunto, como o re-
volvimento mínimo do solo, a manutenção da cobertura com resíduos 

-
ções e associações de culturas (Rodriguez et al., 2022). Essas práticas 
aumentam o carbono orgânico e a biodiversidade do solo e melhoram 
a agregação e a retenção de água, reduzindo a erosão e proporcionan-
do maior resistência à seca, contribuindo para melhoria da saúde do 
solo e mitigação das alterações climáticas (Silva et al., 2023).
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O manejo das áreas agrícolas, numa abordagem conservacionista, 
-

tratégia para aliar produção e conservação do solo. A premissa é de que 
a natureza proporciona ferramentas, ideias, modelos e lições esqueci-
das ou ainda por descobrir que podem e, de fato, devem ser a base de 
uma agricultura mais sustentável. A ideia central é que a agricultura 
deve mudar para trabalhar “com” e não “contra” a natureza, e a ciência 
agrícola deve estar mais aberta à aprendizagem com a natureza (Sum-
berg, 2022). São exemplos de sistemas agrícolas baseados na natureza: 
a agroecologia, a agricultura biológica, a permacultura, a agricultura de 
sistemas naturais, a agrossilvicultura e a agricultura ecológica.

Nos últimos anos, a literatura refere-se cada vez mais aos diferen-
tes sistemas agrícolas baseados na natureza como agricultura regene-
rativa (Sumberg, 2022). Seu foco está na saúde do solo e não apenas 
na produtividade das culturas. Os seus principais princípios, pautados 
no cultivo mínimo, não utilização de produtos químicos e cultivo con-
sorciado, tornaram-se o ponto central do cenário das soluções basea-
das na natureza. O termo “agricultura regenerativa” tem sido utilizado 
para se referir a um sistema agrícola sustentável que tem como obje-
tivo aproveitar os processos ecológicos na natureza para melhorar a 
saúde de um solo. A agricultura regenerativa utiliza processos naturais 
para melhorar a atividade biológica e a ciclagem de nutrientes, restau-

e com isso preservar ou aumentar a rentabilidade da exploração agrí-
cola (Khangura et al., 2023). A estratégia baseia-se num conjunto de 

táticas que integram processos biológicos e ecológicos, com o objetivo 
de aumentar a produção e restaurar a funcionalidade da paisagem. En-
tre eles, podem-se destacar: 1) não revolvimento do solo; 2) manuten-
ção do solo coberto durante todo o ano; 3) aumento da biodiversidade 
do sistema; e 4) integração com animais.

(Figura 4) tornam-se cada vez mais claros, à medida que as evidências 
demonstram que ambientes mais complexos e diversos promovem 
maior biodiversidade e aumentam os teores de carbono orgânico do 
solo (Rhodes, 2017; Rehberger et al., 2023) e contribuem para um solo 
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mais saudável (Miller-Klugesherz; Sanderson, 2023). Sistemas agrícolas 
que mantêm permanentemente a cobertura do solo e a diversidade de 
raízes, promovem melhorias na organização estrutural do solo com a 
formação de poros de origem biológica, evoluindo assim para a criação 
de um sistema de poros secundários devido à ação dos organismos do 
solo, menos suscetível a alterações em razão do aporte contínuo de ma-
téria orgânica e do não revolvimento do solo (Bodner et al., 2023).

Figura 4. Práticas da agricultura regenerativa e sua relação com a saúde do solo.
Fonte: Adaptado de Rehberger et al. (2023).

O plantio direto, os sistemas integrados e a saúde 
do solo, com ênfase no Meio-Norte do Brasil

No Brasil, a partir dos anos 1990, o sistema plantio direto (SPD) 
tornou-se uma ferramenta da agricultura conservacionista de ele-
vada eficiência. Essa forma de manejo passou a promover equilí-
brio e estabilidade dos sistemas agrícolas e contribuir para a con-



Saúde do solo em agroecossistemas da zona de transição Cerrado-Caatinga 

330

servação do solo, da água, do ar e da biologia do solo nas lavouras, 
prevenindo a poluição e a degradação ambiental. Especialmente no 
Cerrado, onde a agricultura foi desenvolvida em solos ácidos e po-
bres em nutrientes, o SPD foi essencial ao estabelecimento de uma 
agricultura sustentável.

Nos últimos anos, os sistemas de produção que integram dife-
rentes atividades agrícolas, pecuárias e florestais em uma mesma 
área têm ganhado cada vez mais destaque no Brasil. Essa aborda-
gem, conhecida como sistemas de produção integrados, busca oti-
mizar o uso do solo, recursos e conhecimentos, elevando os pata-
mares de produtividade e promovendo uma agricultura mais sus-
tentável e eficiente.

Esses sistemas podem ser implementados de diversas formas, 
como o cultivo consorciado, onde duas ou mais culturas são culti-
vadas simultaneamente na mesma área; a sucessão, que consiste 
na alternância de culturas ao longo do tempo; ou a rotação, que 
envolve a troca de culturas em diferentes épocas, promovendo a 
recuperação do solo e o controle de pragas e doenças.

A integração dessas atividades traz diversos benefícios, como a 
diversificação da produção, aumento da produtividade, redução do 
uso de insumos químicos, aumento do aporte de carbono, melhora 
na fertilidade do solo e maior resiliência diante de condições climá-
ticas adversas. Além disso, a combinação de atividades pode gerar 
renda mais estável para os produtores, além de contribuir para a 
preservação ambiental, ao promover a conservação do solo, a bio-
diversidade e o uso racional dos recursos naturais.

No contexto brasileiro, onde a agricultura é fundamental para 
a economia e a segurança alimentar, a adoção de sistemas integra-
dos representa uma estratégia promissora para promover o de-
senvolvimento sustentável do setor agrícola. Essa abordagem tam-
bém incentiva a inovação e o uso de tecnologias mais sustentáveis, 
alinhando-se às demandas por uma produção mais responsável e 
consciente do impacto ambiental.

No Meio-Norte do Brasil, uma região que engloba os estados do 
Maranhão e do Piauí, dentro da área de expansão do agronegócio 
conhecida como MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia), 
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a adoção do sistema de plantio direto e dos sistemas integrados de 
produção (ILP e ILPF) tem-se mostrado com grande potencial, pois 
contribui para a manutenção dos resíduos culturais, para o não revol-
vimento das camadas do solo e proporciona a decomposição gradual 
do material orgânico que, associado à fração mineral, favorece o au-
mento do carbono orgânico no solo (Santos et al., 2021; Barbosa et 
al., 2022; Gualberto et al., 2023; Vogado et al., 2024). Nessa região, 
a implantação dos sistemas SPD e ILPF tem-se tornado essencial à 
melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e 
ao aumento da produtividade das culturas (Leite et al., 2010, 2014; 
Lima et al., 2011; Vogado et al., 2024).

Com o objetivo de utilizar dados da região Meio-Norte num 
exercício de avaliação da saúde do solo, baseando-se no índice de 
saúde do solo relativo (ISSR), proposto por Williams et al. (2020), 
obteve-se um índice de saúde do solo relativo modificado (ISSRmod). 
No primeiro caso, os autores utilizaram os indicadores estabilidade 
de agregados (EA), proteínas do solo extraível com citrato autocla-
vado (Prot), conteúdo de matéria orgânica do solo (MOS), carbono 
ativo (C ativ) e respiração heterotrófica do solo (Resp) para calcu-
lar o ISSR, equação 1:

(1)

em que

i = valor do indicador medido na área manejada ou de interesse.

MN = valor do indicador medido numa área padrão, como uma mata nativa. 

Os valores do ISSR podem variar de 0 a 5; quanto mais próximo 
de 5, melhor será a saúde do solo estudado.

Para fazer a aplicação do ISSR aos dados medidos na região Meio-
Norte, fez-se a substituição dos indicadores utilizados na equação 1 

-
tudos desenvolvidos nessa região, como densidade do solo (Ds), car-
bono orgânico total (COT), carbono da biomassa microbiana (Cmicr), 
respiração (Resp) e soma de bases (SB). Além disso, na equação 1, 
os valores relativos de cada indicador foram obtidos tendo-se os da-
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dos da vegetação nativa como padrão de comparação (valores medi-
dos em áreas manejadas/valores da vegetação nativa). No entanto, 

Caatinga são naturalmente pobres quimicamente e que o manejo do 
solo tradicional  (correção do pH, aplicação de fertilizantes e manejos 
que incrementam o conteúdo de matéria orgânica no solo) melhora as 

os valores máximos determinados em cada área de estudo e não com 

ISSRmod), equação 2:

(2)

em que

i = valor do indicador medido na área manejada ou de interesse.

max = valor máximo medido. 

Nesse caso, como o valor do ISSRmod está sendo calculado pela jun-
ção de cinco razões dos indicadores, o ISSRmod pode variar de 0 a 5; 
quanto mais próximo de 5, melhor será a saúde do solo estudado.

mod de áreas de 
cultivo localizadas no bioma Cerrado nos estados do Maranhão e do 
Piauí (Leite et al., 2009, 2014; Barbosa et a., 2022) e de áreas de Caa-
tinga (Lima et al., 2011) para variados tipos de manejo do solo e das 
culturas agrícolas. Os resultados de ISSRmod estão apresentados nas 
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Pela análise dos ISSRmod

plantio direto, os sistemas integrados de produção e os sistemas agro-

contribuem para a manutenção da cobertura do solo, aporte constante 
de material orgânico e diversidade biológica tanto no Cerrado como 
na Caatinga, fortalecendo a premissa de que, para a região Meio-Nor-
te, sistemas de produção mais diversos possibilitam uma agricultura 
mais sustentável e, por consequência, mais produtiva.
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Tabela 2. Indicadores da saúde do solo e índice de saúde do solo re-
lativo modificado em sistemas de manejo da Caatinga da região Meio-
Norte do Brasil.

Área de 
estudo

Indicador da saúde do solo selecionado

ISSRmod

Ds COT C mic Resp SB

 g cm-3 g kg-1 mg kg-1 mg C-CO
2
 

g-1 dia-1 %

SE 1,00 2,27 0,28 17,76 4,41 3,42

SAF 6 1,15 3,77 0,27 24,30 5,85 4,28

SAF 10 1,21 4,01 0,29 15,90 11,10 4,59

ACQ 1,29 1,74 0,16 13,20 4,20 2,89

FN 1,13 3,02 0,25 14,50 2,38 3,29

Ds – densidade do solo; COT – carbono orgânico total; C mic – carbono da biomassa 
-

Tabela 1. Indicadores da saúde do solo e índice de saúde do solo relativo mo-

Área de 
estudo

Indicador da saúde do solo
ISSRmodDs COT C mic Resp SB

g cm-3 g kg-1 mg kg-1 mg C-CO2 
g-1 dia-1 %

FN 1,50 13,40 50,60 16,20 18,20 3,04

PC 1,04 17,40 81,60 16,20 61,30 3,90

ACQ 1,55 6,14 75,60 14,80 31,05 3,01

PD 1,68 14,20 107,90 24,30 69,10 4,78

ILPF 1,60 16,00 112,50 17,60 58,20 4,44

Ds – densidade do solo; COT – carbono orgânico total; C mic – carbono da biomassa 
-

ta nativa (Cerrado); PC – plantio convencional; ACQ – agricultura de corte e queima; 
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Considerações finais e perspectivas
O solo é um dos recursos naturais que sustentam a civilização hu-
mana. Sem solos saudáveis, a produção de alimentos necessária 
para atender a população global está altamente comprometida. 
Por isso, os atuais desafios da segurança alimentar, integrados às 
mudanças climáticas, passam obrigatoriamente pela promoção da 
saúde do solo, alcançada por meio da adoção de um modelo de 
agricultura sustentável. Os sistemas considerados conservacionis-
tas, como o plantio direto e a integração lavoura-pecuária-floresta, 
têm-se tornado importante alternativa para o agro brasileiro con-
ciliar aumento de produtividade com conservação ambiental.

No contexto da região Meio-Norte do Brasil, ao explorar a relação 
intrínseca entre a saúde do solo e a produção agrícola, deve-se le-
var em consideração a diversidade de ecossistemas, clima e condi-
ções edáficas específicas para impulsionar um movimento contí-
nuo em direção a sistemas agrícolas mais sustentáveis e resilien-
tes. Nessa região, em especial no bioma Cerrado, os sistemas de 
produção integrados ILP e ILPF têm-se firmado como importante 
estratégia produtiva.

Além disso, o fortalecimento da agenda de pesquisa e inovação é 
fundamental para ampliar o conhecimento sobre os mecanismos 
envolvidos no sistema solo-planta, com foco na saúde do solo, para 
configurar, a partir disso, novos sistemas de manejo adaptáveis 
às condições da região. Ao fornecer suporte tecnológico aos agri-
cultores, mostrando-lhes os benefícios tangíveis das práticas de 
manejo da saúde do solo, pode-se aumentar a conscientização e a 
compreensão da importância dessas estratégias. Essa mudança de 
mentalidade pode estimular a adoção em larga escala dessas práti-
cas e impulsionar ações coordenadas para formulação de políticas 
públicas e ações práticas no campo.
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