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RESUMO 

O solo é a base de sustentação de todo habitat, além de ser um recurso natural e 

dinâmico de crucial importância para todo o ecossistema, devido a sua capacidade de 

promover a produção de alimentos e ser fundamental na qualidade ambiental e 

produtividade biológica. Estudos relacionados à qualidade do solo estão sendo cada vez 

mais procurados, e para essa avaliação existe um conjunto de indicadores dos solos 

utilizados. Diante disso, objetivou-se com esse estudo realizar uma revisão de literatura 

a fim de discutir de forma clara e concisa a respeito do solo e dos seus indicadores de 

qualidade em cultivos de plantas forrageiras, através de artigos publicados entre os 

anos 1986 até 2022 nas bases de dados Scopus, SciELO, Periódicos Capes e Google 

Acadêmico. Foram utilizadas 55 referências que se atentaram a responder à pergunta: 

Quais os benefícios do cultivo de plantas forrageiras para melhoria da qualidade do 

solo? A avaliação da qualidade do solo está relacionada com o uso dos indicadores 

físicos, químicos e biológicos, no qual a seleção dos mesmos é importante para a 

avaliação dessa qualidade. Um bom indicador tem a capacidade de mostrar a dinâmica 

do solo, contribuindo assim com a maior eficiência do manejo a ser utilizado. A 

associação das plantas forrageiras cultivadas em cada indicador de qualidade do solo, 

demonstrou uma influência positiva que melhoram a agregação das partículas do solo, 

aeração, redução da compactação, difusão de oxigênio, distribuição de nutrientes no 

solo, e na presença dos fungos micorrízicos arbusculares que melhoram as propriedades 

físicas do solo.  
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ABSTRACT  
Soil is the support base for every habitat, in addition to being a natural and dynamic resource of 
crucial importance for the entire ecosystem, due to its ability to promote food production and being 
fundamental to environmental quality and biological productivity. Studies related to soil quality 
are increasingly sought after, and for this assessment there is a set of soil indicators used. In view 
of this, the aim of this study was to carry out a literature review in order to discuss in a clear and 
concise way about the soil and its quality indicators in forage plant cultivation, through articles 
published between the years 1986 and 2022 in the databases Scopus, SciELO, Periódicos Capes 
and Google Scholar data. 55 references were used to answer the question: What are the benefits of 
growing forage plants to improve soil quality? The assessment of soil quality is related to the use 
of physical, chemical and biological indicators, in which their selection is important for the 
assessment of this quality. A good indicator has the ability to show the functioning of the soil, 
thus contributing to greater efficiency in the management to be used. The association of cultivated 
forage plants with each soil quality indicator demonstrated a positive influence, improving the 
aggregation of soil particles, aeration, reduction of compaction, oxygen diffusion, distribution of 
nutrients in the soil, and the presence of mycorrhizal fungi. arbuscular plants that improve the 
physical properties of the soil. 
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Introdução 

 
As plantas forrageiras são utilizadas como fonte 

de alimento para os animais ruminantes, sendo uma das 

opções mais econômicas disponíveis no setor pecuário 

(ARAÚJO JÚNIOR et al., 2019).  

Segundo Almeida (2014), as plantas forrageiras 

necessitam de maior eficiência na produção, a qual se dá 

através da melhoria nas condições da qualidade do solo 

(SOUZA, 2018), pois são plantas exigentes nas 

características físico-químicas do solo (NEVES et al., 

2020). 

A qualidade do solo é um assunto muito 

discutido, especialmente em relação à sua definição e ao 

conjunto de atributos que podem determiná-la, levando em 

consideração sua diversidade química, física e biológica 

(MELO et al., 2017).  

Desse modo, a qualidade do solo pode ser 

definida como a manutenção do funcionamento do sistema 

biológico que permeia o solo, frente as alterações em seu 

uso, eliminando assim efeitos prejudiciais ao seu manejo 

(MATOS et al., 2016). 

A qualidade do solo pode ser avaliada através do 

uso de indicadores, os quais são atributos que avaliam as 

condições do solo e promovem a manutenção da 

sustentabilidade produtiva dos ambientes, podendo ser 

classificados como indicadores físicos, químicos e 

biológicos (SILVA et al., 2021). E, atualmente, na 

comunidade científica, tem-se aumentado o interesse por 

indicadores do funcionamento do sistema do solo, 

baseados na atividade microbiana, que sozinho ou em 

agrupamentos com outros indicadores convencionais, 

podem ajudar na orientação dos produtores manejarem 

seus solos de forma mais sustentável e produtiva 

(ARAGÃO et al., 2012). 

Deste modo, o conhecimento da qualidade do 

solo é imprescindível, pois seu uso reflete na 

produtividade e sustentabilidade de agrossistemas, se 

tornando um indicador fundamental quando se deseja 

obter informações sobre o manejo e conservação do solo e 

garantir a tomada de decisões na melhoria da utilização 

desse recurso (ARCOVERDE, 2013), se tornando cada 

vez mais, um mecanismo valioso e eficiente na sua 

avaliação por meio desses indicadores, para então definir a 

capacidade de se manter e viabilizar no presente e no 

futuro (SILVA et al., 2020). 

Com base nessas informações, objetivou-se com 

esta revisão bibliográfica apresentar uma discussão clara e 

concisa a respeito da qualidade do solo e dos seus 

respectivos indicadores de qualidade de solos sob cultivos 

de plantas forrageiras. 

 

Material e Métodos 

 
O presente estudo ocorre com o uso da técnica de 

revisão de literatura, que consiste em uma pesquisa 

aprofundada e sistemática de fontes secundárias, com o 

objetivo de explorar e descrever aspectos qualitativos dos 

indicadores de qualidade do solo em sistemas de produção 

de forragens.  

 

 

 

A revisão da literatura permite situar o problema 

de pesquisa no contexto teórico e metodológico, identificar 

as lacunas existentes na literatura, delimitar o objetivo e a 

justificativa da pesquisa, e fundamentar as escolhas 

teóricas e metodológicas do pesquisador (BAEK et al., 

2018).  

Esse trabalho utilizou como fontes de informação 

os principais estudos nacionais e internacionais sobre o 

assunto, publicados em revistas, livros, trabalhos 

acadêmicos e bases de dados online, tais como: Scopus, 

SciELO, Periódicos Capes e Google Acadêmico. O texto 

segue uma abordagem científica, com rigor metodológico 

e linguagem adequada ao tema. 

Os termos utilizados para o levantamento 

bibliográfico foram: qualidade ambiental, qualidade do 

solo, indicadores de qualidade do solo, indicadores físicos, 

indicadores químicos, indicadores biológicos, qualidade 

do solo em cultivo de plantas forrageiras, manejo do solo e 

cultivo de forrageiras na melhoria da qualidade do solo. 

Para este, foram levados em consideração os trabalhos dos 

anos de 1986 até 2022, totalizando 55 referências, sendo 

37 trabalhos dos últimos 10 anos e 18 trabalhos posterior a 

10 anos.  

Os indicadores de qualidade do solo são 

ferramentas úteis para avaliar o impacto das plantas 

forrageiras na sustentabilidade dos agroecossistemas. 

Neste trabalho, realizou-se uma pesquisa bibliográfica 

sobre os principais indicadores de qualidade do solo 

relacionados às plantas forrageiras, tais como matéria 

orgânica, agregação, porosidade, infiltração, erosão, 

atividade biológica, diversidade microbiana e 

disponibilidade de nutrientes.  

A pesquisa foi baseada em artigos científicos 

publicados em periódicos indexados, que abordaram 

experiências de campo com plantas forrageiras em 

diferentes condições ambientais. Os artigos selecionados 

foram aqueles que apresentaram dados empíricos e 

análises estatísticas sobre os efeitos das plantas forrageiras 

na qualidade do solo. Foram excluídos os artigos que não 

tinham relação com o objetivo do estudo, os que eram 

repetidos ou duplicados e os que eram de revisão 

bibliográfica. A questão que orientou a pesquisa foi: Quais 

os benefícios das plantas forrageiras para melhoria da 

qualidade do solo? 

Após a coleta do material, a revisão bibliográfica 

foi desenvolvida a fim de descrever sobre a qualidade do 

solo, bem como apresentar os indicadores de qualidade do 

solo, indicadores físicos, químicos e biológicos, discutindo 

a melhoria da qualidade do solo sob cultivos de plantas 

forrageiras.  

 

Resultados e Discussões 

 
Através de uma minuciosa pesquisa bibliográfica, 

resultando em mais de 70 trabalhos, dentre artigos, 

monografias, dissertações e teses, foram designados para a 

realização dessa revisão 55 trabalhos, os quais estavam 

publicados em periódicos com um bom fator de impacto.  
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Diante disso, os trabalhos foram organizados de 

acordo com os temas, sendo: 10 trabalhos sobre qualidade 

do solo, 10 trabalhos sobre indicadores de qualidade do 

solo, 5 trabalhos sobre indicadores físicos do solo, 5 

trabalhos sobre indicadores químicos do solo, 14 trabalhos 

de indicadores biológicos do solo e 11 trabalhos sobre 

qualidade do solo em cultivos de plantas forrageiras. 
 

O solo 

 
O solo pode ser definido como um grupo ativo de 

corpos naturais, composto por partes sólidas, líquidas e 

gasosas, com várias dimensões, formados por materiais 

orgânicos e minerais, ocupando grande parte do manto 

superficial do planeta. Possui matéria viva de todas as 

ordens, de forma intensamente variável e natural, e 

apresenta alterações consequentes de interferências 

antrópicas (MOLINA JÚNIOR, 2017).  

O solo é o pilar de sustentação de todo habitat 

vivo, resultante da interação dos fatores de sua formação: 

relevo, clima, organismos e tempo perante um material de 

origem, que possa garantir a sustentação da vegetação. É 

considerado um recurso natural de extrema importância, 

por possuir a capacidade de proporcionar a produção de 

alimentos, tornando-se fundamental na proteção ambiental 

e desempenhando funções importantes, como um meio 

para o desenvolvimento vegetal, armazena e promove a 

ciclagem de nutrientes e regula o fluxo da água para o 

lençol freático (SILVA et al., 2020). 

O solo é um meio dinâmico e vivo que suporta o 

balanço global do ecossistema (FERRAZ JÚNIOR, 2018), 

e também uma associação entre as propriedades físicas, 

químicas e biológicas que o habilitam a manifestar as suas 

funções, conceito que está inteiramente ligado à 

importância do solo para o desempenho dos ecossistemas 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; DEON et al., 2020). 

Segundo Chaer (2001) o solo também pode ser 

considerado como a junção entre a qualidade ambiental e a 

produção sustentável (DEON, 2020).  

Porém, estes exibem ocupação rural desajustada 

em relação ao seu crescimento populacional, o que pode 

comprometer na sua qualidade (CHAVES et al., 2012). 

Por este motivo, compreender e determinar o impacto do 

uso do solo é primordial no desenvolvimento de sistemas 

agrícolas sustentáveis (BAVOSO et al., 2010). 

 

A qualidade do solo 

 
A qualidade do solo é um tema muito procurado 

atualmente pela comunidade científica (MELO et al., 

2017), além de ser um aspecto de fundamental importância 

para o sucesso da produção agropecuária, devido a sua 

capacidade de funcionamento do solo. A qualidade do solo 

pode ser determinada mediante diversas variáveis, que são 

representadas por indicadores físicos (densidade do solo, 

porosidade e estabilidade dos agregados), químicos (pH, 

macro e micronutrientes e matéria orgânica) e biológicos 

(biota do solo), da forma que serão avaliados através de 

metodologias criadas para a avaliação da qualidade do solo 

(ARAÚJO et al., 2012; SILVA et al., 2020). 

A qualidade do solo está diretamente relacionada 

ao seu uso e manejo, no qual os atributos do solo podem 

ser alterados pelas práticas de manejo afetando na 

sustentabilidade ambiental e resultando na perda de 

qualidade e, consequentemente, da produtividade agrícola 

(NIERO et al., 2010; CHAVES et al., 2012).  

Portanto, compreender e quantificar o impacto do 

uso e manejo do solo é necessário para o desenvolvimento 

de sistemas agrícolas sustentáveis (BAVOSO et al., 2010), 

pois através disso, irá definir através disso, irá definir o 

potencial de capacidade do solo em manter a 

sustentabilidade da produção mundial de alimentos 

(SOBUCKI et al., 2019), e sua competência de promover a 

produtividade biológica mantendo a qualidade ambiental 

(FERRAZ JÚNIOR, 2018). Do ponto de vista agronômico, 

a qualidade do solo sustenta a produtividade, bem como a 

promoção da saúde vegetal e animal. Desse modo, o solo 

bem equilibrado proporciona um desenvolvimento 

vigoroso, oferecendo condições de expressar seu potencial 

genético produtivo (WU et al., 2017), além de manifestar o 

crescimento das plantas, podendo a qualidade do solo ser 

classificada como alta, média ou baixa para determinada 

finalidade (FERNANDES, 2019).  

As análises de qualidade do solo por meio desses 

indicadores se tornaram um mecanismo importante, cada 

vez mais eficaz para definir a capacidade do sistema de se 

manter e viabilizar-se no presente e no futuro. Essa 

avaliação é importante para identificar prováveis causas da 

falta de sustentabilidade de cultivos sucessivos e averiguar 

a qualidade daquele solo (SILVA et al., 2020). 

A análise da qualidade do solo colabora na 

compreensão dos limites de cada solo, assim como 

esclarece em relação às medidas necessárias para a sua 

recuperação em caso de degradação (BRADY; WEIL, 

2013). Para uma análise exata, deve-se considerar a 

qualidade ambiental, a sustentabilidade agronômica e a 

viabilidade econômica (MUKHERJEE; LAL, 2014). 

 

Indicadores de qualidade do solo 

 
A seleção de indicadores é fundamental para a 

avaliação da qualidade do solo. Os quais se referem a 

atributos que influenciam a capacidade do solo para 

realizar a produção de culturas ou funções ambientais 

(FERNANDES, 2019). 

Os indicadores de qualidade do solo (Tabela 2) 

podem ser representados através de propriedades físicas, 

químicas e biológicas relacionadas aos diversos processos 

que ocorrem, como: retenção hídrica, ciclagem de 

nutrientes, potencial de lixiviação, potencial de erosão, 

atividade biológica e entre outros.  

As propriedades físicas dos solos são 

responsáveis pelos mecanismos de atenuação física de 

poluentes, como filtração e lixiviação, possibilitando ainda 

condições para que os processos de atenuação química e 

biológica possam ocorrer (CETESB, 2022), e os 

indicadores do solo mais utilizados são: textura, 

porosidade, densidade e estabilidade de agregados. 

As propriedades químicas do solo são 

responsáveis pelos principais mecanismos de atenuação de 

poluentes no meio, sendo parceira da atividade biológica 

(CETESB, 2022).  
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Tabela 1. Conjunto mínimo de atributos físicos, químicos e biológicos afim de avaliar a qualidade do solo e suas condições 

 

Atributos de 

qualidade do solo 
Indicadores de qualidade Descrições e condições do solo Autores (Ano) 

Atividade biológica 

 

Auemento de CO2 

Biodiversidade 

Atividade enzimática 

> média dos solos  

> média dos solos  

> média dos solos  

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

 

Matéria Orgânica Cor da camada superficial 

Carbono orgânico 

Preta ou marrom escuro 

> 1% 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

 

Acidez do solo 

 

pH 

 

5,6 a 6,5 Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

Toxidez de alumínio 

 

Sistema radicular 

 

Saturação de Alumínio 

 

Raízes rasas com ângulos acentuados e desenvolvimento 

limitado 

< 20% 

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

Fósforo 

 

P extraído 

 

> 10 % solo argiloso 

> 20% solo de textura média 

> 30% solo de textura arenosa 

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

Mobilização de 

nutrientes 

 

Aspecto da cultura (vigor, cor) 

Colheita 

Saturação de bases (V%) 

Equilíbrio de bases (%CEC): 

- Saturação de Ca 

- Saturação de Mg 

- Saturação de K 

 

Cor verde escura -> saudável 

> média regional para os melhores produtores 

40 a 60% 

- 

60% 

15% 

5% 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

Compactação do 

solo 

 

Alagamento 

 

Sistema radicular 

 

Taxa de infiltração 

Densidade do solo 

Penetração das raízes no solo 

 

Quando a água penetra de forma lenta ou empoça após uma 

forte chuva  

Raízes rasas com ângulos acentuados e desenvolvimento 

limitado 

> média dos solos 

< média dos solos  

Não penetra devido camada estar adensada 

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

Erosão do solo 

 

Perda do solo 

Espessura do horizonte A 

Medição local de perda do solo 

Sinais de erosão laminar ou sulcos 

> média dos solos 

< média dos solos 

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

Cobertura do solo % de cobertura permanente na 

superfície do solo no início da 

estação das chuvas 

> 70% 

 

Santana e Bahia 

Filho  (1999) 

 

     Fonte: Autores (2023) 

 

Tabela 2. Atributos físicos, químicos e biológicos e suas interações com a qualidade do solo 

 

Atributos Indicadores Relação com a qualidade do solo Autores (Ano) 

 

Físicos 

 

 

Estrutura do solo 

Infiltração de água e densidade do solo 

Capacidade de retenção de umidade 

 

Representa retenção e transporte de água e nutrientes 

Movimentação da água e a porosidade do solo 

Disponibilidade e armazenamento de áua 

Doran; Parkin  (1994) 

 

 

Químicos 

Matéria Orgânica 

pH 

Condutividade elétrica 

Conteúdo de N, P e K 

 

Representa fertilidade, estrutura e estabilidade do solo 

Atividade biológica e disponibilidade de nutrientes 

Crescimento vegetal e atividade microbiana 

Disponibilização dos nutrientes para a planta 

 

Doran; Parkin  (1994) 

 

Físicos Biomassa microbiana 

Mineralização de Nutrientes 

Respiração do solo 

Atividade enzimática 

Representa atividade microbiana e transferência de nutrientes 

Produtividade do solo e seu potencial de suprr os nutrientes 

Existência de atividade microbiana 

Atividade microbiana acelerada no solo 

Doran; Parkin  (1994) 

 

            Fonte: Autores (2023)  

 

 

Os atributos químicos mais utilizados são: acidez 

do pH, salinidade, teor de carbono total ou orgânico, 

fósforo disponível, capacidade de troca iônica, entre outros 

(SILVA et al., 2020). As propriedades biológicas do solo 

são importantes tanto no que se refere à ciclagem dos 

nutrientes, como também na estimativa da capacidade do 

solo para o crescimento vegetal (ARAÚJO et al., 2012), e 

devem ser avaliadas quanto às medidas consideráveis de 

diferentes organismos do solo, biomassa microbiana, 

atividade enzimática e entre outros (MAIA, 2013). 
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A sugestão é que esses indicadores sejam 

relacionados com cinco funções do solo: habilidade de 

regular e compartimentalizar o fluxo de água; habilidade 

de regular e compartimentalizar o fluxo de elementos 

químicos; promover e sustentar o desenvolvimento de 

raízes; manter um habitat biológico adequado; e responder 

ao manejo, resistindo à degradação. Os atributos recebem 

níveis de equilíbrio relativos a valorização ambiental e 

socioeconômicas e com base nos três componentes da 

qualidade de solo (VEZZANI; MIELNICZUCK, 2009). 

Os atributos mais sensíveis são mais almejados como 

indicadores. Dentre esses atributos, os que são mais 

influenciados são: profundidade do solo, matéria orgânica, 

respiração, agregação, textura, densidade aparente, 

infiltração, disponibilidade de nutrientes e capacidade de 

retenção. Os indicadores precisam ser medidos para 

avaliar mudanças na qualidade do solo resultantes de 

vários sistemas de manejo. Muitos indicadores do solo 

agem mutuamente com outros e, portanto, os valores de 

um são afetados por um ou mais desses parâmetros 

selecionados (FERNANDES, 2019). 

As mudanças na qualidade do solo podem ser 

avaliadas medindo indicadores apropriados e comparando-

os com os valores desejados (limites críticos), em 

diferentes intervalos de tempo, para um uso específico em 

um sistema selecionado. Esse sistema de monitoramento 

fornecerá informações sobre a eficácia do sistema de 

cultivo selecionado, práticas de uso do solo, tecnologias e 

políticas. Os sistemas que melhoram o desempenho dos 

indicadores podem ser promovidos e avançados para 

garantir a sustentabilidade (FERNANDES, 2019). 

Um bom indicador de qualidade (Tabela 2) 

precisa se relacionar com os processos envolvidos na 

transformação do solo, decorrente de práticas agrícolas 

adotadas no sistema estudado. A delimitação concisa 

desses processos é fundamental para a escolha de 

indicadores de qualidade do solo (SILVA et al., 2021). 

Portanto, é necessário que um conjunto de atributos 

sensível a mudança pelo manejo, seja selecionado e 

caracterizado como um indicador de qualidade 

(BUNEMANN et al., 2018), sendo necessário considerar 

indicadores que incluam aspectos físicos, químicos e 

biológicos, pois, em conjunto, estes fatores são capazes de 

influenciar os processos bioquímicos no solo e suas 

variações no tempo e espaço (SILVA, 2019). 

 

Indicadores físicos de qualidade do solo 

 
Os indicadores físicos são utilizados na análise da 

qualidade do solo de acordo com a função de 

estabelecerem relações fundamentais com os processos 

hidrológicos, tais como taxa de infiltração, escoamento 

superficial, drenagem e erosão, além de também 

influenciar no suprimento e armazenamento de água e 

oxigênio no solo (SILVA, 2019). Os atributos físicos são 

utilizados para avaliar a qualidade do solo são: textura, 

estrutura, agregação das partículas, densidade do solo, 

condutividade hidráulica, resistência a penetração, taxa de 

infiltração de água e porosidade total (SILVA et al., 2020). 

Segundo Freitas et al. (2017), a avaliação dos 

indicadores físicos de qualidade do solo é fundamental, 

pois esses estão profundamente envolvidos com a 

dinâmica do solo. A compactação do solo diminui a 

atividade microbiológica e a macroporosidade do solo 

aumentando sua densidade, em que tais fatores, em 

conjunto, podem acabar prejudicando no desenvolvimento 

radicular das plantas, o que pode dificultar na recuperação 

de áreas degradadas com solos compactados. Além disso, 

esses indicadores físicos têm a capacidade de esclarecer os 

motivos que o solo possui em problemas de 

permeabilidade e disponibilidade de nutrientes e água 

(SILVA, 2019). 

Nesse contexto, existem exemplos de solos 

arenosos que apresentam maior capacidade de condução 

hidráulica devido maior quantidade de macroporos e 

menor força de adsorção de água comparando a solos 

argilosos (BRADY; WEIL, 2013; SILVA et al., 2020). O 

manejo pode modificar a densidade e a porosidade do solo, 

alterando a condutividade hidráulica e dificultando a 

infiltração da água resultando na elevação do escoamento 

superficial, acarretando a erosão (SILVA et al., 2020). 

Dentre os principais atributos físicos (Tabela 3)  

utilizados na avaliação da qualidade do solo tem-se a 

textura do solo que é um dos mais estáveis, sendo pouco 

modificada pelo cultivo ou outras práticas que levam a 

incorporação ou mistura de camadas, mas tem a 

capacidade de influenciar outros fatores tais como a 

densidade do solo, porosidade do solo e condutividade 

hidráulica saturada (SILVA et al., 2020).  

 
Tabela 3. Atributos físicos do solo que podem ser melhorados com o 

cultivo de plantas forrageiras 

 

Atributos físicos do solo Autores (Ano) 

Textura do solo Bortolotto (2012)  

Estrutura do solo Panachuki et al. (2011) 

Agregação das partículas 

Densidade do solo 

Compactação do solo 

Condutividade hidráulica 

Resistência à penetração 

Taxa de infiltração de água 

Porosidade total 

Salton et al. (2008) 

Brady; Weil (2013) 

Silva et al.  (2020) 

Suszek et al.  (2019) 

Silva et al. (2020) 

Silva et al. (2020) 

Bortolotto (2012) 

                                                         Fonte: Autores (2023) 

 

A porosidade e a densidade são propriedades 

dinâmicas, suscetíveis ao uso do solo e de fácil 

determinação e podem ser relacionadas à compactação e 

restrição no crescimento das raízes. Já a estabilidade de 

agregados está relacionada à erosão do solo, pois 

influencia a infiltração, a retenção de água, a aeração, 

entre outros fatores essenciais para a manutenção do 

equilíbrio no solo (ARAÚJO et al., 2012). A 

condutividade hidráulica é um importante fator para o 

dimensionamento de sistemas de drenagem agrícola, 

destacando-se como um parâmetro que representa a 

facilidade com que o solo ou rocha transmite água (SILVA 

et al., 2020). 

 

Indicadores químicos de qualidade do solo 

 
Os indicadores químicos (Tabela 4) de qualidade 

do solo são agrupados em variáveis relacionadas com o 

teor de matéria orgânica do solo, a acidez do solo, o 

conteúdo de nutrientes, elementos fitotóxicos e 
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determinadas relações como a saturação de bases e de 

alumínio (ARAÚJO et al., 2012).  

Contudo, outros atributos químicos também são 

frequentemente utilizados, são eles a capacidade de troca 

de cátions (CTC), óxido de ferro e óxido de alumínio. 

(SILVA, 2019). O pH e a matéria orgânica são atributos 

essenciais no estudo de qualidade do solo em áreas 

degradadas, devido exercerem grande influência no 

crescimento e desenvolvimento das plantas (COSTA et al., 

2017). 

Os indicadores químicos podem ser utilizados 

para avaliar a contaminação e poluição no solo, no caso de 

avaliação de níveis de metais pesados, nitrato, fosfato e 

agrotóxicos, sendo importante também para constatar 

deficiência de nutrientes, no que diz respeito à fertilidade, 

além de identificar elementos em excesso, em especial 

àqueles que podem ter efeito prejudicial para o 

desenvolvimento das plantas (SILVA, 2019). 

O pH do solo, a CTC, a matéria orgânica e a 

disponibilidade de nutrientes são os principais indicadores 

químicos de qualidade do solo e estão relacionados com a 

capacidade do solo em proporcionar o crescimento e 

desenvolvimento das plantas a partir do fornecimento de 

nutrientes. Os atributos químicos (Tabela 4) auxiliam na 

identificação da capacidade do solo em sustentar os 

biomas, por meio da ciclagem dos nutrientes. Além disso, 

esses parâmetros estão correlacionados ao rendimento das 

culturas, permitindo analisar e determinar ações de 

correção no solo por meio de adubações e calagens para 

prover condições para produção (CARDOSO et al., 2013).  
 

Tabela 4. Atributos químicos do solo que podem ser melhorados com o 

cultivo de plantas forrageiras 

 

Atributos químicos do solo Autores (Ano) 

Teor de Matéria Orgânica Primo et al. (2011) 

Acidez do solo Cardoso et al. (2013) 

pH do solo 

Alumínio (Al) 

Acidez potencial (H+Al) 

Fósforo (P) 

Potássio (K) 

Sódio (Na) 

Cálcio (Ca) 

Magnésio (Mg) 

Soma de bases (SB) 

Capacidade de troca de cátions (CTC) 

Percentagem de saturação por bases (V%) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Silva et al.  (2020) 

Fonte: Autores (2023) 

 

Entre os indicadores químicos mais importantes 

para avaliar a capacidade de disponibilizar nutrientes, 

estão inseridos em relação aos teores de fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), no qual são 

facilmente mensuráveis e estão ligados a nutrição das 

culturas (SILVA et al., 2020).  

O pH do solo é um parâmetro de grande 

importância, notadamente para os solos das regiões 

tropicais (MAIA, 2013), pois a maior parte dos solos 

brasileiros apresentam problemas de acidez, devido a 

presença de alumínio e manganês em quantidades tóxicas 

para as culturas, ocorrendo consequentemente, deficiência 

de cálcio e magnésio, entre outros, o que vai prejudicar no 

desenvolvimento radicular das plantas, pela limitação de 

absorção de água e nutrientes (SILVA et al., 2020). Em 

contrapartida, os solos da região semiárida se apresentam 

mais alcalinos, devido a quantidade de bicarbonato 

presente na água de irrigação (MAIA, 2013). 

A matéria orgânica do solo pode ser definida 

como todo material orgânico de origem biológica, vivo ou 

morto que se encontra no solo, constituindo as raízes de 

plantas e organismos do solo e a parte morta representa a 

matéria macrorgânica, constituída de resíduos de plantas 

em decomposição, as substâncias humificadas e as não 

humificadas (PRIMO et al., 2011). 

A capacidade de troca de cátions (CTC) é a 

quantidade de cátions (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e NH4
+) que 

um material pode reter. A maioria dos nutrientes utilizados 

pelas plantas e micróbios é absorvido na sua forma iônica, 

portanto descreve a fertilidade do solo, então, um valor 

baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade 

para reter cátions sem forma trocável, nesse caso, não se 

devem fazer as adubações e as calagens em grandes 

quantidades de uma só vez, mas sim de forma parcelada 

para que se evitem maiores perdas por lixiviação (SILVA 

et al., 2020). 

A saturação por bases (V%) expressa a 

porcentagem que os elementos essenciais, tais como o Ca, 

Mg e K, estão ocupando a troca de cátions. Quando a 

saturação por base se apresenta muito baixa (< 50%), 

ocorre maior absorção de elementos tóxicos como o Al³+ e 

H+ (SILVA et al., 2020). A saturação por bases é um dos 

métodos mais utilizados para a correção de acidez do solo, 

através da determinação da necessidade de calagem. Na 

agricultura, a calagem pode contribuir no aumento da 

produtividade, na qualidade e no estabelecimento dos 

plantios de plantas forrageiras (CARLOS et al., 2014). 

 

Indicadores biológicos de qualidade do solo 

 
Os indicadores biológicos, como a biomassa 

microbiana do solo, o nitrogênio mineralizável, a 

respiração microbiana do solo, a atividade enzimática e o 

quociente metabólico, são importantes tanto no que se 

refere à ciclagem dos nutrientes, como também na 

estimativa da capacidade do solo para o crescimento 

vegetal (ARAÚJO et al., 2012).  

A avaliação biológica do solo é de grande 

importância para a determinação da atividade microbiana, 

atividade esta que pode ser determinante para a qualidade 

do solo (ANDRADE, 2021). É importante ressaltar que, 

diferentemente dos indicadores químicos e físicos do solo, 

que já possuem níveis definidos (baixo, médio, adequado e 

alto) para cada tipo de solo/cultura, quando se trata dos 

indicadores biológicos é difícil a interpretação dos 

resultados. O estudo desses indicadores é de fundamental 

importância para entender processos ecológicos que 

ocorrem em áreas degradadas ou em processo de 

recuperação (SILVA, 2019), além de ser um indicador 

importante para sustentabilidade dos sistemas de 

produção, pois exercem funções essenciais para garantir a 

saúde do solo, como ciclagem de nutrientes, melhoria das 

relações ecológicas como equilíbrio da cadeia alimentar, 

entre outras (FIDELIS et al., 2016).  

De acordo com Brookes (1995), existem alguns 

critérios de atributos biológicos a serem analisados: 1) Os 

atributos microbiológicos devem ser exatos e precisamente 

avaliados para se obter respostas em uma ampla escala de 
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tipos e condições de solo; 2) Devido ao alto número de 

amostras analisadas normalmente, os atributos 

microbiológicos devem ser fáceis e econômicos de serem 

avaliados; 3) Os atributos microbiológicos devem ser 

sensíveis a estresses, mas suficientemente robustos para 

não fornecer alarmes falsos; 4) Devem ter validação 

científica, com base na realidade e conhecimento atual; 5) 

Dois ou mais atributos, independentes, devem ser 

utilizados (SILVA, 2019). 

Entre os atributos utilizados para avaliar a 

dinâmica da matéria orgânica do solo destacam-se os 

atributos biológicos (Tabela 5) e bioquímicos, como a 

respiração basal, a atividade enzimática, o nitrogênio da 

biomassa microbiana, o carbono da biomassa microbiana e 

a diversidade microbiana, os quais podem funcionar como 

indicadores sensíveis, sendo possível sua utilização no 

monitoramento de prováveis modificações ambientais 

(SILVA et al., 2021). 

Portanto, o uso de atributos biológicos para 

determinar a condição ambiental do solo é de extrema 

importância, devido possuir a capacidade de refletir na 

saúde do solo, ou seja, permite conhecer os processos 

relativos à habilidade do solo em manter seus serviços 

ambientais ou ecossistêmicos, os quais são essenciais para 

a sustentabilidade do ecossistema (STEFANOSKI et al., 

2013). 
 
Tabela 5. Atributos biológicos do solo que podem ser melhorados com o 

cultivo de plantas forrageiras 

 

Atributos biológicos do solo Autores (Ano) 

Biomassa microbiana do solo Silva et al. (2021) 

Nitrogênio da biomassa microbiana 

Carbono da biomassa microbiana 

Diversidade microbiana 

Silva et al. (2021) 

Silva et al. (2021) 

Silva et al. (2021) 

Respiração basal 

Atividade enzimática do solo 

Silva et al. (2021) 

Silva et al. (2021) 

                                                                   Fonte: Autores (2023) 

 

Indicadores de qualidade do solo sob 

influência de cultivo de plantas forrageiras 

 

Indicadores físicos  
 

Plantas forrageiras do gênero Urochloa são 

notáveis pela capacidade de melhorias dos atributos físicos 

(Tabela 6) e biológicos do solo. O crescimento radicular 

associado à presença de bactérias e fungos micorrízicos 

arbusculares são fundamentais para formar, recuperar e 

manter a estrutura e a agregação das partículas do solo 

(MOSCARDINI, 2020). 

A braquiária é a forrageira chave para melhorar a 

estrutura do solo por produzir de 5 a 12 vezes mais 

biomassa radicular do que a parte aérea, por associar os 

fungos micorrízicos arbusculares e por aumentar a 

biomassa microbiana do solo, devido à grande quantidade 

de C-oxidável adicionado no interior do solo através das 

raízes. O potencial dessa planta em recuperar o solo 

fisicamente foi comprovado em área explorada por 

mineração e cultivada com eucalipto (CAVALCANTE et 

al., 2019; MOSCARDINI, 2020). 

A quantidade de poros de aeração do solo pode 

aumentar através da biomassa de raízes associadas aos 

microrganismos, em razão do expressivo desenvolvimento 

radicular da braquiária em aumentar a taxa de infiltração 

de água no solo e diminuir a erosão. Outro benefício é 

redução da compactação, difusão de oxigênio da atmosfera 

para o interior do solo e subsolo, no qual esse gás é 

indispensável para a respiração e crescimento das raízes, 

principalmente no subsolo (MOSCARDINI, 2020). 

De acordo com um estudo feito por Borges 

(2013), as leguminosas do gênero Stylosanthes se 

destacam por possuírem sistema radicular profundo, boa 

produção de biomassa (8 a 14 t/ha em estandes puros), alta 

produção de sementes, além de conseguir se adaptar a 

solos pobres e com boa cobertura de solo, diminuindo 

processos erosivos. 

Em um trabalho realizado por Nogueira 

Guimarães et al., (2019), foi possível observar que o 

guandu foi a espécie com maior potencial nas propriedades 

físicas e biológicas do solo, como penetração de raízes no 

solo, produção de biomassa aérea e imobilização de 

nutrientes, bem como proporcionou os menores valores de 

resistência à penetração, indicando possuir a habilidade de 

descompactar o solo nas condições empregadas. Assim 

como Silva & Rosolem (2001b) constataram que houve 

maior acúmulo de nutrientes em plantas de soja cultivadas 

em sucessão ao guandu, em função da descompactação do 

solo provocada pela cultura (NOGUEIRA GUIMARÃES 

et al., 2019). 
 
Tabela 6. Plantas forrageiras que tiveram influência nos indicadores 

físicos do solo 

  

Gênero/Cultura 
Influências das forrageiras nos 

indicadores físicos do solo 
Autores (Ano) 

Urochloa Recupera e mantém a estrutura e a 

agregação das partículas do solo. 

Moscardini (2020) 

Braquiária Recupera a estrutura do solo, melhora 

a aeração do solo, aumenta a biomassa 

das raízes, melhora a taxa de 

infiltração de água no solo, reduz a 

compactação e a difusão de oxigênio 

da atmosfera para o interior do solo. 

Cavalcante et al. 

(2019) e 

Moscardini (2020) 

Stylosanthes 

 

 

 

Guandu 

Melhora a profundidade do solo, tem 

alta produção da biomassa aérea e 

diminui processos erosivos. 

 

Melhora a compactação do solo com 

habilidade de descompactar, 

facilitando o desenvolvimento 

radicular, aumenta a produção de 

biomassa aérea, além de aumentar o 

acúmulo de nutrientes e sua 

imobilização. 

Borges (2013) 

 

 

 

Silva & Rosolem 

(2001b) e 

Nogueira 

Guimarães et al. 

(2019) 

 Fonte: Autores (2023) 

 

Indicadores químicos 

 
As plantas forrageiras sob influência dos 

indicadores químicos do solo (Tabela 7) se associam a 

quatro processos de distribuição de nutrientes no perfil do 

solo: intemperismo, deposição atmosférica, lixiviação e 

ciclagem biológica. A distribuição dos nutrientes no solo é 

heterogênea, então quanto maior o volume explorado 

maior a capacidade de a planta acessar os nutrientes e 

absorvê-lo (MOSCARDINI, 2020). 

As braquiárias influenciam em dois processos de 

distribuição de nutrientes no solo através da extensão das 
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raízes, que são lixiviação e ciclagem biológica. Em 

sistema de cultivo de cereais, a forrageira cultivada na 

segunda safra, após colheita de soja, absorveu 40% do 

potássio (K) contido na biomassa da zona abaixo de 0,3 m 

e 34% abaixo de 0,6 m de profundidade (OLIVEIRA et 

al., 2020; MOSCARDINI, 2020).  

Os nutrientes beneficiados pela presença da 

braquiária foram: potássio (K) e fósforo (P). Durante o 

processo evolutivo em solos de baixa fertilidade, a 

forrageira desenvolveu uma série de mecanismos que 

facilitam o acesso ao nutriente, são eles: exsudação de 

ácidos orgânicos, liberação de enzimas fosfatases e a 

solubilização de frações recalcitrantes de P orgânico, 

aumentando assim a disponibilidade de P lábil no solo 

(MOSCARDINI, 2020).  

Para a produção de pastagens, o nitrogênio (N) é 

um elemento essencial, mas, as adubações nitrogenadas 

tendem a elevar os custos de implantação e manutenção. 

Um fator importante a ser considerado é a fixação 

biológica de nitrogênio (FBN), que pode ser aproveitada 

do nitrogênio disponibilizado por bactérias diazotróficas 

em associação às espécies de Brachiaria através da FBN, 

processo pelo qual esses microorganismos convertem o N2 

atmosférico em formas de N assimiláveis pelas plantas 

(GUIMARÃES et al., 2011a).  
 
Tabela 7. Plantas forrageiras que tiveram influência nos indicadores 

químicos do solo 

 

Gênero/Cultura 
Influências das forrageiras nos 

indicadores químicos do solo 
Referências 

Braquiária 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stylosanthes 

 

 

 

 

 

 

Pennisetum 

 

 

 

 

Forrageira + 

FBN 

 

 

 

Braquiária + 

FBN 

Possui influência nos processos de 

distribuição de nutrientes no solo 

através das raízes, facilita a 

disponibilidade de Fósforo e 

Potássio através dos mecanismos de 

exsudação de ácidos orgânicos, 

liberação de enzimas fosfatases e 

solubilização de frações 

recalcitrantes de Fósforo orgânico, 

aumentando a disponibilidade de 

Fósforo lábil no solo. 

 

Apresentam maior CTC radicular, 

além do Nitrogênio fixado pelas 

bactérias (FBN), possuem alta 

capacidade de reciclagem de 

reciclagem de cálcio que podem 

beneficiar também as braquiárias. 

 

Contribui com até 75% do 

Nitrogênio acumulado pela planta, 

indicando que não necessita uso de 

fertilizantes nitrogenados. 

 

Essa interação pode ser 

economicamente viável, pois 

favorece a manutenção da 

capacidade produtiva das pastagens. 

 

Nessa interação as bactérias 

conseguem converter o N2 

atmosférico em N assimiláveis. 

Oliveira et al. 

(2020) e 

Moscardini 

(2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Borges (2013) 

 

 

 

 

 

 

Quesada 

(2001) e Reis 

Júnior et al. 

(2002) 

 

Santos Branco 

e Prates Júnior 

(2022) 

 

 

Guimarães et 

al. (2011a) 

   

Fonte: Autores (2023) 

 

A exploração da interação entre plantas e 

bactérias fixadoras de nitrogênio se mostram como uma 

alternativa economicamente viável e sustentável, por ser 

capaz de suprir cerca de 17% da necessidade de N 

requerida pelas gramíneas, favorecendo a manutenção da 

capacidade produtiva das pastagens (SANTOS BRANCO; 

PRATES JÚNIOR, 2022).  

Em relação às gramíneas, as leguminosas 

apresentam maior capacidade de troca de cátions (CTC) 

radicular, no qual os cátions divalentes vão ser absorvidos 

em maiores quantidades pela leguminosa. Desse modo, 

além do N fixado biologicamente, a alta capacidade de 

reciclagem de cálcio (Ca) das Stylosanthes também pode 

beneficiar a braquiária, quando o consórcio for bem 

estabelecido (BORGES, 2013).  

Quesada (2001), em um experimento de campo, 

ao utilizar a técnica de abundância natural de 15N (d 15N), 

apresentou resultados em que a FBN, associada a 

Pennisetum purpureum, foi capaz de contribuir com até 

57% do N acumulado pela planta, demonstrando ser 

possível alcançar grandes produções sem a aplicação de 

fertilizante nitrogenado (REIS JÚNIOR et al., 2002).  

Em estudos efetuados por Boddey & Victoria 

(1986), para a quantificação da FBN, foi utilizado o 

método de diluição isotópica de 15N, com isso os autores 

puderam observar que as espécies B. decumbens e B. 

humidicola receberam uma quantidade de N via FBN 

significativamente superior àquela apresentada por B. 

radicans e B. ruziziensis, demonstrando que o cultivo de 

plantas forrageiras possui influência positiva sob os 

indicadores de qualidade do solo. 

 

Indicadores biológicos 

 
A atividade biológica no solo (Tabela 8) está 

relacionada com o fornecimento de carbono (C), 

temperatura, umidade do solo, vento e compactação, 

devido fatores envolvidos que mostram o potencial da 

braquiária como planta recuperadora das propriedades 

biológicas do solo. Essa gramínea é notável em relação ao 

incremento de C do solo, pois pode fornecer quantidade 

superior ao depositado por florestas tropicais. Além da 

proteção contra intempéries, a cobertura com biomassa 

caulinar da parte aérea pode tornar o sistema de produção 

resiliente à compactação (MOSCARDINI, 2020). 

O cultivo da braquiária (Tabela 6) aumenta ainda 

a atividade de enzimas indicadoras de atividade biológica 

do solo, bem como as práticas como adubação orgânica e 

o cultivo de leguminosas estimulam a atividade dessas 

enzimas, concluindo que a braquiária pode beneficiar a 

atividade biológica do solo. As práticas culturais também 

influenciaram na abundância e diversidade dos fungos 

micorrízicos arbusculares, que são um fator muito 

importantes, pois melhoram as propriedades físicas do solo 

pela ação mecânica das hifas extrarradiculares e por causa 

da exsudação de glicoproteínas agregadoras das partículas 

do solo (MOSCARDINI, 2020). 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é um 

processo biológico mediado por bactérias procariotas que 

possuem um complexo enzimático denominado 

nitrogenase. O guandu (Cajanus cajan L.) possui destaque 

especialmente por contribuir significativamente na fixação 

biológica de nitrogênio no solo (NOGUEIRA 

GUIMARÃES, et al., 2019). 
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Tabela 8. Plantas forrageiras que tiveram influência nos indicadores 

biológicos do solo 

Gênero/Cultura 
Influências das forrageiras nos 

indicadores biológicos do solo 
Referências 

Braquiária 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Urochloa 

 

 

Fornece Carbono em altas 

quantidades, recupera propriedades 

biológicas do solo, protege o solo 

contra intempéries e melhora a 

compactação do solo. Aumenta a 

atividade de enzimas indicadoras de 

atividade biológica do solo, 

influenciaram na abundância e 

diversidade dos fungos micorrízicos 

arbusculares, além de melhorar a 

agregação das partículas do solo. 

 

Mantém a estrutura e agregação das 

partículas do solo, beneficiando o 

crescimento radicular das plantas 

devido a presença de fungos e 

bactérias. 

 

Moscardini 

(2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moscardini 

(2020) 

Guandu Contribui de forma significativa na 

fixação biológica de Nitrogênio no 

solo. 

Nogueira 

Guimarães 

et al. (2019) 

                                                                               Fonte: Autores (2023) 

 

 

Conclusão 

 
Nessa revisão foi possível concluir que o solo é 

um recurso natural dinâmico, de fundamental importância 

para todo o ecossistema, e que necessita de monitoramento 

constante quanto a sua qualidade física, química e 

biológica, para então assegurar a sustentabilidade agrícola.  

Os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo são indicadores favoráveis na avaliação da qualidade 

do solo, possibilitando conhecer a qualidade de 

determinada área, colaborando para realização do manejo 

mais sustentável dos solos.  

A Brachiaria e o Guandu são as forrageiras com 

maior potencial para aprimorar as propriedades físicas e 

biológicas do solo, bem como melhorar a estrutura do solo 

influenciando na sua recuperação, tem capacidade de 

imobilizar os nutrientes a fim de ter maior acúmulo para as 

plantas, aumenta a taxa de infiltração de água no solo 

reduzindo a erosão e diminuindo a compactação do solo 

facilitando a penetração e desenvolvimento das raízes, 

além de se associar com os fungos micorrízicos 

arbusculares, aumentando a capacidade microbiana. 

O cultivo de plantas forrageiras é capaz de 

melhorar os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo, trazendo como benefícios para as propriedades 

físicas: recuperação da estrutura e agregação das partículas 

do solo, aeração, redução da compactação e difusão de 

oxigênio; propriedades químicas: maior distribuição de 

nutrientes no solo, grande disponibilidade de P e K no 

solo, bem como influencias na lixiviação e ciclagem 

biológica; e, propriedades biológicas: fornecimento de C e 

presença dos fungos micorrízicos arbusculares, 

melhorando nas propriedades físicas e biológicas do solo. 

Este tema já está esgotado, necessitando de mais 

estudos, a fim de melhorar o conhecimento entre essa 

relação de indicadores de qualidade do solo sob influência 

do cultivo de plantas forrageiras, para poder contribuir em 

sistemas de produção agrícolas, garantindo a 

sustentabilidade e a qualidade ambiental. 
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