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ESTRATÉGIAS PARA RECUPERAÇÃO DE PASTAGENS DEGRADADAS NO 
RECÔNCAVO DA BAHIA 

 
  

RESUMO GERAL  
 
A perda de qualidade das pastagens é um desafio à sustentabilidade agropecuária, 
com reflexos diretos sobre o solo, a produtividade das culturas e a rentabilidade 
das atividades rurais. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os indicadores químicos 
e físicos de qualidade do solo, o crescimento e a produtividade de culturas agrícolas 
em sistema de plantio direto e a viabilidade econômica de um sistema de 
recuperação de pastagens degradadas na região do Recôncavo da Bahia. O estudo 
foi realizado no setor de Forragicultura da UFRB, Cruz das Almas - BA, entre abril 
de 2022 e julho de 2024 (2 anos agrícolas), em blocos casualizados, com sete 
tratamentos sendo T1: Crotalária, T2: Braquiária, T3: Sorgo, T4: Mandioca, T5: 
Feijão guandu, T6: Milheto, T7: Controle (pastagem degradada) e quatro repetições 
(blocos). Para a avaliação foi realizada a caraterização granulométrica do solo, 
avaliação da densidade, porosidade, resistência à penetração, estabilidade de 
agregados do solo, pH, macronutrientes e matéria orgânica, caracteres 
agronômicos como altura, porcentagem de folhas, colmo, inflorescências e material 
morto, relação folha/colmo, produção de massa verde e seca,  produtividade de 
silagem, além da avaliação da viabilidade econômica do sistema a partir dos custos 
operacionais, receita bruta e receita líquida. Ao longo dos dois anos de avaliação, 
os tratamentos elevaram sobretudo os atributos físicos do solo, enquanto os 
químicos permaneceram limitantes. A análise multivariada indicou associação de 
Crotalária, Mandioca e Braquiária com atributos físicos e de Feijão guandu e 
Milheto com os principais indicadores químicos de qualidade do solo. Nas culturas, 
houve redução da relação folha:colmo e maior material morto na Braquiária; 
Crotalária e Mandioca apresentaram as maiores massas verde e seca, e a 
Mandioca se destacou pela produção de silagem e produtividade de raízes, 
evidenciando rusticidade e adaptabilidade. Do ponto de vista econômico, o sistema 
foi viável (COE = R$ 37.205,37; RB = R$ 52.274,00; RL = R$ 15.068,63). O cultivo 
de espécies sob plantio direto constitui estratégia eficiente para a recuperação de 
pastagens degradadas nas condições do Recôncavo da Bahia: promove melhorias 
nos atributos físicos do solo e fornece produtos que contribuem para a amortização 
dos custos no curto prazo, com potencial de avançar e superar as limitações 
químicas do solo mediante à continuidade do manejo conservacionista e ajustes 
nutricionais graduais. 
 
Palavras-chaves: Análise de custos, Diversificação de culturas, Qualidade do solo, 
Recuperação de pastagens degradadas, Sistemas conservacionistas. 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
 

STRATEGIES FOR RECOVERY DEGRADED PASTURES IN THE RECONCAVO 
OF BAHIA 

 
 

GENERAL ABSTRACT 
  

The loss of pasture quality represents a major challenge to agricultural sustainability, 
with direct impacts on soil conditions, crop productivity, and farm profitability. In this 
context, the present study aimed to evaluate chemical and physical soil quality 
indicators, the growth and yield of agricultural crops under no-tillage, and the 
economic feasibility of a degraded pasture recovery system in the Recôncavo region 
of Bahia, Brazil. The experiment was conducted at the Forage Sector of the Federal 
University of Recôncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, BA, from April 2022 to 
July 2024 (two agricultural years), in a randomized block design with seven 
treatments: T1: Sunn hemp, T2: Signal grass, T3: Sorghum, T4: Cassava, T5: 
Pigeon pea, T6: Pearl millet, and T7: Control (degraded pasture), with four 
replications (blocks). Evaluations included soil particle-size distribution, bulk density, 
porosity, penetration resistance, aggregate stability, pH, macronutrients, and 
organic matter, as well as agronomic traits such as plant height, proportion of leaves, 
stems, inflorescences, and dead material, leaf:stem ratio, green and dry matter 
yield, silage productivity, in addition to the economic feasibility of the system based 
on operational costs, gross revenue, and net revenue. Over the two years of 
evaluation, the treatments improved mainly the physical attributes of the soil, while 
the chemical attributes remained limiting. Multivariate analysis revealed 
associations of Sunn hemp, cassava, and Signal grass with physical attributes, 
whereas pigeon pea and pearl millet were more related to key chemical soil quality 
indicators. In the crops, Signal grass showed a reduction in leaf:stem ratio and a 
higher proportion of dead material; Sunn hemp and cassava presented the highest 
green and dry matter yields, and cassava stood out for its silage yield and root 
productivity, highlighting its rusticity and adaptability. From an economic standpoint, 
the system proved viable (EOC = $37,205.37; GR = $52,274.00; NR = $15,068.63). 
The cultivation of species under no-tillage constitutes an efficient strategy for the 
recovery of degraded pastures in the Recôncavo region of Bahia, as it improves soil 
physical attributes and generates products that help amortize costs in the short term, 
with the potential to overcome soil chemical limitations through continued 
conservation management and gradual nutritional adjustments. 
 
Keywords: Cost analysis, Crop diversification, Soil quality, Recovery of degraded 
pasture, Conservation systems. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
A degradação das pastagens representa um dos principais desafios para a 

sustentabilidade agropecuária no Brasil, afetando diretamente a produtividade, a 

qualidade do solo e a rentabilidade das atividades rurais. Estima-se que dos 154 

milhões de hectares de pastagens existentes no Brasil, aproximadamente 65% 

apresentam algum grau de degradação (MAPBIOMAS, 2023; BOLFE et al., 2024). 

Na região Nordeste, essa degradação pode alcançar níveis alarmantes devido às 

estiagens prolongadas, acrescidas de práticas de manejo inadequadas, resultando 

em impactos significativos sobre os atributos químicos e físicos do solo (SANTOS 

et al., 2022; SILVA et al., 2024; SOUZA et al., 2024). 

Para a avaliação qualitativa e quantitativa dos impactos causados pela 

degradação nos solos são empregadas variáveis conhecidas como indicadores de 

qualidade do solo. Esses indicadores permitem monitorar as alterações nas 

propriedades do solo em função do manejo adotado e, a partir disso, definir 

estratégias de manejo que promovam a manutenção ou a recuperação da sua 

qualidade (FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2024). 

Dentre os indicadores químicos de qualidade do solo, o pH (RUTKOWSKA 

et al., 2015; VISTA; GAIHRE; DAHAL, 2024), o conteúdo de matéria orgânica 

(OLIVEIRA et al., 2017; OLDFIELD; WOOD;  BRADFORD, 2018; GU et al., 2024) 

e a disponibilidade de nutrientes (MALAVOLTA, 2006; RONQUIM, 2020), são 

amplamente utilizados devido à sua influência direta na fertilidade do solo e na 

produtividade das culturas (CARDOSO et al., 2013). 

Quanto aos indicadores físicos, a densidade do solo (USDA, 1999, 

REINERT; REICHARDT, 2001; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), a 

porosidade (FERREIRA, 2010; ROCHA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016), a 

resistência à penetração (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1999; MORAES et al., 

2014) e a estabilidade de agregados (PEREIRA; THOMAZ, 2014) apresentam alta 

sensibilidade às alterações decorrentes das práticas de manejo de solo. 

No Nordeste, a degradação de pastagens ocorre com frequência devido ao 

superpastejo, prática caracterizada pelo excesso de animais em uma mesma área 

por períodos prolongados (PARENTE; MAIA, 2011). Essa condição provoca 

compactação do solo e consumo excessivo dos brotos jovens, comprometendo a 

capacidade de regeneração da vegetação forrageira e acelerando o processo de 



14 
 

 
 

degradação do solo (OLIVEIRA FILHO, 2023). Diante da intensificação desse 

fenômeno e da necessidade de preservar a funcionalidade de novos ambientes 

produtivos, torna-se essencial a adoção de práticas conservacionistas que 

promovam o uso eficiente do solo e contribuam para a recuperação dos serviços 

ecossistêmicos (FERNANDES; TEJO; ARRUDA, 2019).  

Nesse cenário, a adoção do sistema de plantio direto e a diversificação de 

culturas, por meio do cultivo de espécies leguminosas, forrageiras e agrícolas, 

apresenta potencial para proteger e otimizar o uso do solo, melhorar suas 

propriedades físicas e químicas, favorecer a ciclagem de nutrientes e estimular a 

fixação biológica de nitrogênio (SILVA et al., 2018; FERNANDES; TEJO; ARRUDA, 

2019; VAN EERD et al., 2023). Além disso, pode também contribuir para agregar 

valor ao sistema através da geração de produtos, possibilitando sua exploração 

econômica ao longo de todo o ano, bem como na redução dos  custos de produção, 

uma vez que minimiza a necessidade do uso de maquinário e favorece interações 

entre lavoura e pastagem (PEREIRA et al., 2017; FERNANDES; TEJO; ARRUDA, 

2019; KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2019; KUMARA et al., 2020). 

Embora as estratégias utilizadas para a recuperação de pastagens 

apresentem benefícios agronômicos e ambientais relevantes, sua adoção é 

limitada, principalmente devido aos custos de implantação, sendo necessário a 

avaliação de viabilidade dos sistemas e o uso de estratégias que possibilitem a 

amortização dos investimentos ao longo do tempo (BARBIERI et al., 2022; 

LAXMAN et al., 2024; RADU et al., 2024).  

Para tanto, além dos indicadores de qualidade do solo e da produtividade 

das culturas, a avaliação de indicadores financeiros como os custos operacionais 

efetivos, receita bruta e receita líquida são fundamentais durante a implantação dos 

sistemas, pois fornecem uma visão clara sobre a capacidade do sistema em gerar 

retorno financeiro, assegurando que as práticas de recuperação de pastagens não 

sejam apenas ambientalmente eficazes, mas também economicamente viáveis a 

longo prazo (QUINTINO; PASSOS; RIBEIRO, 2018; CONTE et al., 2020).  

No contexto do estado da Bahia, este estudo assume particular 

importância, considerando que grande parte de sua atividade agropecuária se 

desenvolve em áreas suscetíveis à degradação e vulnerabilidade ambiental, 

especialmente no semiárido (QUEIROZ et a., 2018; BRASIL, 2024; SOUZA et al., 
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2024). A aplicação de sistemas conservacionistas adaptados às condições 

edafoclimáticas locais pode representar uma estratégia eficaz para aumentar a 

produtividade e a resiliência das cadeias produtivas, contribuindo para a 

sustentabilidade socioeconômica de pequenos e médios produtores. Além disso, a 

recuperação de áreas degradadas no estado fortalece a segurança alimentar, reduz 

a pressão sobre ecossistemas nativos e favorece a adaptação às mudanças 

climáticas. 

Desta forma, após as justificativas e alternativas elencadas anteriormente, 

esse estudo partiu da hipótese de que a diversificação das culturas, aliada à adoção 

do sistema de plantio direto, promove a melhoria dos indicadores de qualidade do 

solo, resultando em incrementos na produtividade das culturas. 

Consequentemente, esse incremento contribui para a amortização dos custos 

empregados à implantação do sistema através da sua comercialização, sendo uma 

alternativa para a reabilitação dessas áreas e para a viabilidade de sistemas de 

recuperação de pastagens degradadas. 

Neste contexto, objetivou-se com esse estudo avaliar 1) Indicadores de 

qualidade do solo sob cultivo de espécies agrícolas em sistema de pastagem 

degradada; 2) O crescimento e a produtividade de culturas agrícolas cultivadas sob 

plantio direto em sistema de pastagem degradada; e 3) A viabilidade econômica do 

sistema para fins de recuperação de uma pastagem degradada no Recôncavo da 

Bahia. Para tanto, foram investigadas as mudanças nos indicadores físicos e 

químicos do solo em dois anos agrícolas, associando ao desempenho das culturas 

e o impacto na recuperação da área de pastagem estudada. A análise econômica 

possibilitou avaliar o custo de implantação versus a renda adquirida a partir da 

produção estimada das culturas. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1. Aspectos gerais da degradação e recuperação de pastagens 

As pastagens no Brasil ocupam cerca de 154 milhões de hectares, 

desempenhando um papel fundamental na agropecuária nacional, mas a 

degradação dessas áreas representa um desafio ambiental e econômico 

significativo (BOLFE et al., 2024). Estima-se que aproximadamente 65% das 

pastagens apresentam algum nível de degradação (MAPBIOMAS, 2023). Em 

regiões semiáridas, como o Nordeste do Brasil, fatores climáticos intensificam esse 

processo, podendo culminar em desertificação, um fenômeno de difícil reversão 

(SOUZA et al., 2024). 

Considerada como um fenômeno complexo, que resulta da combinação de 

fatores bióticos, abióticos e antrópicos, a degradação de pastagens é caracterizada 

pelo processo evolutivo de redução do vigor e produtividade das pastagens, a perda 

da qualidade do solo e da capacidade de sustento animal (CARVALHO et al., 2017; 

SILVA et al., 2018). Entre as principais causas da degradação de pastagens em 

solos tropicais destacam-se o superpastejo e o uso intensivo de maquinário 

agrícola (OLIVEIRA FILHO, 2023; GUO; CHEN, 2024), provocando compactação 

do solo e o esgotamento da vegetação. 

A compactação do solo reduz a infiltração de água e a aeração, 

comprometendo o crescimento radicular das plantas e, quando acrescida da 

retirada da cobertura vegetal, facilita a erosão, resultando na perda ou não 

absorção de nutrientes essenciais, afetando a produtividade das culturas e a 

dinâmica do ecossistema (CHUKWUEMEKA et al., 2024). Consequentemente, 

pastagens degradadas não conseguem atender às necessidades nutricionais do 

rebanho, reduzindo a produtividade pecuária e impactando negativamente a renda 

dos produtores (COSTA et al., 2024).  

Como solução a médio e a longo prazo, estratégias de reabilitação da 

capacidade produtiva das pastagens tornam-se essenciais, visando interromper o 

processo de degradação e restabelecer a sustentabilidade dos sistemas 

agropecuários (FERNANDES; TEJO; ARRUDA, 2019; KASSAM; FRIEDRICH; 

DERPSCH, 2019). 

Dentre essas estratégias, a recuperação de pastagens refere-se ao 

processo de restaurar a capacidade produtiva da forragem, mantendo-se a mesma 
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espécie ou cultivar previamente utilizada. Por outro lado, a renovação implica na 

restauração da produção de forragem por meio da introdução de uma nova espécie 

ou cultivar, substituindo a que se encontra degradada geralmente por outra mais 

produtiva. Por fim, o termo reforma de pastagens é utilizado para descrever as 

práticas de manejo realizadas após o estabelecimento da pastagem, com o objetivo 

de prolongar a vida útil e a exploração produtiva (TOWNSEND; COSTA; PEREIRA, 

2012). 

Para definir a estratégia mais adequada de recuperação é fundamental 

compreender o nível de degradação da área. Esse processo apresenta desafios, já 

que as pastagens são compostas por diferentes espécies vegetais,  tipos de solo e 

possuem finalidades diversas. Além disso, a avaliação do grau de degradação é 

geralmente realizada de forma visual, dependendo da percepção do técnico ou 

produtor, o que pode apresentar subjetividade no processo. Com o objetivo de 

padronizar essa análise, especialistas têm, ao longo dos anos, desenvolvido 

métodos simplificados para facilitar a identificação. Assim, os graus de degradação 

de pastagens podem ser classificados em quatro estágios, conforme apresentado 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Graus de degradação de pastagens cultivadas em função da 
produtividade de forragem e cobertura vegetal 
Graus de degradação                                     Caracterização 

Grau 1 
Degradação leve 

Redução na produtividade < 25%, com perda de vigor e 

qualidade; restrições de nutrientes, tais como N, P e K. 

Grau 2 
Degradação moderada 

Declínio na produtividade de forragem entre 25% a 50%; 

redução da cobertura do solo; reduzido número de novas 

plantas forrageiras; surgimento de plantas invasoras. 

Grau 3 
Degradação forte 

Declínio na produtividade entre 50% e 75%; surgimento 

de plantas invasoras de folhas largas, início de processos 

erosivos. 

Grau 4 
Degradação muito forte 

Declínio na produtividade superior a 75%; alta proporção 

de plantas invasoras, surgimento de gramíneas natívas, 

ocorrência de formigas e cupins; pouca cobertura do solo, 

processos erosivos acentuados. 

Fonte: Adaptado BARCELLOS (1990); SPAIN; GUALDRÓN (1991) 
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No entanto, a decisão de realizar a recuperação, reforma ou renovação de 

uma pastagem não depende apenas do grau de degradação em que ela se 

encontra, mas também do objetivo final desejado pelo produtor. Dessa forma, neste 

estudo, as definições de recuperação, renovação e reforma não foram adotadas de 

forma individual. Ao invés disso, foram consideradas diferentes estratégias que 

englobavam os três tipos de práticas levando em consideração cenários e 

finalidades distintas: 1) Cultivo de Crotalária e Feijão guandu para o produtor que 

decide recuperar sua pastagem por meio da adubação verde e manter a cobertura 

do solo; 2) Sorgo e Milheto com o objetivo de cobertura do solo e produção de 

forragem para possível amortização de custos através da produção de silagem; 3) 

Mandioca e Braquiária, a primeira para amortização de custos através de sua 

comercialização e a segunda, para recobrimento do solo. 

 

2.2. Indicadores de qualidade do solo em pastagens degradadas 
A degradação de pastagens está intimamente relacionada às alterações 

nos atributos químicos e físicos do solo, comprometendo sua qualidade e 

funcionalidade (SANTOS et al., 2022). Dessa forma, os indicadores de qualidade 

do solo são parâmetros fundamentais para monitorar e avaliar, de maneira 

quantitativa e qualitativa, as alterações no ambiente, permitindo a análise da 

dinâmica ecossistêmica e das mudanças nos atributos do solo que são 

influenciadas por fatores naturais e antrópicos (ARAÚJO et al., 2012; FREITAS et 

al., 2017; SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2024). 

Os indicadores químicos de qualidade do solo apresentam grande 

relevância nos estudos agronômicos e ambientais, proporcionando uma visão da 

disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente dos macronutrientes 

essenciais (SILVA et al., 2020). Segundo Cardoso et al. (2013), os principais 

indicadores químicos utilizados na avaliação da qualidade do solo incluem o pH, a 

matéria orgânica e a disponibilidade de nutrientes.  

A acidificação do solo, caracterizada pela redução do pH do solo, é outro 

efeito comumente associado à degradação de pastagens, resultando na redução 

da disponibilidade de nutrientes para as plantas e no aumento da toxicidade por 

alumínio, o que pode acarretar implicações socioeconômicas significativas devido 
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à diminuição da produtividade das culturas e trazer prejuízos ao produtor (VISTA; 

GAIHRE; DAHAL, 2024).  

Devido à sua elevada sensibilidade às mudanças impostas pelas práticas 

de manejo, a matéria orgânica do solo (MO) também é um indicador amplamente 

utilizado para a avaliação da qualidade do solo, especialmente em ambientes 

tropicais, onde o intenso processo de intemperismo reduz a capacidade de 

retenção de água, a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a atividade 

biológica do solo (OLDFIELD; WOOD; BRADFORD, 2018; GU et al., 2024; 

MANYANGA et al., 2024).  

No solo, a MO tem maior ocorrência nas camadas superficiais, diminuindo 

à medida que se aumenta a profundidade, além disso, sua qualidade e quantidade 

são determinadas pelo tipo de cobertura vegetal, espécies cultivadas, 

características fisiológicas e clima (OLIVEIRA et al., 2017). Segundo Cruz et al. 

(2003), verifica-se maior estabilidade estrutural e menor risco de degradação em 

solos com maiores concentrações de MO, como em sistemas de plantio direto, nos 

quais a manutenção da cobertura vegetal e adição de resíduos orgânicos 

favorecem a qualidade do solo.  

Para os atributos físicos do solo, a textura do solo, apesar de ser pouco 

utilizada como indicador de qualidade, possui influência no uso e manejo do solo, 

bem como na resistência do solo à tração, na dinâmica da água no solo, grau de 

compactação, ciclagem de nutrientes e uso de corretivos e herbicidas. Enquanto 

atributo inerente ao solo, não está sujeita a mudanças de classe devido ao uso e 

manejo, somente sendo alterada quando ocorrer à mistura com solos de texturas 

diferentes (CENTENO et al., 2017).  

A degradação de pastagens também resulta frequentemente em alterações 

significativas na densidade do solo que tende a aumentar devido ao pisoteio 

intensivo por animais e à compactação, provocando o aumento da resistência à 

penetração do solo pelas raízes das plantas e redução do volume de poros totais, 

especialmente os macroporos, essenciais à infiltração e a aeração do solo 

(ROMERO-RUIZ et al., 2024). Como consequência do aumento da compactação 

do solo, há uma redução nas condições de drenagem do solo, o que favorece o 

empoçamento e a anoxia, que prejudicam o crescimento radicular e, 

consequentemente, a absorção eficiente dos nutrientes essenciais ao crescimento 
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das plantas (VAN ANTWERPEN et al., 2022). Valores de densidade do solo em 

torno de 1,65 g cm-3 para solos arenosos, 1,45 g cm-3 para solos argilosos e 1,55 g 

cm-3 para solos de textura média podem ser limitantes e restringir o 

desenvolvimento radicular das culturas (REINERT; REICHARDT, 2001).  

A resistência à penetração (RP) também é utilizada como indicador de 

qualidade do solo, pois está intimamente relacionada a outros atributos e 

fenômenos ocorridos nos solos como a densidade do solo, grau de compactação, 

porosidade, teor de água no solo e o crescimento de plantas (BERGAMIN et al., 

2010; DUARTE et al., 2019). No geral, o valor de 2,0 MPa de RP vem sendo 

utilizado como limite crítico ao desenvolvimento do sistema radicular da maioria das 

culturas, independentemente do tipo de manejo utilizado (TAYLOR; ROBERTSON; 

PARQUER, 1966; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1999; MORAES et al., 2014). 

Quanto à porosidade do solo, essa corresponde à fração do volume 

ocupada por água e ar, refletindo os espaços vazios entre os agregados. Esse 

sistema poroso favorece o crescimento radicular e pode ser um indicativo da 

sustentabilidade do solo, em razão da sua relação direta com a textura e estrutura 

do solo (FERREIRA, 2010). Valores menores que 0,10 m3 m-3 de macroporosidade 

são considerados restritivos para o desenvolvimento de plantas, o que compromete 

a difusão de gases e reduz o crescimento radicular da maioria das culturas (MELO 

FILHO; SOUZA; SOUZA, 2007; RODRIGUES et al., 2016). Em áreas degradadas, 

observa-se comumente a redução da porosidade do solo e o incremento da 

densidade do solo em decorrência do processo de compactação (REINERT; 

REICHERT, 2006; LEÃO et al., 2020).  

A agregação do solo também é afetada em áreas degradadas, pois a 

redução no tamanho dos agregados e a consequente perda da estabilidade 

compromete a porosidade, a capacidade de retenção de água (BODNER; 

MENTLER; KEIBLINGER, 2021), a resistência à compressão e a circulação de 

gases, o que prejudica processos como o desenvolvimento e respiração radicular, 

além da atividade microbiana aeróbia (GANAULT et al., 2024). Valores de diâmetro 

médio ponderado (DMP) inferiores a 2,30 mm representam solos susceptíveis ao 

processo erosivo (PEREIRA; THOMAZ, 2014). 

Além dos atributos físicos destacados anteriormente, a degradação de 

pastagens também se manifesta pela redução da taxa de infiltração de água 
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(GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; CENTERI, 2022), da condutividade hidráulica 

saturada (HAMZA; ANDERSON, 2005) e da retenção de água/água disponível às 

plantas (DIAS JUNIOR; ESTANISLAU, 1999). Tais alterações, comumente 

associadas ao superpastejo e à compactação, comprometem a estrutura e a 

fertilidade do solo, diminuem sua capacidade de sustentar sistemas produtivos e 

intensificam processos como erosão, salinização e desertificação (BAYATA, 2024). 

Em contrapartida, práticas de manejo como o aumento do aporte de matéria 

orgânica, a rotação de culturas, o uso de plantas de cobertura e o manejo criterioso 

do pastejo/solo tendem a elevar infiltração e condutividade, favorecer a ciclagem 

de nutrientes e restaurar serviços ecossistêmicos (TEAGUE; KREUTER, 2020; 

NRCS, 2024). 

 
2.3. Crotalária e feijão guandu  

A Crotalária juncea L. e a Cajanus cajan L. Huth são leguminosas 

amplamente utilizadas em sistemas agrícolas devido à sua capacidade de melhorar 

a qualidade do solo e promover práticas agrícolas de baixo impacto ambiental. 

Ambas desempenham papel fundamental na fixação biológica de nitrogênio (FBN), 

com o aumento da disponibilidade desse nutriente essencial para culturas 

subsequentes,  reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos (VAN EERD et 

al., 2023; BERRIEL, 2024). A biomassa de ambas é rica em nutrientes como 

fósforo, potássio e cálcio, que contribui diretamente para o aumento da matéria 

orgânica e a melhoria da estrutura do solo, o que favorece a retenção de água, a 

infiltração e a estabilidade dos agregados (ATAKOUN et al., 2023; BERRIEL, 2024). 

A Crotalária juncea é uma espécie de ciclo anual que se destaca pelo rápido 

crescimento, elevada produção de biomassa, alcançando 40 a 60 toneladas de 

massa verde e 6 a 8 toneladas de matéria seca por hectare, e eficiência no controle 

biológico, especialmente contra nematóides, e de plantas invasoras, devido à 

liberação de compostos alelopáticos durante a sua decomposição (MUSHTAQ et 

al., 2024).  

Devido à sua capacidade de melhorar a fertilidade, reduzir a compactação 

e aumentar a diversidade microbiana do solo, a Crotalária juncea tem sido 

amplamente empregada na recuperação de áreas degradadas (ARONE et al., 

2024). Seu sistema radicular pivotante pode romper as camadas mais compactadas 
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do solo favorecendo sua descompactação natural. Sua baixa relação C/N garante 

uma decomposição mais rápida, acelerando a ciclagem de nutrientes e sua  

disponibilidade  para as  plantas ao longo dos ciclos de cultivo (BOHÓRQUEZ-

SÁNCHEZ et al., 2023). Além disso, adapta-se bem a diferentes condições 

climáticas e tipos de solo, sendo eficaz tanto em sistemas de adubação verde 

quanto em consórcios agrícolas (COLOMBO et al., 2020; COELHO et al, 2024).  

A Cajanus cajan, por sua vez, é uma leguminosa arbustiva semi-perene, 

que possui sistema radicular profundo, chamado de arado biológico, que auxilia na 

ciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo, melhorando sua 

fertilidade, além disso, favorece a descompactação do solo (SINGH et al., 2005; 

GODOY; SANTOS, 2010; KUMAR et al., 2023). Conhecida como Feijão guandu, 

trata-se de uma espécie versátil e tem sido amplamente utilizada como alimento 

humano e animal, adubação verde, condicionador do solo e no controle de erosão 

(GWATA et al., 2024). Sua resistência a estresses ambientais, capacidade de 

formar cobertura do solo e de se associar a bactérias fixadoras de nitrogênio 

tornam-na essencial na recuperação de pastagens degradadas (BAKALA et al., 

2024).  

A variedade anã Iapar 43-Aratã utilizada nesse estudo, foi desenvolvida 

pelo Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) e apresenta características 

específicas que a tornam uma excelente opção para diferentes sistemas de cultivo 

(FARIAS et al., 2013), sendo altamente produtiva e adequada para regiões 

semiáridas e solos de baixa fertilidade (SILVA et al., 2015). 

Ambas têm importante papel na regeneração de pastagens degradadas, 

auxiliando na restauração da fertilidade do solo e prevenção da erosão. Sua 

integração em sistemas de rotação de culturas e consórcios melhora a 

biodiversidade do agroecossistema, aumenta o sequestro de carbono no solo e 

contribui para o controle das mudanças climáticas (BERRIEL, 2024). Além disso, 

seu cultivo favorece a sustentabilidade agrícola e agrega valor econômico e social 

aos sistemas produtivos, destacando-se no manejo sustentável para a recuperação 

de solos degradados e a promoção de sistemas agrícolas resilientes. 
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2.4. Sorgo e milheto 
O sorgo (Sorghum bicolor cv. BRS Ponta Negra) e o milheto (Pennisetum 

glaucum cv. BRS 1501) são cultivares desenvolvidos para atender às demandas 

de sistemas agrícolas sustentáveis e de alta eficiência, sendo cultivados em 

diversas regiões (TREVISOLI et al., 2024; VÁSQUEZ et al., 2024).  

Muito cultivado em regiões tropicais, subtropicais e temperadas devido a 

sua adaptabilidade, o Sorghum bicolor (L.) Moench é originário da África e é 

considerado o quinto cereal mais importante do mundo, depois do milho, arroz, trigo 

e cevada (KHAWAJA et al., 2014; BALAKRISHNA et al., 2019). No Brasil, os 

principais estados produtores são Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, São 

Paulo, Mato Grosso e Bahia (CONAB, 2024).  

Dentre suas diversas utilizações, o sorgo destaca-se não só pela 

produtividade da forragem, mas pela possibilidade de conservação na forma de 

silagem, devido a sua elevada produtividade de biomassa e qualidade 

bromatológica, sendo amplamente utilizado na formulação de ração animal, 

especialmente em regiões onde o déficit hídrico (PERAZZO et al., 2017), a redução 

da fertilidade do solo e a salinidade comprometem o cultivo de outras gramíneas, 

além de ser requerido na produção de grãos, fabricação de produtos alimentícios, 

bioetanol, fertilizantes orgânicos e também de papel (KHAWAJA et al., 2014; 

CHAVES et al.; 2017; ALMEIDA et al., 2019; KANG et al. 2023; FERREIRA et al., 

2024; SOUZA et al., 2024). De acordo com a Embrapa Milho e sorgo, o sorgo 

silageiro apresenta uma silagem média de 50-60 t MV/ha e 15-18 t MS/ha 

(EMBRAPA, 2017). 

Quanto ao seu crescimento, o sorgo possui caules eretos e sistema 

radicular robusto onde, à medida que as raízes se desenvolvem, conseguem 

alcançar camadas mais profundas, aplicando pressão suficiente para romper áreas 

compactadas e permitir uma exploração maior do solo em busca de água, o que 

otimiza a absorção de nutrientes (SINGH et al., 2012; VENKATESWARAN et al., 

2019). Além disso, sua resistência a pragas e doenças, aliada à tolerância ao 

estresse hídrico, faz do sorgo uma opção viável para pequenos e grandes 

produtores em diferentes regiões climáticas, com destaque para o Semiárido 

brasileiro (PERAZZO et al., 2017; YUSRIANI et al., 2024). Esta espécie também 
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contribui para a rotação de culturas, ajudando no controle de plantas daninhas e na 

conservação do solo (PEREIRA FILHO; RODRIGUES, 2015). 

O Milheto (Pennisetum glaucum L.), assim como o sorgo, pertence à 

grande família das gramíneas, sendo considerado o sexto cereal de maior 

relevância no contexto da agricultura, principalmente  em regiões áridas e 

semiáridas dos trópicos, especialmente na Ásia e na África. No Brasil, o milheto é 

frequentemente cultivado em sistemas de plantio direto, atuando como planta de 

cobertura do solo, produção de forragem animal e grãos para ração (SRIVASTAVA 

et al., 2020; SATYAVATHI et al., 2021), principalmente nos estados Minas Gerais, 

Goiás, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná 

(CHOUDHARY et al., 2021; HASSAN; SEBOLA; MALEBELE, 2021; D'OLIVEIRA; 

TARDIN; MACHADO, 2022). O milheto apresenta uma produção média de 20-70 t 

MV/ha, com potencial de até 60 t MV/ha e 20 t MS/ha como forragem (PEREIRA 

FILHO; CRUZ; ALBUQUERQUE FILHO, 2016). 

Planta de ciclo anual e de clima tropical, o milheto é caracterizado por sua 

rápida emergência, crescimento vigoroso e ereto, porte alto, podendo atingir até 4 

ou 5 m de altura, quando cultivado no verão e, na safrinha de 1,50-1,80 m 

(DANTAS; NEGRÃO, 2010). Possui tolerância a seca e a solos de baixa fertilidade 

(GUIMARÃES et al., 2013; CHOUDHARY et al., 2021), o que o torna ideal para uso 

como forragem e cobertura do solo (MORAIS et al., 2019). Além disso, o milheto 

possui capacidade de ciclar nutrientes, especialmente o nitrogênio e potássio 

(BOLDRIN et al., 2024), e de melhorar a estrutura do solo devido ao seu sistema 

radicular profundo (PEREIRA et al., 2022), sendo um diferencial significativo em 

pastagens degradadas. Cultivares de milheto tem sido amplamente utilizadas em 

sistemas integrados de produção e em esquemas de consorciação com culturas 

comerciais, como soja e milho (ALVES et al., 2024), contribuindo para a 

manutenção da produtividade agrícola e a redução dos custos de produção. 

Tanto o sorgo quanto o milheto possuem papel relevante em estratégias de 

manejo sustentável, especialmente no contexto da recuperação de áreas 

degradadas, pois ajudam a reduzir os impactos da compactação do solo, 

aumentam a retenção de água e promovem a biodiversidade microbiológica do solo 

(JAHANSOUZ et al., 2014; PEREIRA et al., 2022; RAJ et al., 2024). Essas 

características tornam essas culturas indispensáveis para a agricultura tropical, 
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especialmente em cenários de mudanças climáticas, onde a resiliência e a 

eficiência no uso dos recursos são essenciais para a segurança alimentar e a 

sustentabilidade ambiental. 

 
2.5. Mandioca e braquiária 

A Mandioca (Manihot esculenta cv. BRS Novo Horizonte) e a Braquiária 

(Urochloa brizantha cv. MG4) representam espécies estratégicas para a agricultura 

tropical, não apenas por sua versatilidade, mas também pela capacidade de 

atender a múltiplas demandas nos sistemas produtivos (SALTON; TOMAZI, 2014; 

LOBO; SANTOS JÚNIOR; NUNES, 2018; MARCHÃO et al., 2024).  

Espécie nativa e cultivada em todos os estados brasileiros, a mandioca é 

uma planta de porte arbustivo, perene, que pode variar entre um e cinco metros de 

altura, sendo frequentemente cultivada em solos de textura superficial média a 

arenosa, com baixas concentrações de nutrientes e de matéria orgânica, admitindo 

faixa de pH entre 5,5 e 7 (SOUZA; FIALHO, 2003). Entretanto, o cultivo sucessivo 

em solos com essas características sem o uso de práticas adequadas de manejo 

favorece processos erosivos, compactação e perdas de matéria orgânica no solo 

resultando em sua degradação física, química e biológica (CARDOSO et al., 1992). 

Em relação a produtividade de silagem, considerando a parte aérea de mandioca, 

a média é 17,2-40,9 t MV/ha e de 17,2-40,9 t MS/ha (FERNANDES et al., 2011), 

sofrendo variações conforme cultivar, manejo e condições ambientais. 

A cultivar BRS Novo Horizonte foi desenvolvida pela Embrapa Mandioca e 

Fruticultura em parceria com outras agências públicas de fomento no ano de 2018 

com foco em elevada produtividade e estabilidade agronômica (SAMPAIO FILHO; 

CAMPOS; OLIVEIRA, 2024), sendo uma opção robusta para pequenos e médios 

produtores. Além da produção de raízes com alto teor de amido, fundamentais para 

a indústria alimentícia (OLIVEIRA et al., 2020), essa cultivar apresenta folhagem 

nutritiva que pode ser utilizada na alimentação animal na forma de silagem, 

aumentando sua eficiência no aproveitamento integral da planta. A BRS Novo 

Horizonte também é resistente a pragas e doenças importantes e sua 

adaptabilidade a diferentes condições edafoclimáticas amplia sua aplicabilidade em 

sistemas diversificados, especialmente em áreas de agricultura familiar (SILVEIRA, 

2019). 
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A Urochloa brizantha cv. MG4, por sua vez, é amplamente reconhecida 

como uma gramínea de alto desempenho em sistemas de pastagens e de 

integração agropecuária devido a sua alta adaptabilidade a diferentes condições de 

solo e clima (TELES et al., 2011). Conhecida popularmente como braquiária, seu 

sistema radicular fasciculado, de rápido estabelecimento, profundo e vigoroso é 

eficiente em promover uma estruturação adequada do solo, com formação de 

agregados estáveis e macroporos que favorecem maior capacidade de infiltração 

de água, o que proporciona um ambiente favorável para o crescimento do sistema 

radicular das culturas subsequentes (SALTON; TOMAZI, 2014). Além disso, em 

sistemas de plantio direto, a utilização da braquiária reduz processos erosivos, 

contribui para o maior aporte de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, pois 

após o corte, a palhada permanece sobre o solo promovendo maior cobertura, se 

decompondo de forma lenta (SALTON et al., 2008). 

A produção de forragem de alta qualidade, rica em proteínas e energia da 

braquiária é fundamental para a manutenção de rebanhos saudáveis e produtivos 

(TELES et al., 2011; ÍTAVO et al., 2016). Além disso, suas características 

agronômicas, como resistência ao pisoteio e alta persistência em solos de baixa 

fertilidade (MARCHÃO et al., 2024), tornam-na ideal para regiões tropicais e 

subtropicais. Outro destaque é a sua eficiência no controle de plantas invasoras, o 

que promove a ocupação eficiente do solo e reduz a necessidade de herbicidas 

(TIRONI et al., 2012). Em acréscimo, as gramíneas como as do gênero Urochloa 

spp. possuem alta relação C/N, promovendo menor velocidade de decomposição e 

maior tempo de proteção do solo contra a insolação e o impacto das gotas da 

chuva, reduzindo a evaporação da água do solo e os processos erosivos 

(CARVALHO et al., 2013; SANTOS et al., 2019). 

A combinação dessas duas espécies oferece benefícios significativos 

(GOBBI et al., 2022). A mandioca, com seu ciclo longo e adaptabilidade a solos 

arenosos ou degradados, promove a estabilização e conservação do solo, 

reduzindo a erosão e aumentando a retenção hídrica (GWEYI-ONYANGO; SAKHA; 

JEFWA, 2021), enquanto as cultivares de Urochloa brizantha spp. complementam 

o sistema com sua elevada produção de biomassa e cobertura permanente, o que 

contribui para a ciclagem de nutrientes e a fixação de carbono (FONTES et al., 

2014).  
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A interação entre mandioca e braquiária evidencia o potencial dessas 

espécies para integração em sistemas agrícolas que conciliem alta produtividade 

com sustentabilidade, configurando-se como uma estratégia promissora para 

atender às exigências da agricultura tropical frente aos desafios impostos pelas 

mudanças climáticas e pela crescente pressão sobre os recursos naturais. 

 

2.6. Viabilidade econômica de sistemas agrícolas 
A análise econômica de sistemas agropecuários é fundamental para a 

gestão eficiente da propriedade rural, especialmente no que se refere à 

maximização da produção, à avaliação de riscos e à sustentabilidade das 

atividades agrícolas (SANTOS et al., 2019). Por meio dela, é possível estimar o 

retorno sobre o investimento e a rentabilidade das atividades, assegurando 

continuidade e planejamento estratégico do empreendimento (GOLLO; VIAN; DIEL, 

2017). 

Embora as estratégias de recuperação de pastagens ofereçam benefícios 

ambientais, sua adoção é frequentemente limitada pelos altos custos iniciais, 

especialmente em sistemas com degradação avançada, o que exige análises de 

viabilidade econômica, com alternativas de amortização de custos (OLIVEIRA; 

CORSI, 2005; BARBIERI et al., 2022; LAXMAN et al., 2024; RADU et al., 2024). 

Associar culturas com potencial edafoclimático e retorno econômico, como 

produção de forragem, grãos ou silagem, torna-se eficaz para amortizar os custos 

de recuperação e sustentar os sistemas produtivos (FRANZLUEBBERS, 2007; 

BALBINO et al., 2011; VOLSI et al., 2020; VOLSI et al., 2021). 

Indicadores econômicos como COE (coeficiente operacional efetivo), RB 

(Receita Bruta) e RL (Receita Líquida) são eficientes nessa avaliação. O COE 

representa todos os custos de produção anuais (MATSUNAGA et al., 1976), 

enquanto RB e RL refletem, respectivamente, a receita antes e depois da dedução 

dos custos operacionais (QUINTINO; PASSOS; RIBEIRO, 2018).  

Evidências recentes indicam a importância da avaliação da viabilidade 

econômica dos sistemas de produção. A exemplo, Cunha et al. (2025) avaliaram 

sistemas integrados como o lavoura‑pecuária-floresta (ILPF) no Cerrado e 

observaram que, sob condições favoráveis de crédito rural (como linhas 

subsidiadas com prazos e taxas atrativas), o modelo torna-se economicamente 
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viável, exibindo VPL positivo, TIR robusta e payback dentro do horizonte do projeto, 

destacando o papel vital das avaliações financeiras para a rentabilidade dos 

sistemas agropecuários. 

Além disso, estudos demonstram que o uso integrado desses indicadores 

facilita decisões de manejo e planejamento (CONTE et al., 2020). Ao avaliarem o 

custo de produção da silagem de milho na região Norte do Estado de São Paulo, 

Miguel et al. (2023) observaram que, embora a cultivar P4285VYHR apresentasse 

COE 2,4% superior à variedade P4285R, sua produtividade de 34% maior reduziu 

o custo por tonelada e aumentou a viabilidade econômica, evidenciando como a 

RB e a RL são diretamente influenciadas pelo rendimento físico das culturas, 

devendo ser avaliadas como parâmetro no planejamento econômico.  

Em seus estudos, Duarte et al. (2019) ao avaliarem 6 anos de integração 

lavoura-pecuária detalharam que 37,7% do COE foi composto pela aquisição de 

fertilizantes/corretivos e 16,9% por sementes, além disso, indicaram que a 

lucratividade oscila com a produtividade e o clima, sendo que ganhos de 

produtividade reduzem o custo unitário e melhoram a ROL/RL. De forma 

semelhante, Texeira et al. (2018) indicaram em seu estudo de caso em propriedade 

leiteira avaliando o sinergismo com integração Lavoura-Pecuária-Floresta que 61% 

do COE foi composto por fertilizantes e houve uma RB de R$ 2.437,50 ha-1, com 

melhora do resultado econômico e investimentos viabilizados (infraestrutura de 

silos). 

Ao realizar a análise econômico-financeira de um sistema de cultivo de soja 

em sucessão ao milho no Sudoeste da Amazônia, Quintino et al. (2018), 

considerarando dentre alguns indicadores RB e RL, evidenciaram a viabilidade da 

atividade no cenário base, com RB de R$ 4.270 ha-1 e lucro operacional positivo. 

Em acréscimo, Pompeu et al. (2014) demonstrou, a partir da análise financeira com 

COE/COT em seu estudo de produtividade e custos de produção de silagem para 

alimentação de ovinos a partir de Sorgo, Milheto e Girassol, que a produção de 

silagem na propriedade apresentou menor custo em comparação à aquisição no 

mercado, ressaltando a importância dessas avaliações para subsidiar o 

planejamento econômico e orientar estratégias de manejo mais eficientes. 
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Indicadores de qualidade do solo sob cultivo de espécies agrícolas em 
sistema de recuperação de pastagens degradadas 

 
RESUMO: A degradação de pastagens provoca alterações negativas nas 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, requerendo medidas que 
mitiguem seus efeitos e restabeleçam sua funcionalidade e qualidade. Dessa 
forma, objetivou-se avaliar os indicadores físicos e químicos do solo sob cultivo de 
espécies agrícolas em plantio direto, em uma área de pastagem degradada no 
Recôncavo da Bahia. O estudo foi realizado no setor de Forragicultura da UFRB, 
Cruz das Almas - BA, entre abril de 2022 e julho de 2024, em sistema de plantio 
direto, blocos casualizados, sete tratamentos sendo T1: Crotalária, T2: Braquiária, 
T3: Sorgo, T4: Mandioca, T5: Feijão guandu, T6: Milheto, T7: Controle (área de 
pastagem degradada), com quatro repetições (blocos). Foi realizada a 
caracterização granulométrica do solo e, antes e após a implantação das culturas, 
foram avaliados os seguintes indicadores: densidade do solo, porosidade total, 
macroporosidade, microporosidade, diâmetro médio ponderado, resistência à 
penetração, pH, macronutrientes e matéria orgânica do solo (MO). Os resultados 
foram analisados de forma individual e, através da análise de agrupamento de 
Cluster e da análise de componentes principais (ACP). A classificação textural do 
solo permaneceu como franco-argilo-arenosa nos dois anos avaliados. Os 
tratamentos promoveram alterações benéficas nos indicadores físicos do solo, 
como a redução da DS, DMP e RP, além do incremento na PT, MAP e MIP, 
indicando melhoria na estrutura e na qualidade física do solo, enquanto os 
indicadores químicos permaneceram limitantes ao crescimento das culturas. Houve 
a formação de grupos a partir do agrupamento de Cluster e a ACP explicou mais 
de 85% dos resultados dos indicadores físicos e cerca de 70% dos resultados para 
os indicadores químicos. Os tratamentos Crotalária, Mandioca e Braquiária 
influenciaram principalmente os indicadores físicos do solo, enquanto Feijão 
guandu e Milheto influenciaram os principais indicadores químicos. Na ausência de 
manejo, o tratamento Controle mantido em pousio não apresentou capacidade de 
recuperação natural. 
Palavras-chaves: Atributos do solo, Diversificação de culturas, Produção,  
Sistemas conservacionistas. 
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Soil quality indicators under cultivation of agricultural species in degraded 
pastures recovery system 

 
ABSTRACT: Pasture degradation induces negative changes in the physical, 
chemical, and biological properties of the soil, requiring management strategies that 
mitigate its effects and restore its functionality and quality. Thus, the objective was 
to evaluate the physical and chemical soil indicators under the cultivation of 
agricultural species in a no-tillage system, in an area of degraded pasture in the 
Recôncavo region of Bahia. The experiment was carried out at the Forage Sector 
of the Federal University of Recôncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, BA, from 
April 2022 to July 2024, under a no-tillage system, in a randomized block design 
with seven treatments: T1: Sunn hemp, T2: Signal grass, T3: Sorghum, T4: 
Cassava, T5: Pigeon pea, T6: Pearl millet, and T7: Control (degraded pasture area), 
with four replications (blocks). Soil particle-size distribution was determined, and 
before and after crop establishment, the following indicators were evaluated: bulk 
density (BD), total porosity (TP), macroporosity (MAP), microporosity (MIP), mean 
weight diameter (MWD), penetration resistance (PR), pH, macronutrients, and soil 
organic matter (SOM). Results were analyzed individually and by cluster analysis 
and principal component analysis (PCA). Soil texture remained classified as sandy 
clay loam over the two years of evaluation. The treatments promoted beneficial 
changes in soil physical indicators, such as reductions in BD, MWD, and PR, in 
addition to increases in TP, MAP, and MIP, indicating improvements in soil structure 
and physical quality, while chemical indicators remained limiting to crop growth. 
Cluster analysis identified groups of similarity, and PCA explained more than 85% 
of the variation in physical indicators and approximately 70% of the variation in 
chemical indicators. Sunn hemp, cassava, and Signal grass mainly influenced soil 
physical indicators, whereas pigeon pea and pearl millet were associated with the 
main chemical indicators. In the absence of management, the control treatment left 
fallow did not show natural recovery capacity. 

Keywords: Soil attributes, Crop diversification, Production, Conservation systems. 
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1. INTRODUÇÃO 

A exploração extensiva dos recursos naturais através de sistemas de 

manejo convencionais, bem como  a conversão de áreas de vegetação nativa em 

pastagens mal manejadas tem promovido a degradação progressiva dos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo comprometendo sua funcionalidade, 

capacidade produtiva e o fornecimento de serviços ecossistêmicos essenciais à 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (LERNER et al., 2017; OLIVEIRA et al., 

2021; VINHOLIS et al., 2021; CAMILO COTRIM et al., 2022).   

A degradação promove impactos negativos sobre os atributos do solo com 

destaque para a redução da fertilidade, principalmente no que se trata de 

macronutrientes essenciais como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, 

além da diminuição da matéria orgânica e do pH, os quais são fundamentais para 

o crescimento e produtividade das plantas (NASCIMENTO et al., 2024). Além disso, 

o aumento da densidade do solo, da resistência à penetração, a redução da 

porosidade e da agregação dos solos comprometem a estrutura do solo e sua 

capacidade de suporte às atividades agropecuárias (REINERT; REICHARDT, 

2001; MORAES et al., 2014; PEREIRA; THOMAZ, 2014; ROCHA et al., 2015; 

RODRIGUES et al., 2016).  

A busca por estratégias que reduzam a degradação dos solos em áreas de 

pastagem e aumentem sua produtividade tem sido estudada ao longo de anos, 

sendo a adoção de práticas conservacionistas como o sistema de plantio direto 

(SPD) amplamente recomendadas (FERNANDES; TEJO; ARRUDA, 2019; 

KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2019).  

O SPD, ao minimizar o revolvimento do solo, preservar os resíduos 

vegetais na superfície e promover o uso de plantas de cobertura, contribui para a 

melhoria da estrutura do solo, o incremento da matéria orgânica e a proteção contra 

processos erosivos (CAMILO COTRIM et al., 2022; LAXMAN, et al., 2024). Além 

disso, quando associado à diversificação de culturas, potencializa a reciclagem de 

nutrientes, o controle de plantas daninhas, a melhoria da infiltração de água e a 

dinâmica dos serviços ecossistêmicos (CARVALHO et al., 2017; SILVA et al., 

2018). 

A análise dos impactos decorrentes das práticas de manejo nos sistemas 

agrícolas pode ser realizada por meio de indicadores de qualidade do solo 

(FREITAS et al., 2017). Esses parâmetros são sensíveis às alterações promovidas 
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pelos diferentes usos e manejos do solo, sendo considerados ferramentas 

confiáveis na avaliação da degradação ou melhoria das condições edáficas ao 

longo do tempo, sendo os macronutrientes, pH e matéria orgânica indicadores 

químicos, enquanto a densidade, porosidade, estabilidade de agregados e a 

resistência à penetração do solo alguns dos indicadores físicos utilizados para 

estimar a qualidade do solo (SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2024). 

No Recôncavo da Bahia, região caracterizada pela agricultura familiar, pela 

presença de sistemas pecuários mistos, relevo suavemente ondulado e 

predominância de Latossolos de média a baixa fertilidade natural (RIBEIRO, 1998; 

REZENDE, 2000; SANTOS et al., 2018), a combinação de pastagens antigas e 

manejo convencional pode intensificar a compactação, a redução da infiltração e a 

perda de matéria orgânica, e comprometer a produtividade e a resiliência dos 

sistemas.  

Diante desse contexto edafoclimático e socioeconômico, este estudo partiu 

da hipótese de que a adoção do SPD, associado à diversificação de espécies 

agrícolas, contribui significativamente para a melhoria da qualidade do solo em 

áreas de pastagens degradadas, por meio da recuperação dos indicadores físicos 

e químicos do solo. Assim, objetivou-se avaliar os indicadores físicos e químicos 

do solo sob cultivo de espécies agrícolas em plantio direto, em uma área de 

pastagem degradada no Recôncavo da Bahia.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Localização e caracterização da área estudada 
O estudo foi conduzido no Setor de Forragicultura no Campus da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, no Centro de Ciências Agrárias, 

Ambientais e Biológicas (CCAAB/UFRB), localizado no município de Cruz das 

Almas, na Bahia, Nordeste do Brasil.  

A região faz parte dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil, com 

clima do tipo Af, classificado como tropical chuvoso de floresta, com temperatura 

média anual de 24,2°C, pluviosidade média mensal superior a 60 mm e anual de 

1500 mm, concentrados entre os meses de março e agosto, enquanto de setembro 

a fevereiro há uma tendência de períodos prolongados de estiagem (SILVA et al., 
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2016), e umidade relativa do ar de aproximadamente 82% (KÖPPEN; GEIGER, 

1948).  

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso (SANTOS et 

al., 2018) e a área encontrava-se em pousio há aproximadamente um ano, estando 

em processo de degradação, sem manutenção. A área experimental possuia 

dimensão de 44x30 m (largura x comprimento), sendo 560 m2 área útil de parcelas. 

 

2.2. Organização experimental, amostragem e indicadores avaliados 

O estudo foi realizado em delineamento de blocos casualizados, constituído 

de sete tratamentos, T1: Crotalária (Crotalária juncea L.), T2: Braquiária (Urochloa 

brizantha cv. MG4), T3: Sorgo (Sorghum bicolor cv. BRS Ponta Negra), T4: 

Mandioca (Manihot esculenta Crantz BRS Novo Horizonte), T5: Feijão guandu 

(Cajanus cajan L. cv. Iapar 43-Aratã), T6: Milheto (Pennisetum glaucum cv. BRS 

1501) e T7: Controle (pastagem degradada), com quatro repetições (blocos), 

totalizando 28 parcelas experimentais. Cada parcela possuía quatro metros de 

comprimento e cinco metros de largura (4x5), compreendendo 20m2, com 

corredores de dois metros entre parcelas (Figura 1). 

 

Figura 1. Croqui experimental dos tratamentos implantados em campo no sistema 
de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: GONÇALVES (2025) 

 

Antes da instalação do experimento, foi realizada a limpeza da área 

utilizando roçadeira costal, seguido da aplicação do herbicida Roundup®️ (2 L ha-1) 

e também do herbicida Tordon Ultra (3 L ha-1) afim de eliminar a vegetação 
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espontânea e reduzir a competição com as culturas de interesse. Adicionalmente, 

foi realizado o controle de formigas cortadeiras com a aplicação do inseticida 

Regent®️ 800 WG (2 g L-1), com um volume de calda de 200 L ha-1 nos bancos de 

entrada dos formigueiros, utilizando pulverizador costal. 

A correção da acidez do solo foi realizada no primeiro ano experimental, 

antes da implantação das culturas, com base no método de saturação por bases 

(V%) recomendado para cada espécie cultivada. A necessidade de calagem foi 

calculada para elevar a saturação por bases a 50% para Mandioca, 60% para 

Crotalária, Braquiária e Sorgo, 65% para Milheto e 70% para Feijão guandu. Para 

atender a essas exigências, foram aplicadas doses de 4,0 t ha-1, 7,2 t ha-1, 6,5 t ha-

1, 5,9 t ha-1, 7,0 t ha-1 e 8,2 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 92%), 

respectivamente, para as culturas citadas anteriormente, sendo essas quantidades 

divididas entre as quatro parcelas de cada tratamento e aplicadas à lanço. 

A adubação de cobertura com nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) foi 

realizada a lanço nos dois anos agrícolas, de forma individualizada para cada 

parcela, 15 dias após o plantio (Tabela 1 e Tabela 2).  

 
Tabela 1. Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no primeiro ano agrícola  
Tratamentos       Parcelas      N      P2O5   K2O 

                                     -------------- kg ha-1 ------------- 

Crotalária juncea 1 - 20 20 
8, 16 e 24 - 40 30 

Urochloa brizantha 
2 e 11 80 - 20 

13 80 - 40 
22 80 70 40 

Sorgo bicolor 
3 100 - 120 
12 100 120 120 

17 e 19 100 150 180 

Manihot esculenta 4 e 18 30 20 20 
9 e 20 30 20 30 

Cajanus cajan 
5 - 20 30 

10 e 14 - 40 30 
21 - 20 20 

Pennisetum glaucum 

6 80 - - 
7 80 - 50 
15 80 50 50 
23 80 80 50 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 
 

As quantidades de nutrientes foram estabelecidas seguindo as 

recomendações do Manual de Recomendação para o Uso de Corretivos e 
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Fertilizantes para o Estado de Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999) e do Boletim 

Técnico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (PEREIRA 

FILHO et al., 2016), considerando um sistema de produção de baixo nível 

tecnológico. Como fontes de nutrientes foram utilizados fertilizantes formulados 

NPK na proporção 4-14-8, além de ureia, cloreto de potássio (KCl) e superfosfato 

simples (SS). 

 No segundo ano de implantação dos tratamentos, as parcelas 

experimentais de cada cultura receberam a mesma dose de adubação de 

manutenção, com o objetivo de uniformizar o conteúdo nutricional (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no segundo ano agrícola 
Tratamentos Parcelas N      P2O5   K2O 

 ------------ kg ha-1 ----------- 
Crotalária juncea 1, 8, 16 e 24 - 60 60 
Urochloa brizantha 2, 11, 13 e 22 50 40 40 
Sorgo bicolor 3, 12, 17 e 19 80 80 80 
Manihot esculenta 4, 9, 18 e 20 40 80 60 
Cajanus cajan 5, 10, 14 e 21 - 60 60 
Pennisetum glaucum 6, 7, 15 e 23 80 80 80 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 
 

A semeadura das culturas foi realizada em cinco linhas de plantio, com 

espaçamento de 0,7 m entre linhas e a quantidade de sementes utilizada foi 

calculada conforme recomendação técnica para cada espécie: 12 kg ha-1 para o 

Milheto, 10 kg ha-1 para o Sorgo, 6 kg ha-1 para a Braquiária, 25 kg ha-1 para a 

Crotalária e 20 kg ha-1 para o Feijão guandu. 

Para o tratamento mandioca, o plantio foi realizado de forma manual, com 

manivas de 0,2 m de comprimento, em covas com 0,1 m de profundidade. As 

manivas da cultivar BRS Novo Horizonte foram adquiridas junto à Embrapa 

Mandioca e Fruticultura (ano 1) e à Fazenda Experimental da Universidade Federal 

do Recôncavo da Bahia (ano 2). 

Para todas as análises realizadas, o Ano 1 corresponde à caracterização 

inicial dos indicadores do solo, anteriormente à implantação das culturas, enquanto 

o Ano 2 corresponde às avaliações efetuadas após a condução de dois ciclos 

sucessivos de cultivo. 

Para fins de análises, amostras deformadas de solo foram coletadas nas 

camadas de 0 - 0,2 m e 0,2 a 0,4 m de profundidade, secas ao ar e peneiradas em 
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malha 2 mm. O solo também foi amostrado com estrutura preservada utilizando um 

amostrador do tipo Uhland e anéis volumétricos com dimensões de (0,05 x 0,05 m). 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, segundo Day 

(1965), através de agitação rápida com auxílio da coqueteleira, numa operação de 

15 minutos por amostra, sendo a argila total obtida empregando NaOH 1 mol L-1 

como dispersante químico. 

A Densidade de partículas (DP) foi determinada pelo método do balão 

volumétrico utilizando álcool etílico, através da metodologia proposta por Blake e 

Hartge (1986), equação 1: 

 

DP = ma
(Vt−Vu)

                                                                                                              (1) 

 

onde:   

DP: densidade de partículas, em Mg dm-3; 

ma: massa de amostra seca, em g; 

Vt: volume total aferido do balão, em ml; 

Vu: volume utilizado para completar o balão com a amostra, em ml.     

                   

A estabilidade dos agregados foi determinada em via úmida utilizando jogo 

de peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de diâmetro de malha, em um 

tamisador de movimentos verticais a 45 oscilações por minuto, durante 15 minutos, 

seguindo a metodologia proposta por Yoder (1936), modificada por Grohmann 

(1960). A partir dos resultados encontrados, foi calculada a estabilidade de 

agregados, sendo representado pelo diâmetro médio ponderado (DMP), equação 

2: 

DMP =  ∑ (xi.wi)n
i=1
∑ win

i=1
                                                                                                        (2) 

 

onde: 

DMP: diâmetro médio ponderado (mm);  

xi: diâmetro médio das classes entre peneiras (mm);  

wi: massa de solo seco em cada classe (g). 
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A densidade do solo (DS) foi obtida através da relação massa/volume, 

utilizando o método do anel volumétrico proposto por Blake e Hartge (1965), 

equação 3:  

 

DS = Ms
Vt

                                                                                                                     (3)  

 

onde: 

DS: densidade do solo (Mg m-3);  

m: massa de solo seco a 105º C (mg); 

v: volume do anel (m3). 

 

A microporosidade foi obtida a partir do método da mesa de tensão 

(TEIXEIRA et al., 2017), a uma tensão de 60 cm de coluna de água, equivalente à 

tensão de -6 kPa, para retirada de toda a água presente nos macroporos. Dessa 

forma, o volume de microporos (MIP) é igual a umidade no potencial matricial de -

6 kPa e a diferença existente entre os valores de VTP e MIP é igual à 

macroporosidade (MAP).  

 

MIP = (M60−m)
v

                                                                                                                    (4)  

 

em que:  

MIP – microporosidade, m3 m-3;  

M60 – massa de solo úmido na tensão de 60 cm de coluna de água, mg;  

m – massa de solo seco a 105º C, mg;  

v – volume do anel, m3. 

 

A resistência à penetração do solo (RP) foi determinada em campo 

empregando o penetrômetro de Impacto Modelo IAA/Planalsucar – Stolf, realizada 

desde a superfície do solo até uma profundidade de 0,65 m, com umidade 

gravimétrica de 1,25% (Ano 1) e 2,90% (Ano 2), seguindo a metodologia proposta 

por Stolf (1991). 

Para as avaliações químicas, o pH foi medido em solução de água 

destilada, na relação 1:2,5 solo:água, utilizando para leitura o pHmetro de bancada 
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Tecnal, os macronutrientes cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraídos com 

solução de KCl 1 mol L-1 e determinados por complexometria, fósforo (P), potássio 

(K) e sódio (Na) extraídos a partir da solução de Mehlich-1 sendo o primeiro 

determinado por espectrofotometria,  e os dois últimos por espectrofotometria de 

chama. Além disso, foram determinadas a a acidez potencial (H + Al) realizada com 

a extração com acetato de cálcio e determinação volumétrica e o alumínio (Al) 

determinado a partir da extração com cloreto de potássio (KCl) e titulação com 

NaOH. Mediante aos resultados encontrados foram calculadas a soma das bases 

trocáveis (SB), a capacidade de troca catiônica efetiva (t), capacidade de troca 

catiônica a pH 7,0 (T), a porcentagem de saturação por bases (V%) e a 

porcentagem de saturação por alumínio (m%) (TEIXEIRA et al., 2017). 

Para a determinação do carbono orgânico total (COT) foi empregada a 

metodologia proposta por Walkley e Black (1934), modificada por Yeomans e 

Bremner (1988), empregando dicromato de potássio, uma fonte externa de calor e 

titulação com sulfato ferroso amonical. Após isso, utilizou-se o fator f=1,724 para 

transformar COT em Matéria Orgânica (MO). 

 

2.3 Análise estatística 
Por apresentarem caracteristicas distintas, os tratamentos foram 

analisados de forma independente. Assim, foi realizada uma análise descritiva 

limitando-se as comparações apenas entre os tratamentos iguais nos anos 

avaliados. Em acréscimo, para avaliar a similaridade entre os atributos químicos, 

físicos e os tratamentos implantados foi realizada uma análise multivariada por 

meio do método de agrupamento de Cluster Analysis, utilizando a ligação média 

entre grupos UPGMA (Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic Mean) 

(MAECHLER, 2010; MINGOTI, 2013).  

Posteriormente, foi aplicada a Análise de Componentes Principais (ACP) 

com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar padrões de 

correlação entre as variáveis analisadas. As análises multivariadas foram 

realizadas no software R, utilizando os pacotes FactoMineR e Factoextra (LÊ et al., 

2008; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A classificação textural do solo realizada no ano 1 mostrou que o solo 

possui textura franco argilo-arenosa (Tabela 3). Os solos da região denominada 

Tabuleiros Costeiros encontrados sobre o Terciário do Grupo Barreiras são, em sua 

maioria, classificados como Latossolos e Argissolos (JACOMINE, 1996; RIBEIRO, 

1998), e caracterizados conforme a sua fração granulométrica predominante, sendo 

de textura franco argila-arenosa quando há equilíbrio entre areia e argila, 

geralmente com teor de argila entre 15% e 35% (RIBEIRO, 1998; SANTOS et al., 

2018).  

 

Tabela 3. Caracterização textural do solo avaliado na profundidade de 0 a 0,2 m 
antes e após dois ciclos de implantação dos tratamentos 

Tratamentos             AT                        Argila                    Silte                  DP 
         ------------------------ g kg-1 ------------------------                 Mg m-3 

                 Ano 1 
Crotalária 692,70 236,40 70,90 2,51 
Braquiária 711,74 266,75 21,51 2,56 
Sorgo 773,08 217,30 9,62 2,46 
Mandioca 755,47 231,00 13,53 2,57 
Feijão guandu 744,33 241,40 14,27 2,50 
Milheto 782,59 212,10 5,31 2,47 
Controle 730,66 230,20 39,14 2,57 

                 Ano 2 
Crotalária 739,50 231,25 29,25 2,47 
Braquiária 708,32 256,55 35,13 2,47 
Sorgo 740,16 239,55 20,30 2,42 
Mandioca 742,96 236,80 20,24 2,42 
Feijão guandu 736,96 197,25 65,80 2,45 
Milheto 763,67 220,65 15,68 2,44 
Controle 744,37 178,05 77,58 2,44 

AT: areia total; DP: densidade de partículas; Ano 1: solo antes da implantação dos tratamentos; 
Ano 2: solo após dois anos de implantação dos tratamentos 
 

Resultado semelhante foi observado na profundidade de 0,2 a 0,4 m 

(Tabela 4), não havendo mudança na classificação textural do solo, evidenciando 

sua homogeneidade ao longo do perfil, característica marcante dos Latossolos 

Amarelos (JACOMINE, 1996). Esse resultado era esperado, uma vez que 

alterações na classificação textural do solo em curtos períodos, como o intervalo 

de dois anos deste estudo, requerem processos de adição, remoção ou deposição 

de material exógeno (CENTENO et al., 2017), o que não ocorreu na área avaliada. 

A dinâmica das frações granulométricas do solo é predominantemente influenciada 

por processos geológicos e pedogenéticos de longa duração, sendo pouco 
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suscetível a mudanças significativas em curtos intervalos de tempo sem que haja 

intervenções antrópicas (SANTOS et al., 2018). 

 

Tabela 4. Caracterização textural do solo avaliado na profundidade de 0,2 a 0,4 m 
antes e após dois ciclos de implantação dos tratamentos 

Tratamentos             AT                        Argila                   Silte                   DP 
         ------------------------- g kg-1 ------------------------                Mg m-3 

                  Ano 1 
Crotalária 758,08 169,50 72,42 2,52 
Braquiária 771,26 201,30 27,44 2,58 
Sorgo 777,65 203,50 18,85 2,46 
Mandioca 733,55 235,55 30,90 2,49 
Feijão guandu 756,46 229,20 14,34 2,53 
Milheto 775,84 205,10 19,06 2,53 
Controle 716,65 260,15 23,20 2,54 

                Ano 2 
Crotalária 747,74 225,30 26,96 2,49 
Braquiária 756,96 200,65 42,39 2,45 
Sorgo 749,16 202,85 47,99 2,44 
Mandioca 739,93 226,70 33,37 2,48 
Feijão guandu 752,61 220,70 26,69 2,46 
Milheto 746,94 210,30 42,76 2,45 
Controle 699,42 229,55 71,03 2,39 

AT: areia total; DP: densidade de partículas. Ano 1: solo antes da implantação dos tratamentos; Ano 
2: solo após dois anos de implantação dos tratamentos 

 

Os Latossolos Amarelos são comuns em regiões tropicais e caracterizam-

se pela baixa fertilidade natural, alta acidez, baixa CTC e elevada suscetibilidade à 

compactação (RIBEIRO, 1998; REZENDE, 2000; SANTOS et al., 2018), 

especialmente na ausência de manejo adequado, sendo essas características 

frequentemente observadas em áreas de pastagens degradadas, onde o uso de 

maquinário pesado, associado à vegetação esparsa e pisoteio animal, favorecem 

a degradação do solo, dificulta a infiltração de água, o crescimento radicular, a 

absorção de nutrientes e, consequentemente, o crescimento das culturas (VAN 

ANTWERPEN et al., 2022; CHUKWUEMEKA et al., 2024). 

Para a DP observou-se valores entre 2,39 e 2,58 Mg m-3 e, embora não seja 

uma variável diretamente afetada pelos processos de degradação do solo, sua 

interação com outros atributos físicos,  faz com que variações nesse atributo afetem 

a estimativa de poros, que influencia a aeração, retenção de água e crescimento 

radicular.  

Na literatura, valores próximos a 2,65 Mg m-3 são amplamente utilizados 

como referência padrão para a Dp em solos minerais (SKOPP, 2000). No presente 
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estudo, os resultados observados foram ligeiramente inferiores a esse padrão, 

porém bastante próximos, indicando coerência com a composição mineralógica 

natural do solo estudado, principalmente devido a presença de quartzo, embora as 

pequenas variações entre os tratamentos possam ser decorrentes dos teores de  

matéria orgânica (SILVA; DUARTE, 1980). 

Os resultados encontrados para a densidade do solo (DS), porosidade total 

(PT), macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP), diâmetro médio ponderado 

(DMP) e resistência à penetração (RP) na profundidade de 0 a 0,2 m (Tabela 5), 

indicam modificações em função dos tratamentos ao longo dos dois anos avaliados.  

 
Tabela 5. Indicadores físicos do solo avaliados na profundidade de 0 a 0,2 m em 
antes e após dois ciclos de implantação dos tratamentos 

DS: densidade do solo; PT: porosidade total; MAP: macroporosidade; MIP: microporosidade;: 
diâmetro médio ponderado; RP: resistência à penetração; Ano 1: solo antes da implantação dos 
tratamentos; Ano 2: solo após dois anos de implantação dos tratamentos 
 
 

Observou-se redução na DS em todos os tratamentos ao longo do tempo, 

indicando uma melhoria na estrutura do solo, com destaque para os tratamentos 

com Braquiária, Crotalária e Sorgo que apresentaram redução de 0,18 Mg m-3, 0,16 

Mg m-3 e 0,12 Mg m-3, respectivamente (Tabela 4). Costa et al. (2020) observaram 

redução na DS em camadas superficiais ao avaliarem indicadores de qualidade do 

solo em um Latossolo Amarelo sob plantio de culturas de adubação verde, 

associando essa redução à deposição de resíduos vegetais, uma vez que ao final 

do seu ciclo, as culturas foram cortadas e deixadas sobre o solo, assim como 

Tratamentos DS PT MAP MIP DMP RP 
Mg m-3 ----------------- m3 m-3 --------------- mm MPa 

                  Ano 1 
Crotalária 1,66 0,29 0,12 0,17 2,33 4,19 
Braquiária 1,68 0,29 0,11 0,18 2,54 3,31 
Sorgo 1,69 0,27 0,10 0,17 2,50 4,03 
Mandioca 1,63 0,29 0,11 0,17 2,39 4,33 
Feijão guandu 1,60 0,28 0,11 0,17 2,70 3,10 
Milheto 1,64 0,30 0,09 0,20 2,64 4,50 
Controle 1,38 0,41 0,27 0,14 2,33 4,22 

                  Ano 2 
Crotalária 1,50 0,35 0,16 0,19 2,60 3,51 
Braquiária 1,50 0,35 0,15 0,20 2,97 3,07 
Sorgo 1,57 0,33 0,14 0,19 2,85 3,17 
Mandioca 1,60 0,32 0,13 0,19 2,71 3,04 
Feijão guandu 1,55 0,34 0,14 0,20 2,75 2,95 
Milheto 1,61 0,33 0,12 0,21 3,02 4,04 
Controle 1,63 0,31 0,07 0,24 2,31 4,51 
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realizado nesse estudo. Além disso, indicaram que a maior presença de raízes 

dessas culturas em superfície proporciona essa redução em atributos diretamente 

ligados à compactação do solo, como a DS.  

A DS é um dos indicadores mais suscetíveis à alterações de manejo, sendo 

seu aumento frequentemente ocasionado pelo pisoteio animal e pela utilização de 

maquinário pesado, especialmente em áreas de pastagem (AVILA et al., 2025). 

Embora a área estudada não tenha sido recentemente impactada por essas 

práticas, ela possui histórico de uso em sucessivos ciclos de cultivo com 

intervenções como aração, gradagem e limpeza mecânica. 

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos – USDA (1999) 

destaca que valores de DS inferiores a 1,10 Mg m-3 são ideais para práticas 

agrícolas em solos de textura franco-argilo-arenosa, enquanto valores acima de 

1,49 Mg m-3 ocorrem restrições para o crescimento das culturas e acima de 1,58 

mg m-3 tornam-se limitante as culturas. Em acréscimo, Reinert e Reichardt (2001) 

destaca também que valores de DS em torno de 1,65 Mg m-3 para solos arenosos 

podem ser limitantes e restringir o desenvolvimento radicular das culturas. 

Nesse estudo, tratando-se de um solo de textura média a arenosa, os 

resultados obtidos indicam que a DS encontra-se na faixa restritiva ou limitante ao 

crescimento das culturas em todos os tratamentos (Tabela 5). Embora os 

resultados após o manejo e implantação dos tratamentos não tenham atingido a 

faixa considerada ideal para a DS, é possível observar ao longo do tempo, uma 

redução progressiva deste atributo, consequência do cultivo das espécies 

implantadas, em especial nos tratamentos Crotalária e Braquiária, com redução de 

aproximadamente 10% da DS. Esse processo de diminuição da DS reflete a 

melhoria gradual da qualidade do solo, evidenciando que a recuperação das 

pastagens ocorre de forma lenta ao longo dos ciclos de cultivo. 

A PT aumentou em todos os tratamentos sugerindo melhor distribuição dos 

poros no perfil do solo, sendo os melhores resultados observados nos tratamentos 

Crotalária e Sorgo com aumento de 0,06 m3 m-3, Feijão guandu 0,06 m3 m-3  e 

Braquiária com aumento de 0,05 m3 m-3, isso pode estar associado ao 

desenvolvimento do sistema radicular mais agressivo dessas culturas, 

principalmente nas camadas mais superficiais (Tabela 5). 

Em seus estudos relacionados ao cultivo de leguminosas como Feijão 

guandu e Crotalária como plantas de cobertura para melhoria da qualidade do solo 
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Imbana et al. (2021) encontraram valores de PT entre 0,37 e 0,42 m-3  m-3, resultado 

levemente superior ao encontrado nesse estudo. Segundo Melo Filho, Souza e 

Souza (2007) e Rodrigues et al. (2016) valores de PT menores que 0,10 m3 m-3 são 

críticos para os solos arenosos, dificultando o crescimento radicular das plantas. 

Assim como os valores encontrados por Imbana et al. (2021), os resultados 

observados nesse estudo indicam que não havia limitação ao crescimento das 

plantas antes mesmo da implantação dos tratamentos levando em consideração o 

valor de referência estabelecido por esses autores. Entretanto, a elevação da PT 

após dois ciclos de implantação dos tratamentos é significativamente benéfica às 

culturas implantadas.  

No presente estudo, o Sorgo, a Crotalária e a Braquiária foram os 

tratamentos que apresentaram maiores incrementos na MAP do solo 0,04 m3 m-3, 

0,04 m3 m-3 e 0,03 m3 m-3 (Tabela 5), respectivamente, sendo os mais eficazes para 

melhorar a estrutura do solo em termos de espaço poroso essencial ao crescimento 

das raízes e à movimentação de água e ar em superfície. 

Para MIP também foi possível observar incrementos entre os tratamentos, 

refletindo um aumento na capacidade de retenção de água do solo, sendo Feijão 

guandu, Crotalária e Sorgo os tratamentos que mais influenciaram no resultado 

com  incremento de 0,03 m3 m-3, 0,02 m3 m-3 e 0,02 m3 m-3, respectivamente (Tabela 

5). Com média muito próxima ao Sorgo, o tratamento Braquiária também 

apresentou resultado positivo no que diz respeito a MIP, refletindo em um aumento 

de 0,02 m3 m-3 para esse indicador.  

Para o DMP observou-se aumento após a implantação dos tratamentos, o 

que indica melhorias na estabilidade dos agregados e, consequentemente, na 

qualidade física do solo, sendo os melhores desempenhos encontrados nos 

tratamentos Braquiária (+0,43 mm), seguida pelo Milheto (+0,38 mm) e pelo Sorgo 

(+0,35 mm) (Tabela 5), evidenciando a eficácia dessas culturas na promoção da 

estabilidade estrutural do solo, especialmente em áreas anteriormente 

compactadas e degradadas. Valores de DMP inferiores a 2,30 mm representam 

solos susceptíveis ao processo erosivo (PEREIRA; THOMAZ, 2014). Todos os 

resultados encontrados nesse estudo são superiores ao valor considerado como 

referência por esses autores, entretanto, ainda são próximos ao valor de referência, 

indicando que o solo está em processo inicial de recuperação, fato que exige  a 

manutenção contínua de práticas conservacionistas. 
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Quanto a RP, houve alteração desse indicador em todos os tratamentos 

(Tabela 5) apontando a redução da compactação, o que sugere melhor 

desenvolvimento das culturas implantadas. Os tratamentos que apresentaram 

melhores resultados foram Mandioca, Sorgo e Crotalária, sendo o maior destaque 

para o tratamento Mandioca com redução de 1,29 MPa, fato decorrente do seu 

sistema radicular vigoroso e profundo, que pode promover maior ruptura de 

camadas compactadas, especialmente em áreas de pastagens degradadas. 

Ao avaliar o comportamento de espécies de plantas de cobertura como a 

Crotalária no condicionamento químico e físico de um Argissolo Vermelho distrófico 

no município de Lavras - MG, Cardoso et al. (2013) constataram que as plantas de 

cobertura reduziram a RP até a camada de  0,25 m, indicando que esse efeito pode 

ser devido ao desenvolvimento do sistema radicular da cultura e posterior 

decomposição, corroborando com o resultado obtido nesse estudo, visto que a 

Crotalária, assim como a Mandioca, possuem sistemas radiculares agressivos, que 

penetram as camadas do solo descompactando-o ao longo do tempo. 

Embora tenha sido observada uma redução expressiva nos valores médios 

de RP na camada de 0 a 0,2 m, os resultados encontrados permaneceram 

superiores a 2,0 MPa, valor considerado limitante ao desenvolvimento de raízes 

segundo diversos autores (TAYLOR; ROBERTSON; PARQUER, 1966; TORMENA; 

SILVA; LIBARDI, 1999; MORAES et al., 2014). Assim, apesar dos avanços 

indicativos de recuperação do solo, a área ainda requer intervenções de manejo 

adicionais para promover condições físicas mais favoráveis ao desenvolvimento 

das culturas. 

Diferentemente das parcelas onde foram implantadas as culturas, o 

tratamento Controle apresentou comportamento inverso ao longo do tempo, 

evidenciando a degradação dos indicadores físicos do solo devido à ausência de 

manejo. A DS aumentou cerca de 0,25 Mg m-3, enquanto a PT e a MAP 

apresentaram reduções expressivas (0,01 m3 m-3 e 0,20 m3 m-3), indicando perda 

de poros funcionais para infiltração e aeração (Tabela 5). No entanto, a MIP 

aumentou (0,10 m³ m⁻³), indicando que o espaço poroso passou a ser dominado 

por poros pequenos, mais eficientes para armazenar água, porém menos eficientes 

para a condução/infiltração e aeração do solo, sugerindo redução relativa da 

macroporosidade (Tabela 5). Além disso, observou-se redução no DMP e elevação 

na RP, confirmando o aumento da compactação e a limitação ao crescimento 
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radicular. Esses resultados indicam que na ausência de práticas adequadas de 

manejo, como no tratamento Controle onde não foi realizado nenhum tipo de 

intervenção, solos de pastagens degradadas tendem a apresentar piora contínua 

em suas características físicas. 

Resultados semelhantes a camada de 0 a 0,2 m foram encontrados em 

subsuperfície, na profundidade de 0,2 a 0,4 m (Tabela 6), observando-se melhorias 

nos indicadores físicos do solo nas parcelas onde foram implantadas às culturas, e 

degradação no tratamento Controle. 

 
Tabela 6. Indicadores físicos do solo avaliados na profundidade de 0,2 a 0,4 m 
antes e após dois ciclos de implantação dos tratamentos 

DS: densidade do solo; PT: porosidade total; MAP: macroporosidade; MIP: microporosidade; DMP: 
diâmetro médio ponderado; RP: resistência à penetração; Ano 1: solo antes da implantação dos 
tratamentos; Ano 2: solo após dois anos de implantação dos tratamentos 
 

Houve redução nos valores de DS e RP, indicando que os tratamentos 

promoveram a melhoria dos indicadores físicos do solo e, consequentemente, a 

sua qualidade. Assim como na análise da camada superficial (Tabela 5), os valores 

de DS permaneceram próximos aos valores de referência indicados como 

limitantes ao crescimento efetivo das culturas, conforme USDA (1999) e Reinert e 

Reichardt (2001), com destaque para os tratamentos Crotalária, Milheto e Feijão 

guandu. 

Os resultados encontrados para RP demonstraram que em subsuperfície, 

não havia limitação de crescimento para as culturas antes do estabelecimentos dos 

tratamentos (TAYLOR; ROBERTSON; PARQUER, 1966; TORMENA, SILVA; 

Tratamentos DS PT MAP MIP DMP RP 
Mg m-3 ----------------- m3 m-3 --------------- mm MPa 

                  Ano 1 
Crotalária 1,67 0,26 0,08 0,19 2,09 1,84 
Braquiária 1,59 0,27 0,11 0,17 2,54 1,67 
Sorgo 1,70 0,27 0,11 0,17 2,25 1,76 
Mandioca 1,62 0,26 0,09 0,17 2,16 1,72 
Feijão guandu 1,69 0,26 0,09 0,17 1,99 1,75 
Milheto 1,73 0,27 0,09 0,17 2,10 1,96 
Controle 1,50 0,37 0,20 0,16 2,62 1,75 

                  Ano 2 
Crotalária 1,47 0,33 0,15 0,19 3,03 1,55 
Braquiária 1,53 0,33 0,15 0,18 2,80 1,48 
Sorgo 1,61 0,32 0,13 0,19 2,68 1,65 
Mandioca 1,49 0,35 0,16 0,19 2,82 1,54 
Feijão guandu 1,52 0,33 0,14 0,19 2,97 1,60 
Milheto 1,54 0,33 0,13 0,19 3,00 1,56 
Controle 1,51 0,34 0,13 0,21 1,92 1,77 



62 
 

 
 

LIBARDI, 1999; MORAES et al., 2014), entretanto, após a implantação das culturas, 

foi observado redução nesse indicador, evidenciando a melhoria na estruturação 

do solo, sendo as melhores respostas observadas nos tratamentos Milheto, 

Crotalária e Braquiária. 

Verificou-se elevação nos valores de PT, MAP, MIP e DMP em 

subsuperfície. Esses resultados indicam que a implantação das culturas melhorou 

a estrutura do solo, reduzindo a compactação, favorecendo a criação de poros de 

diferentes dimensões, o que proporciona maior exploração do perfil do solo pelas 

raízes das plantas e uma melhor absorção de água e nutrientes. Neste sentido, 

destacam se os tratamentos Feijão guandu e Mandioca que influenciaram 

diretamente grande parte dos indicadores do solo nessa profundidade (PT, MAP, 

MIP e DMP), sendo esse resultado atribuído à decomposição do seu material 

vegetal que favorece a melhoria da estrutura do solo e, ao crescimento vigoroso de 

suas raízes, que alcançam e exploram camadas mais profundas do perfil do solo. 

De forma similar à camada superficial, verificou-se uma tendência de 

decréscimo nos valores dos indicadores físicos do solo no tratamento Controle  (PT, 

MAP e DMP), exceto DS, MIP e RP, que apresentaram aumento, indicando a 

substituição de macroporos mais funcionais por microporos menos eficientes e 

aumento na DS. Esse comportamento reforça que a ausência de práticas 

adequadas de manejo em áreas de pousio, em curtos períodos de tempo, contribui 

para a degradação dos indicadores físicos do solo, comprometendo sua 

funcionalidade e capacidade produtiva. 

Quanto aos atributos indicadores das condições de fertilidade do solo, nos 

dois anos de avaliação do experimento, houveram alterações importantes na 

profundidade de 0 a 0,2 m, em função dos diferentes tratamentos utilizados (Tabela 

7). 
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Tabela 7. Indicadores químicos do solo avaliados na profundidade de 0 a 0,2 m antes e após dois ciclos de implantação dos 
tratamentos 
Tratamentos pH CE Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al K+ Na+ P MO SB t T V m 

H2O µS cm-3 ----------- cmolc dm-3 ---------  mg dm-3 g kg-1 ----- cmolc dm-3 ---- ----- % ---- 
 Ano 1 

Crotalária 4,78 53,25 0,55 0,29 0,24 3,49 0,13 0,52 7,14 0,41 1,49 1,73 4,98 29,92 14,12 
Braquiária 5,03 57,50 0,76 0,35 0,16 5,62 0,16 0,61 6,28 0,37 1,87 2,03 7,49 25,02 7,67 
Sorgo 4,99 49,75 0,67 0,29 0,24 4,88 0,14 0,50 4,10 0,28 1,60 1,84 6,48 24,63 13,30 
Mandioca 4,76 52,25 0,56 0,21 0,20 5,32 0,12 0,50 6,28 0,27 1,39 1,59 6,71 20,68 12,61 
Feijão guandu 4,82 58,25 0,63 0,28 0,22 4,77 0,12 0,61 9,10 0,35 1,64 1,86 6,41 25,52 11,97 
Milheto 4,90 48,25 0,52 0,23 0,13 5,40 0,15 0,52 8,83 0,30 1,42 1,55 6,81 20,80 8,61 
Controle 5,67 41,50 1,04 0,57 0,13 2,86 0,19 0,08 5,18 0,31 1,88 2,02 4,75 39,69 6,62 

 Ano 2 
Crotalária 4,90 40,25 0,87 0,36 0,22 1,98 0,16 0,11 5,09 0,60 1,50 1,72 3,48 43,09 12,91 
Braquiária 5,07 39,00 1,05 0,41 0,22 1,47 0,19 0,14 5,36 0,54 1,78 2,00 3,25 54,82 11,10 
Sorgo 5,02 39,75 0,77 0,42 0,24 2,06 0,21 0,08 3,94 0,47 1,48 1,72 3,53 41,80 14,22 
Mandioca 4,84 36,33 0,71 0,26 0,44 1,43 0,20 0,11 3,96 0,41 1,27 1,72 2,71 47,09 25,88 
Feijão guandu 5,04 41,25 1,09 0,41 0,27 2,09 0,20 0,11 5,30 0,46 1,81 2,08 3,91 46,42 12,84 
Milheto 5,05 32,25 0,86 0,36 0,36 1,91 0,19 0,11 4,67 0,45 1,52 1,88 3,43 44,37 18,95 
Controle 5,42 35,50 1,26 0,62 0,18 1,95 0,25 0,33 4,61 0,28 2,46 2,63 4,40 55,79 6,76 

pH: potencial hidrogeniônico em água; CE: condutividade elétrica; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: acidez potencial; P: fósforo; Na: sódio; K: 
potássio; MO: matéria orgânica; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catiônica efetiva T: capacidade de troca catiônica a pH 7,0  V%: porcentagem de 
saturação por bases m: porcentagem de saturação por alumínio; Ano 1: solo antes da implantação dos tratamentos; Ano 2: solo após dois ciclos de implantação 
dos tratamentos
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Observou-se elevação de pH em todos os tratamentos, exceto no Controle, 

onde houve leve redução (Tabela 7). Todavia, os valores encontrados tanto para o 

Ano 1, quando para o Ano 2,  apresentam uma acidez classificada como média a 

elevada, se mantendo em faixa considerada limitante para a maioria das culturas 

(RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999). Em solos ácidos espera-se a 

ocorrência de Al3+ em níveis tóxicos ao crescimento de plantas, entretanto, esse 

resultado não foi encontrado nesse estudo, visto que, para Ribeiro, Guimarães e 

Alvarez V. (1999) valores de Al3+ ≤ 0,20 e ≤ 0,50 são considerados baixos.  

Os Latossolos Amarelos presentes na área experimental da UFRB 

caracterizam-se por elevada acidez natural, exigindo manejo corretivo frequente 

para viabilizar a implantação e condução adequada dos ensaios experimentais. Os 

valores mais elevados de pH observados na área, como os encontrados no 

tratamento Controle (Tabela 7), ainda que estejam na faixa considerada ácida para 

essa variável, podem estar associados à presença residual de corretivos e 

fertilizantes aplicados em cultivos anteriores, bem como à influência de 

experimentos conduzidos em áreas adjacentes, refletindo o histórico de uso do 

solo. 

Solos com pH ≤ 5,5 são geralmente caracterizados pela predominância de 

formas trocáveis e potencialmente tóxicas de Al3+ na solução do solo, o que pode 

resultar em toxicidade por alumínio, prejudicando o crescimento do sistema 

radicular e a absorção de nutrientes pela maioria das culturas (RUTKOWSKA et al., 

2015). Além disso, solos com baixos valores de pH favorecem a menor 

disponibilidade de cations básicos no solo e, consequentemente, sua baixa 

fertilidade. 

Todos os tratamentos demonstraram incremento nas concentrações de 

Ca2+, sendo o Feijão guandu o que apresentou o maior incremento no segundo ano 

(0,46 cmolc dm⁻3), seguido pelo Milheto (0,34 cmolc dm-3). Apesar disso, os valores 

encontrados tanto antes da implantação dos tratamentos, quanto após, são 

considerados baixos (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V.,  1999). O cálcio é o 

nutriente mais importante para o crescimento das raízes das plantas, sendo as 

partes mais novas destas, os principais sítios de absorção do cálcio, fazendo desse 

nutriente essencial ao seu desenvolvimento (GUILHERME; VALE; GUEDES, 2000; 

MALAVOLTA, 2006). 
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A concentração de Mg2+ também obteve aumento em todos os tratamentos 

com destaque para o Feijão guandu, Sorgo e Milheto com acréscimo de 0,13 cmolc 

dm-3. A mandioca apresentou o menor incremento para esse atributo, indicando 

menor eficiência na reciclagem desse nutriente em superfície. Essa característica 

decorre de seu sistema radicular mais profundo, com menor exploração da camada 

arável, e da menor produção de biomassa aérea em comparação a espécies de 

cobertura como gramíneas e leguminosas, que acumulam e retornam maiores 

quantidades de Mg²⁺ ao solo via decomposição de resíduos (HOWELER, 1985; 

BORGES et al., 2025). Embora tenha ocorrido leve elevação nos valores de Mg2+, 

sua concentração no complexo sortivo do solo ainda é muito baixa (RIBEIRO; 

GUIMARÃES; ALVAREZ,  1999). 

O tratamento Controle apresentou concentração média de Mg2+, isso pode 

ser devido também à presença residual de corretivos e fertilizantes aplicados em 

cultivos anteriores, bem como à influência de experimentos conduzidos em áreas 

adjacentes, assim como para outros resultados encontrados na Tabela 7, como o 

pH. 

Todos os tratamentos apresentaram redução nas concentrações de fósforo 

(P) disponível, o que pode estar relacionado à imobilização no solo ou absorção 

pelas plantas, com destaque para o tratamento Milheto que apresentou o maior 

decréscimo (4,16 mg dm-3). Todos os resultados encontrados antes da implantação 

dos tratamentos (Ano 1) e após (Ano 2) são classificados entre baixos e muito 

baixos quanto ao P disponível (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V.,  1999). 

O fósforo desempenha papel fundamental nos processos de formação, 

desenvolvimento e maturação das plantas, sendo essencial para que essas 

espécies completem adequadamente seu ciclo produtivo. Em climas tropicais como 

no Recôncavo da Bahia, a formação de solos altamente intemperizados e ácidos 

como os Latossolos Amarelos favorecem a fixação de P devido a presença de 

argilas como a caulinita e presença de óxidos de alumínio e de ferro que, em 

ambientes ácidos, apresentam predominantemente cargas positivas, atraindo 

ânions como o fosfato (PO43-), deixando-o indisponÍvel as plantas (NASCIMENTO 

et al., 2024). 

Os valores obtidos para K+ indicam que esse elemento se encontra em 

nível considerado médio a bom no Latossolo avaliado (RIBEIRO; GUIMARÃES; 

ALVAREZ V.,  1999) (Tabela 6). Houve elevação da concentração no solo ao longo 
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do tempo, indicando melhoria na fertilidade do solo, com destaque para os 

tratamentos Feijão guandu e Mandioca. 

O potássio é o cátion mais abundante nas células vegetais, capaz de formar 

ligações com complexos orgânicos rapidamente reversíveis, proporcionando rápida 

liberação desse nutriente, sendo a decomposição de plantas consideradas adubos 

verdes um grande suprimento desse elemento ao solo (MENDONÇA et al., 2015). 

Apesar disso, o potássio é um elemento altamente solúvel, sendo perdido 

facilmente por lixiviação ou escoamento superficial (NASCIMENTO et al., 2024). 

Rahman et al. (2008) observaram concentrações maiores de Ca2+, Mg2+ e K+ 

trocáveis sob plantio direto em comparação ao sistema convencional, atribuindo 

esses resultados ao processo de menor revolvimento do solo e à presença de 

cobertura com resíduos culturais, sendo que nos sistemas convencionais a 

ausência desse manejo possivelmente acarretou o deslocamento do subsolo, 

menos fértil, para a camada superficial, além da ausência de cobertura vegetal 

intensificar os processos de lixiviação de nutrientes. 

Para o Na+ houve redução na concentração em todos os tratamentos, 

exceto no Controle, com aumento de 0, 25 cmolc dm-3. As maiores reduções 

ocorreram nos tratamentos Feijão guandu e Braquiária. Apesar de não ser 

comumente interpretado como um elemento essencial à nutrição vegetal em 

avaliações de fertilidade do solo, à presença de Na+ em concentrações elevadas 

constitui um importante indicador de degradação da qualidade química e física do 

solo, especialmente em regiões tropicais, onde está comumente associado à 

ocorrência de salinidade e sodicidade, condições que comprometem a 

disponibilidade de nutrientes, devido à competição por sítios de troca catiônica e 

alterações no pH do solo, disponibilidade de água, desenvolvimento radicular e, 

consequentemente, o desempenho das culturas (STAVI; THEVS; PRIORI, 2021). 

Todos os tratamentos promoveram acréscimos no conteúdo de MO, exceto 

o tratamento Controle. A Crotalária obteve o maior valor final (0,60 g kg-1) (Tabela 

6). Apesar disso, os valores encontrados nos dois anos de avaliação do sistema 

são considerados muito baixos (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V.,  1999), 

resultado já esperado para Latossolos como o deste estudo, que, naturalmente, 

possuem reduzida concentração de MO. 

 O fornecimento de matéria orgânica por espécies leguminosas conhecidas 

como adubos verdes como a Crotalária influencia diretamente na qualidade geral 
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do solo, uma vez que aumenta a agregação e a estruturação através da criação de 

bioporos que favorece a melhor absorção de nutrientes, auxiliando no crescimento 

de plantas. Ao avaliar espécies de cobertura, dentre elas, a Crotalária na 

profundidade de 0 a 0,2 m e área de pousio, Rossetti et al. (2012)  observaram que 

os valores de MO no solo, embora baixos, foram maiores nos tratamentos com 

cobertura do solo quando comparados ao pousio, corroborando com os resultados 

encontrados nesse estudo. 

A redução da CE em todos os tratamentos, sugere menor concentração de 

sais solúveis no solo ao longo do tempo, sendo os tratamentos Braquiária, Feijão 

guandu e Milheto os que apresentaram as maiores reduções.  

A acidez potencial (H⁺ + Al³⁺) apresentou valores variando entre 2,86 e 5,62 

cmolc dm⁻³ no Ano 1, antes da implantação das culturas, sendo classificada como 

média a alta. No segundo ciclo de cultivo, observou-se redução desse atributo para 

valores entre 1,43 e 2,09 cmolc dm⁻³, enquadrando-se na classe baixa de acidez 

potencial. Essa redução indica melhoria nas condições químicas do solo, 

possivelmente associada tanto à atuação das culturas utilizadas nos tratamento, 

que favoreceram a ciclagem de nutrientes e reduziram processos de acidificação, 

quanto à realização da calagem, prática que eleva o pH do solo, neutraliza o 

alumínio tóxico e fornece cálcio e magnésio, contribuindo para a melhoria da 

fertilidade (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999; CANTARUTTI et al., 

2007). 

Os tratamentos Controle, Feijão guandu e Milheto apresentaram os 

maiores incrementos de SB e t (Tabela 7). Os resultados desses indicadores são 

considerados entre baixo e médio no solo, e são reflexo do aumento de bases e 

redução do alumínio trocável (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999).  

A CTC potencial (T), inicialmente classificada como média no primeiro ano 

de avaliação, apresentou redução ao longo do tempo, passando a ser considerada 

baixa. Esse comportamento evidencia a limitação inerente à capacidade de 

retenção de cátions do solo avaliado, o que demanda estratégias de manejo que 

favoreçam a manutenção da fertilidade, como o aporte contínuo de matéria 

orgânica. Observa-se que, embora tenham ocorrido incrementos pontuais em 

indicadores como cálcio e magnésio trocáveis, a melhoria efetiva da fertilidade em 

solos degradados é um processo gradual, que exige intervenções constantes ao 

longo dos anos. 
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A saturação por bases (V%) (Tabela 7) apresentou elevação, sendo reflexo 

da melhoria da qualidade do solo em termos de cátions trocáveis, sendo 

considerada baixa no ano 1 e média no ano 2, enquanto a saturação por alumínio 

(m%) apresentou variações, refletindo os resultados encontrados para Al e t, 

entretanto, apesar da sua elevação na maioria dos tratamentos, essa variável é 

considerada baixa, não apresentando impactos negativos ao solo (RIBEIRO; 

GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999). 

Para a profundidade de 0,2 a 0,4 m os resultados encontrados para pH, 

apontam que houve redução em subsuperfície para todos os tratamentos, 

indicando propensão à acidificação (Tabela 8). O tratamento que demonstrou 

menor redução de pH ao longo do perfil foi Mandioca. Apesar disso, o pH foi 

superior aos resultados encontrados em superfície, exceto para o tratamento 

Controle. Esse resultado não era o esperado, visto que existe a tendência de 

decréscimo desse indicador ao longo do perfil do solo.  Carvalho et al. (2015), ao 

avaliar aspectos da fertilidade dos Latossolos Amarelos no Recôncavo da Bahia 

observou redução do pH em subsuperfície, atribuindo esse fato a características 

intrínsecas do solo.  

Embora os valores de pH encontrados nessa profundidade estejam 

superiores aos encontrados em superfície, a acidez é considerada média a elevada, 

estando grande parte dos nutrientes indisponíveis para as plantas (RIBEIRO; 

GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999). 
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Tabela 8. Indicadores químicos do solo avaliados na profundidade de 0,2 a 0,4 m antes e após dois ciclos de implantação dos 
tratamentos 

pH: potencial hidrogeniônico em água; CE: condutividade elétrica; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: acidez potencial; P: fósforo; Na: sódio; K: 
potássio; MO: matéria orgânica; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catiônica efetiva T: capacidade de troca catiônica a pH 7,0  V%: porcentagem de 
saturação por bases m: porcentagem de saturação por alumínio; Ano 1: solo antes da implantação dos tratamentos; Ano 2: solo após dois ciclos de 
implantação dos tratamentos 
 
 

Tratamentos pH CE Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al K+ Na+ P MO SB t T V m 
H2O µS cm-3 ------------------ cmolc dm-3 ------------------ mg dm-3 g kg-1 ----- cmolc dm-3 --- ----- % ---- 

 Ano 1 
Crotalária 5,39 52,00 0,75 0,35 0,38 4,66 0,08 0,50 3,78 0,47 1,67 4,42 6,34 26,40 8,55 
Braquiária 5,37 48,50 0,72 0,38 0,34 5,07 0,08 0,58 2,50 0,50 1,77 5,20 6,83 25,86 6,54 
Sorgo 5,19 50,75 0,75 0,31 0,33 4,70 0,09 0,50 2,18 0,54 1,64 4,92 6,34 25,91 6,78 
Mandioca 4,99 55,50 0,69 0,29 0,29 3,78 0,07 0,50 3,51 0,52 1,55 5,36 5,33 29,06 5,40 
Feijão guandu 5,29 45,25 0,68 0,31 0,24 4,77 0,07 0,47 3,42 0,55 1,53 6,23 6,30 24,23 3,93 
Milheto 5,29 48,75 0,74 0,33 0,38 4,66 0,07 0,47 3,33 0,57 1,61 4,25 6,27 25,63 8,90 
Controle 5,36 40,00 0,86 0,43 0,38 3,74 0,15 0,06 4,05 0,41 1,50 3,98 5,25 28,66 9,51 

 Ano 2 
Crotalária 5,07 30,25 0,99 0,50 0,27 2,06 0,14 0,11 3,66 0,47 1,74 6,53 3,80 45,89 4,09 
Braquiária 5,02 28,00 0,85 0,55 0,31 2,17 0,15 0,30 2,86 0,40 1,85 5,95 4,02 46,11 5,24 
Sorgo 5,06 29,75 0,94 0,45 0,31 2,13 0,14 0,08 4,46 0,44 1,62 5,20 3,75 43,20 5,99 
Mandioca 4,97 32,00 0,84 0,33 0,33 2,53 0,15 0,08 5,12 0,37 1,40 4,19 3,93 35,59 7,96 
Feijão guandu 5,07 32,25 1,03 0,46 0,29 2,24 0,17 0,08 5,06 0,44 1,73 5,98 3,87 43,60 4,83 
Milheto 5,11 30,25 0,99 0,45 0,24 2,09 0,17 0,11 5,95 0,37 1,72 7,01 3,81 45,06 3,49 
Controle 4,68 34,50 1,01 0,43 0,36 1,80 0,19 0,33 3,69 0,41 1,96 5,50 3,76 52,10 6,48 
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Crotalária, Braquiária, Sorgo, Milheto e Controle apresentaram redução nas 

concentrações de Al3+ enquanto Mandioca e Feijão guandu apresentaram leve 

acréscimo (+0,04) (Tabela 8). Embora em subsuperfície seja esperado níveis 

tóxicos de Al3+ nos Latossolos, de acordo com a classificação de Ribeiro, 

Guimarães e Alvarez V. (1999) os resultados encontrados nesse estudo são 

considerados baixos. Todavia, destaca-se que todos os tratamentos apresentaram 

redução expressiva da acidez potencial (H + Al), indicando avanço na melhoria das 

condições químicas do solo. A redução da acidez potencial no solo favorece a maior 

saturação por bases e menor risco de toxidez por Al3+, demandando com isso, uma 

menor dose de corretivos quando o solo encontra-se em condições ideais de 

fertilidade (MALAVOLTA, 2006). 

Assim como em superfície (Tabela 7), observou-se aumento das 

concentrações de Ca2+ e Mg2+, com destaque para os tratamentos Feijão guandu 

e Milheto para Ca2+ e Braquiária e Crotalária para Mg2+, sendo esse resultado 

atribuido à redução da acidez potencial e trocável. Apesar disso, esses elementos 

ainda são considerados baixos para a maioria dos tratamentos, com exceção dos 

tratamentos Braquiária e Crotalária que foram considerados médios. 

Houve aumento expressivo de Ca2+ no tratamento Controle, possivelmente 

influenciado pelo histórico de manejo anterior. Apesar disso, a concentração 

encontrada para esse cátion no complexo sortivo do solo ainda é considerado baixo 

(RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999) 

Observou-se variação na concentração de P entre os tratamentos 

avaliados. Entretanto, apesar do ligeiro aumento, esse elemento ainda é limitante 

no solo, sendo considerado muito baixo (Tabela 8).  

Todos os tratamentos apresentaram aumento nos valores de K+ no solo. 

Os maiores incrementos foram observados para os tratamentos Feijão guandu e 

Milheto. Já para a concentração de Na+ verificou-se redução em todos os 

tratamentos influenciando no menor risco de ocorrência de problemas 

relacionados à salinidade e desertificação, com exceção do tratamento Controle, 

podendo ser devido ao acúmulo de fertilizantes ou efeito dos experimentos 

adjacentes (Tabela 8). 

A concentração de MO apresentou variação entre os tratamentos 

avaliados, com destaque para as maiores reduções ocorridas nos tratamentos 

Milheto, Mandioca e Feijão guandu. De modo geral, é esperado que os valores de 
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MO sejam inferiores nas camadas subsuperficiais do solo, uma vez que a maior 

concentração de resíduos vegetais e a atividade microbiana ocorrem 

predominantemente na camada superficial. Essas informações são confirmadas 

quando se compara as Tabelas 7 e 8, onde no ano 1, antes da implantação dos 

tratamentos, havia maior concentração de MO em subsuperfície, indicando 

decomposição de raízes de culturas anteriormente implantadas. Em contrapartida, 

para o ano 2, após a implantação das culturas, observou-se maior concentração de 

MO em superfície, resultado atribuído ao cultivo dos tratamentos e a decomposição 

do material vegetal na camada arável do solo (CARVALHO et al., 2015). 

As médias de SB apresentaram variação entre tratamentos, indicando 

elevação em sua maioria, com exceção de Sorgo e Mandioca. Igual  

comportamento foi observado para t, com redução nos tratamentos Mandioca e 

Feijão guandu. A capacidade de troca catiônica (T) e a saturação por bases (V%) 

aumentaram  em todos os tratamentos, principalmente em Braquiária e Sorgo e 

Braquiária e Controle, respectivamente. 

Para a CE observou-se redução em todos os tratamentos, sendo Mandioca 

e Feijão os que apresentaram as maiores reduções, sugerindo menor concentração 

de sais solúveis no solo ao longo do tempo. A saturação por alumínio (m%) reduziu 

expressivamente em grande parte dos tratamentos, sendo mais evidente em 

Milheto e Crotalária, embora tenha apresentado elevação nos tratamentos 

Mandioca e Feijão guandu (Tabela 8).  

 Esses resultados são reflexo das maiores concentrações de cátions 

básicos como Ca2+, Mg2+ e K+, e da redução do Na2+, da acidez potencial e alumínio 

trocável em subsuperfície. Embora tenham havido melhorias na qualidade do solo, 

essas variáveis encontram-se entre muito baixo e bom quanto a fertilidade do solo 

(RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ V., 1999). 

A avaliação da correlação entre os atributos físicos do solo das camadas 

de 0 a 0,2 m (Figura 2A) e de 0,2 a 0,4 m (Figura 2B), no primeiro ano de plantio, 

foi avaliada  por meio da análise de componentes principais (ACP), e a similaridade 

entre os tratamentos pela análise de agrupamento de Cluster (Figura 2). 
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Figura 2. Agrupamento de Cluester e análise de componentes principais das médias dos indicadores físicos do solo e dos 
tratamentos avaliados. DS: Densidade do solo; DP: Densidade de partículas; PT: Porosidade total: MAP: Macroporosidade; 
MIP: Microporosidade; DMP: Diâmetro médio ponderado; RP: Resistência à penetração. Figuras A) indicadores físicos e 
tratamentos implantados, profundidade 0 – 0,2 m, Ano 2; B) indicadores físicos e tratamentos implantados, profundidade 0,2 – 
0,4 m, Ano 2.  
 

 
 

(A) (B) 
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O PC1 e PC2 explicam 86,6% da variabilidade total dos dados 

evidenciando a adequação do modelo para representar as relações entre as 

variáveis avaliadas (Figura 2 A). Pelo agrupamento foi possível verificar a formação 

de três grupos distintos de tratamentos, o Grupo 1 foi composto exclusivamente 

pelo tratamento Controle, enquanto o Grupo 2 reuniu os tratamentos com 

Mandioca, Milheto, Sorgo e Feijão guandu. Já o Grupo 3 foi constituído pelos 

tratamentos com Crotalária e Braquiária. Com a implantação dos tratamentos, 

observou-se que os componentes do Grupo 2, Sorgo e Feijão guandu, 

apresentaram correlação com a MAP. Essa associação é coerente com os 

resultados obtidos (Tabela 5), uma vez que o Sorgo promoveu o maior incremento 

de MAP entre os tratamentos avaliados (+0,038 m3 m-3). 

No caso do Feijão guandu, por se tratar de uma espécie leguminosa, a 

decomposição de seus resíduos orgânicos favoreceu a incorporação de MO ao 

solo, contribuindo para a formação de bioporos e o aumento da MAP. Ainda no 

Grupo 2, o tratamento com Milheto correlacionou-se com a DS, resultado atribuído 

ao fato de o Milheto ter apresentado o maior valor entre os tratamentos na 

profundidade avaliada no segundo ano.  

Em se tratando da similaridade e correlação entre indicadores físicos e 

tratamentos em subsuperfície (Figura 2B) os resultados indicaram a formação de 

quatro grupos distintos, sendo o Grupo 1 composto pelo tratamento Controle, Grupo 

2 tratamento Sorgo, Grupo 3 Braquiária, Feijão guandu e Milheto e, o Grupo 4 

Crotalária e Mandioca. PC1 e PC2 foram responsáveis por explicar 83,6% da 

variabilidade total dos dados. 

O tratamento Sorgo, único componente do Grupo 2, se correlacionou com 

DS, resultado atribuído ao fato desse tratamento ter apresentado maior valor dentre 

os tratamentos avaliados nessa profundidade (Tabela 6) e, pela presença de raízes 

vigorosas que, ao se desenvolverem, alcançam camadas mais profundas, 

aplicando pressão suficiente para romper camadas mais compactadas, reduzindo 

a DS. 

Os tratamentos reunidos no Grupo 3 se correlacionaram de forma mais 

expressiva com DS, DP e MAP, sendo essa correlação atribuída aos resultados 

encontrados na Tabela 5, onde esses tratamentos tiveram influência positiva sobre 

esses indicadores (Figura 2B). Para o Grupo 4 observou-se correlação com MAP 
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que, assim como a Braquiária, componente do Grupo 3, apresentaram resultados 

expressivos para esses indicadores (Tabela 5). 

O tratamento Controle apresentou-se isolado em relação aos demais 

tratamentos na ACP, não sendo verificada nenhuma correlação com os indicadores 

avaliados. Esse comportamento pode ser atribuído ao avançado estágio de 

degradação do solo associado a esse tratamento, conforme evidenciado nos 

resultados obtidos durante esse estudo. Vale destacar que mesmo em pousio, a 

pastagem não foi capaz de se recuperar de forma eficiente, confirmando que a 

ausência de práticas adequadas de manejo nessas áreas resulta na progressiva 

deterioração dos indicadores físicos do solo ao longo do tempo. 

Para os indicadores químicos do solo na profundidade de 0 a 0,2 m (Figura 

3A), pelo agrupamento de Cluster foi possível observar a formação de quatro 

grupos distintos, sendo o Grupo 1 formado pelo tratamento Crotalária, Grupo 2 

Milheto, Braquiária e Mandioca, Grupo 3 Sorgo e Feijão guandu e o quarto grupo 

composto pelo tratamento Controle.  

Quanto à similaridade, o Grupo 1 não se correlacionou com nenhum dos 

indicadores avaliados. O Grupo 2 correlacionou-se exclusivamente com o indicador 

P, ao passo que o Grupo 3 apresentou correlação positiva com todos os 

indicadores, incluindo a saturação por bases (V). Nessa avaliação, PC1 e PC2 

explicaram cerca de 76,2% dos resultados.
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Figura 3. Análise de componentes principais das médias dos atributos químicos do solo versus tratamentos avaliados. pH (H2O): 
potencial hidrogeniônico em água; CE: Condutividade elétrica; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: Acidez potencial; P: 
Fósforo; Na: Sódio; K: Potássio; MO: Matéria orgânica; SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; T: Capacidade de troca catiônica; V: 
porcentagem de saturação por bases; m: porcentagem de saturação por alumínio. Figuras A) indicadores químicos e tratamentos 
implantados, profundidade 0 – 0,2 m, Ano 2; B) indicadores químicos e tratamentos implantados, profundidade 0,2 – 0,4 m, Ano 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(A) (B) 
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Em subsuperfície (Figura 3B), a formação dos quatro grupos pode estar 

associada às diferenças morfofisiológicas das culturas e à sua capacidade de 

explorar o perfil do solo e ciclar nutrientes. A mandioca (Grupo 1), por apresentar 

sistema radicular mais profundo e menor produção de biomassa aérea, tende a 

concentrar a absorção e o acúmulo de nutrientes nos órgãos subterrâneos, com 

menor influência sobre os atributos químicos avaliados na camada subsuperficial, 

o que explica a ausência de correlação significativa com os indicadores.  

O Grupo 2, formado por Sorgo e Braquiária, apresentou correlação com H 

+ Al, o que pode indicar maior sensibilidade dessas espécies à acidez e sua 

capacidade de mobilizar bases em condições de baixo pH, possivelmente por meio 

da exsudação de compostos orgânicos que afetam a solubilidade de alumínio 

(Figura 3B). A Crotalária, ao se correlacionar com P e pH, pode ter favorecido a 

disponibilidade de fósforo por meio da fixação biológica de nitrogênio e pela 

liberação de exsudatos radiculares capazes de mobilizar esse nutriente. No Grupo 

3, Feijão guandu e Milheto correlacionaram-se com MO, Mg, T e Ca, o que é 

coerente com a alta produção de biomassa dessas espécies e sua eficiência em 

reciclar nutrientes, o Feijão guandu via aporte de resíduos ricos em Ca e Mg e o 

Milheto pela elevada capacidade de absorção e acúmulo de matéria orgânica, 

favorecendo a melhoria da CTC (T) e da fertilidade do solo. 

O tratamento Controle, assim como observado na camada superficial, não 

apresentou correlação com nenhum dos atributos químicos do solo, mantendo-se 

isolado em relação aos demais tratamentos na análise de similaridade. Esse 

resultado reforça a evidência de que a ausência de práticas de manejo adequadas, 

como a calagem, a adubação e o manejo dos atributos químicos e físicos do solo, 

contribui significativamente para a degradação progressiva das áreas de 

pastagens.  
 
4.CONCLUSÕES 

Em área de pastagem degradada no Recôncavo da Bahia, as diferentes 

espécies agrícolas, quando cultivadas em sistema de plantio direto, melhoraram os 

atributos físicos do solo: reduziram a densidade, o diâmetro médio ponderado dos 

agregados e a resistência à penetração; aumentaram a porosidade total, a 

macroporosidade e a microporosidade. Os atributos químicos permaneceram 

limitantes. 
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Crotalária, Mandioca e Braquiária atuaram sobretudo sobre os físicos, 

enquanto Feijão guandu e Milheto influenciaram mais os químicos. O pousio 

(Controle) não promoveu recuperação, reforçando a necessidade de manejo ativo. 
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Crescimento e produtividade de espécies agrícolas cultivadas sob plantio 
direto em sistema de recuperação de pastagens degradadas 

 
 
RESUMO: A degradação de pastagens no Recôncavo da Bahia impõe desafios à 
produtividade e à sustentabilidade, demandando sistemas conservacionistas que 
conciliem produção vegetal e recuperação da qualidade do solo. Objetivou-se 
avaliar o crescimento e a produtividade de seis culturas agrícolas cultivadas em 
sistema de plantio direto em uma pastagem degradada no Recôncavo da Bahia. O 
estudo foi realizado no Setor de Forragicultura da UFRB, em Cruz das Almas-BA, 
entre abril de 2022 e julho de 2024, em delineamento em blocos casualizados, com 
sete tratamentos (T1: Crotalária; T2: Braquiária; T3: Sorgo; T4: Mandioca; T5: 
Feijão guandu; T6: Milheto; T7: Controle (pastagem degradada) e quatro 
repetições. Para avaliar o crescimento, o potencial produtivo e o acúmulo de 
biomassa foi mensurado a altura média de dez plantas, percentual de folhas, 
colmos, inflorescências e material morto, além da relação folha/colmo. Estimou-se 
ainda as produções de massa verde e massa seca totais e sua conversão em 
silagem; para a mandioca, determinou-se ainda a quantidade e produtividade de 
raízes. Os resultados foram analisados individualmente, com análise descritiva 
entre tratamentos similares. As culturas responderam de forma distinta às 
condições edafoclimáticas, ao manejo e à ocorrência de pragas e doenças. 
Observou-se redução das porcentagens de folhas e inflorescências e aumento da 
fração de colmos, reduzindo a relação folha/colmo. Houve aumento expressivo de 
material morto na Braquiária, indicando senescência precoce por rebrota. A 
produção de massa verde e seca foi superior em Crotalária e Mandioca. A 
Mandioca destacou-se na produção de silagem e na produtividade de raízes, 
mesmo com redução no número de raízes, evidenciando rusticidade e 
adaptabilidade a condições edafoclimáticas e bióticas adversas. 
 
Palavras-chaves: Degradação, Diversificação da produção, Forragem, 
Leguminosas, Plantas de cobertura. 
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Growth and productivity of agricultural species grown under no-tilling in a 
degraded pastures recovery system 

 
ABSTRACT: Pasture degradation in the Recôncavo region of Bahia poses 
challenges to productivity and sustainability, demanding conservationist systems 
that reconcile plant production with the recovery of soil quality. This study aimed to 
evaluate the growth and productivity of six agricultural crops cultivated under a no-
tillage system in a degraded pasture in the Recôncavo region of Bahia. The 
experiment was conducted at the Forage Sector of the Federal University of 
Recôncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, BA, from April 2022 to July 2024, in 
a randomized block design with seven treatments (T1: Sunn hemp; T2: Signal grass; 
T3: Sorghum; T4: Cassava; T5: Pigeon pea; T6: Pearl millet; T7: Control – degraded 
pasture) and four replications. To assess growth, productive potential, and biomass 
accumulation, the following parameters were measured: number of plants per linear 
meter, mean height of ten plants, proportions of leaves, stems, inflorescences, and 
dead material, as well as the leaf:stem ratio. Total fresh and dry matter yields and 
their conversion into silage were also estimated; in cassava, root number and yield 
were additionally determined. Data were analyzed individually, with descriptive 
comparisons among similar treatments. The crops responded differently to 
edaphoclimatic conditions, management, and the occurrence of pests and diseases. 
A reduction in leaf and inflorescence proportions and an increase in stem fraction 
were observed, leading to a decreased leaf:stem ratio. Signal grass exhibited a 
marked increase in dead material, indicating early senescence due to regrowth. 
Fresh and dry matter yields were higher in Sunn hemp and cassava. Cassava was 
particularly noteworthy for its silage production and root yield, even with a reduction 
in root number, highlighting its rusticity and adaptability to adverse edaphoclimatic 
and biotic conditions. 
 
Keywords: Degradation, Production diversification, Forage, Legumes, Cover crop. 
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1. INTRODUÇÃO 
A produtividade em áreas de pastagem está intimamente associada à 

qualidade do solo, sendo a degradação dos seus atributos um dos principais fatores 

limitantes nos sistemas agropecuários (CARVALHO et al., 2017; SILVA et al., 2018; 

OLIVEIRA FILHO, 2023). No Brasil, grande parte das atividades agropecuárias 

ainda é conduzida sob um modelo de exploração extrativista, caracterizado por 

baixa diversificação dos sistemas de produção e em desacordo com os princípios 

da agricultura conservacionista (TELLES et al., 2019). 

A necessidade de evitar ou minimizar os efeitos da degradação e aumentar 

a produtividade em áreas de pastagem tem levado à busca e adoção de sistemas 

de produção mais eficientes e equilibrados, sendo o sistema de plantio direto e 

diversificação de culturas amplamente estudados (FUENTES-LLANILLO et al., 

2018; VOLSI et al.; 2020; VOLSI et al., 2021; GARBELINI et al., 2022).  

Em se tratando de Recôncavo Baiano, onde há a predominância de 

Latossolos e Argissolos de baixa fertilidade e com características coesas 

(JACOMINE et al., 1996; RIBEIRO, 1998; REZENDE, 2000; SANTOS et al., 2018) 

torna-se ainda mais evidente a necessidade do uso de práticas conservacionistas 

que proporcionem condições adequadas para o estabelecimento de culturas 

agrícolas de interesse agronômico, forrageiro e alimentar.  

A integração  de espécies vegetais capazes de fornecer diferentes serviços 

ecossistemicos é uma estratégia eficaz para a melhoria da qualidade do solo pois, 

quando realizada de forma contínua, promove benefícios agronômicos e 

ambientais, agregando valor nutricional e econômico às propriedades rurais 

(OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2024). 

Nesse cenário, espécies como Crotalária (Crotalária juncea) e o Feijão 

guandu (Cajanus cajan) destacam-se como adubos verdes, em função da 

capacidade de fixação biológica de nitrogênio, elevada produção de biomassa e 

contribuição para o aumento da matéria orgânica do solo (VAN EERD et al., 2023; 

BERRIEL, 2024). Além disso, forrageiras como o Sorgo (Sorghum bicolor) e o 

Milheto (Pennisetum glaucum) são utilizados como culturas de cobertura devido à 

rusticidade, eficiência na proteção do solo e fornecimento de produtos 

comercializáveis (PERAZZO et al., 2017; JACOVETTI et al., 2018; MACÊDO et al., 

2018). A Braquiária (Urochloa spp.) é reconhecida por sua capacidade de promover 

descompactação biológica por meio de seu sistema radicular vigoroso e por 
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fornecer palhada para a proteção do solo (ÍTAVO et al., 2016; MARCHÃO et al., 

2024), enquanto a Mandioca (Manihot esculenta) representa uma cultura de 

importância socioeconômica para a agricultura familiar (LOBO; SANTOS JÚNIOR; 

NUNES, 2018; OLIVEIRA et al., 2020). 

Os sistemas de plantio direto associados à diversificação das culturas em 

áreas de pastagem degradada podem influenciar positivamente na melhoria nos 

atributos físicos e químicos do solo e refletir no crescimento e produtividade das 

espécies agrícolas implantadas. Assim, objetivou-se avaliar o crescimento e 

produtividade de seis culturas agrícolas cultivadas em sistema de plantio direto em 

uma pastagem degradada no Recôncavo da Bahia. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Localização e caracterização da área 

O estudo foi conduzido no Setor de Forragicultura no Campus da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, no Centro de Ciências Agrárias, 

Ambientais e Biológicas (CCAAB/UFRB), localizado no município de Cruz das 

Almas, Bahia.  

A região faz parte dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil, com 

clima do tipo Af, classificado como tropical chuvoso de floresta, com temperatura 

média anual de 24,2°C, pluviosidade média mensal superior a 60 mm e anual de 

1500 mm, concentrados entre os meses de março e agosto, enquanto de setembro 

a fevereiro há uma tendência de períodos prolongados de estiagem (SILVA et al., 

2016), e umidade relativa do ar de aproximadamente 82% (KÖPPEN; GEIGER, 

1948).  

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso (SANTOS et 

al., 2018) e a área encontrava-se em pousio há aproximadamente um ano, estando 

em processo de degradação, sem manutenção. A área experimental possuia 

dimensão de 44x30 m (largura x comprimento), sendo 560m2 área útil de parcelas 

(28 parcelas). 

A Figura 1 apresenta o balanço climático das variáveis temperatura do ar e 

precipitação pluviométrica no período de julho de 2022 a maio de 2023, com média 

térmica de 23,9 °C e precipitação média de 106 mm. No segundo ano de avaliação 

(Figura 2), a temperatura média foi de 24,8 °C, enquanto a precipitação média 

registrada foi de 76,55 mm. 
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Figura 1.Precipitação (mensal), Tempertura máxima (T.max.), Temperatura 
mínima (T.Min) e Temperatura média (T.méd) no período de julho de 2022 a maio 
de 2023, em Cruz das Almas, BA. Dados obtidos na Estação Meteorológica 
Automática da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA 

 

 

Fonte: INMET (2025) 

 
 
Figura 2. Precipitação (mensal), Tempertura máxima (T.max.), Temperatura 
mínima (T.Min) e Temperatura média (T.méd) no período de julho de 2023 a maio 
de 2024, em Cruz das Almas, BA. Dados obtidos na Estação Meteorológica 
Automática da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fonte: INMET (2025) 
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2.2. Organização experimental, amostragem e atributos avaliados 
O estudo foi realizado em delineamento de blocos casualizados, constituído 

de sete tratamentos, T1: Crotalária (Crotalária juncea L.), T2: Braquiária (Urochloa 

brizantha cv. MG4), T3: Sorgo (Sorghum bicolor cv. BRS Ponta Negra), T4: 

Mandioca (Manihot esculenta Crantz BRS Novo Horizonte), T5: Feijão guandu 

(Cajanus cajan L. cv. Iapar 43-Aratã), T6: Milheto (Pennisetum glaucum cv. BRS 

1501), T7: Controle (pastagem degradada), com quatro repetições (blocos), 

totalizando 28 parcelas experimentais. Cada parcela possuía quatro metros de 

comprimento e cinco metros de largura (4x5m), compreendendo 20m2, com 

corredores de dois metros entre parcelas. 

 

Figura 3. Croqui experimental dos tratamentos implantados em campo no sistema 
de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: GONÇALVES (2025) 

 

Antes da instalação do experimento, foi realizada a limpeza da área 

utilizando roçadeira costal, seguido da aplicação do herbicida à base de glifosato 

Roundup®️ (2 L ha-1) e também do herbicida Tordon Ultra (3 L ha-1) afim de eliminar 

a vegetação espontânea e reduzir a competição com as culturas de interesse. 

Adicionalmente, foi realizado o controle localizado de formigas cortadeiras com a 

aplicação do inseticida fipronil Regent®️ 800 WG(2 g L-1), com um volume de calda 

de 200 L ha-1 nos bancos de entrada dos formigueiros, utilizando pulverizador 

costal. 

A correção da acidez do solo foi realizada no primeiro ano experimental, 

antes da implantação das culturas, com base no método de saturação por bases 
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(V%) recomendado para cada espécie cultivada. A necessidade de calagem foi 

calculada para elevar a saturação por bases a 50% para Mandioca, 60% para 

Crotalária, Braquiária e Sorgo, 65% para Milheto e 70% para Feijão guandu. Para 

atender a essas exigências, foram aplicadas doses de 4,0 t ha-1; 7,2 t ha-1; 6,5 t ha-

1; 5,9 t ha-1; 7,0 t ha-1 e 8,2 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 92%), 

respectivamente, para as culturas citadas anteriormente, sendo essas quantidades 

divididas entre as quatro parcelas de cada tratamento e aplicadas à lanço. 

A adubação de cobertura com nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) foi 

realizada a lanço nos dois anos agrícolas, de forma individualizada para cada parcela, 

15 dias após o plantio (Tabelas 1 e 2). As quantidades de nutrientes foram 

estabelecidas seguindo as recomendações do Manual de Recomendação para o Uso 

de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999) e 

do Boletim Técnico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA 

(PEREIRA FILHO et al., 2016), considerando um sistema de produção de baixo nível 

tecnológico. Como fontes de nutrientes foram utilizados fertilizantes formulados NPK 

na proporção 4-14-8, além de ureia, cloreto de potássio (KCl) e superfosfato simples 

(SS). 

 
Tabela 1. Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no primeiro ano agrícola 
Tratamentos       Parcelas      N      P2O5   K2O 

                                     -------------- kg ha-1 ------------- 

Crotalária juncea 1 - 20 20 
8, 16 e 24 - 40 30 

Urochloa brizantha 
2 e 11 80 - 20 

13 80 - 40 
22 80 70 40 

Sorgo bicolor 
3 100 - 120 
12 100 120 120 

17 e 19 100 150 180 

Manihot esculenta 4 e 18 30 20 20 
9 e 20 30 20 30 

Cajanus cajan 
5 - 20 30 

10 e 14 - 40 30 
21 - 20 20 

Pennisetum glaucum 

6 80 - - 
7 80 - 50 
15 80 50 50 
23 80 80 50 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 
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 No segundo ano de implantação dos tratamentos, as parcelas 

experimentais de cada cultura receberam a mesma quantidade de adubação para 

manutenção (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no segundo ano agrícola 
Tratamentos Parcelas N      P2O5   K2O 

 ------------ kg ha-1 ----------- 
Crotalária juncea 1, 8, 16 e 24 - 60 60 
Urochloa brizantha 2, 11, 13 e 22 50 40 40 
Sorgo bicolor 3, 12, 17 e 19 80 80 80 
Manihot esculenta 4, 9, 18 e 20 40 80 60 
Cajanus cajan 5, 10, 14 e 21 - 60 60 
Pennisetum glaucum 6, 7, 15 e 23 80 80 80 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 

 

A semeadura das culturas foi realizada em cinco linhas de plantio, com 

espaçamento de 0,7 m entre linhas e a quantidade de sementes utilizadas foi 

calculada conforme recomendação técnicas para cada espécie: 12 kg ha-1 para o 

Milheto, 10 kg ha-1 para o Sorgo, 6 kg ha-1 para a Braquiária, 25 kg ha-1 para a 

Crotalária e 20 kg ha-1 para o Feijão guandu. 

Para o tratamento mandioca, o plantio foi realizado de forma manual, com 

manivas de 0,2 m de comprimento, em covas com 0,1 m de profundidade. As 

manivas utilizadas foram adquiridas junto à Embrapa Mandioca e Fruticultura (ano 

1) e à Fazenda Experimental da UFRB (ano 2), sendo utilizada a cultivar BRS Novo 

Horizente. 

As avaliações foram realizadas de acordo com o ciclo de vida e/ou 

produção das culturas, a saber: 1) para as culturas anuais (Sorgo, Milheto, 

Crotalária e Feijão guandu), realizou-se a avaliação aos 90 dias após a implantação 

do experimento em campo; 2) para a Braquiária, que é uma forrageira perene, 

realizou-se a avaliação a cada 90 dias, totalizando 4 coletas no ano; 3) para a 

Mandioca, que é uma cultura agrícola de ciclo longo, realizou-se a avaliação ao 

final do ciclo de produção (12 meses).  

Para a avaliação do desenvolvimento das culturas agrícolas (Sorgo, 

Milheto, Crotalária e Feijão guandu), foram mensuradas a altura de 10 plantas a 

partir do nível do solo, utilizando fita métrica, bem como o percentual de biomassa 

de folhas, colmo e inflorescências. No caso da Mandioca foi mensurada a altura e 

determinado o acúmulo de biomassa por meio da quantificação do número de 
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plantas por metro linear, número de raízes e peso das raízes. Para a Braquiária 

(planta forrageira) foi mensurado a produção de massa (verde e seca) de forragem, 

além do percentual de biomassa de folhas, colmo e inflorescências. 

A estimativa da produção de massa verde e seca das plantas foi realizada 

por meio de amostragem utilizando um quadro metálico com área de 1 m2, sendo 

coletadas duas amostras aleatórias por unidade experimental, sendo o corte 

realizado a 0,1 m do solo, conforme metodologia descrita por Neres et al. (2012).  

A primeira amostra, composta por todo o material coletado, foi utilizada 

para a determinação do peso de massa verde total (PMV), enquanto uma 

subamostra de aproximadamente 250 g foi separada para a realização do 

fracionamento morfológico em folhas (Folha), colmo (Colmo), inflorescência (Inflo) 

e material morto (M. morto), e pesadas para a determinação da porcentagem de 

cada fração. Em seguida, o material de todas as amostras foram acondicionadas 

em sacos de papel devidamente identificados e submetido à secagem em estufa 

com ventilação forçada de ar, a 65°C, até atingir massa constante, permitindo a 

determinação da produção de massa seca (PMS), sua conversão em produção de 

silagem (PSI), e da massa seca em porcentagem (MS%). Além disso, a relação 

folha/colmo (RF:C) foi determinada pela razão entre os pesos secos das lâminas 

foliares e dos colmos+bainhas. 

Após a avaliação, todos os tratamentos da área experimental foram 

submetidos ao corte, com exceção do tratamento Mandioca, o qual permaneceu 

em campo por um período de doze meses, sendo avaliado ao final de seu ciclo 

produtivo. A produção de PMV da mandioca foi determinada por meio de duas 

amostras por parcela, consistindo em duas plantas por metro linear. O corte foi 

realizado em um terço da planta (colmo + parte aérea), e o material coletado foi 

pesado, acondicionado em sacos de papel identificados e submetido à secagem 

em estufa para obtenção da PMS e do teor MS%.  

Para a estimativa da produtividade de raízes, as raízes das mesmas 

plantas utilizadas na amostragem foram removidas, contadas e pesadas, sendo os 

resultados expressos em número de raízes (NR) e peso de raízes (PR). Para a 

estimativa da produção de massa seca da parte aérea e das raízes de mandioca 

por hectare foi determinado o número de plantas por hectare (19.722 plantas/ha). 

A partir desse valor, a produção individual obtida em cada amostra foi multiplicada 
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pela densidade de plantas estimada, permitindo a extrapolação dos dados de 

produtividade por unidade de área (kg ha-1). 

O material vegetal restante na área exprimental, após cada avaliação, foi 

cortado e deixado sobre a superfície do solo, com o objetivo de promover a 

formação de cobertura vegetal e o incremento de matéria orgânica no solo.  

Por apresentarem características distintas, os tratamentos foram 

analisados de forma independente sendo realizada uma análise descritiva, 

limitando-se as comparações apenas entre os tratamentos similares nos dois anos 

agrícolas avaliados.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A avaliação do crescimento das culturas em função dos respectivos ciclos 

de vida/produção demonstrou variações relevantes entre os tratamentos (Tabela 

3). 

 
Tabela 3. Crescimento das culturas em função dos respectivos ciclos de 
vida/produção, em dois anos agrícolas de implantação do sistema 

Tratamentos  Altura Folha  Colmo inflo  M. Morto  RF:C 
 m ---------------------------  % --------------------------  

                    Ano 1 
Crotalária  1,493 17,198 72,430 10,372 - 0,239 
Braquiária  - 42,163 45,787 - 8,330 0,940 
Sorgo  1,484 22,543 35,753 18,176 12,416 0,707 
Mandioca  1,588 - - - - - 
Feijão guandu  0,692 42,770 38,048 19,182 - 1,163 
Milheto  1,311 15,738 48,664 35,598 - 0,337 

                      Ano 2 
Crotalária  1,827 7,061 76,318 16,621 - 0,091 
Braquiária  - 36,507 41,056 - 22,437 0,910 
Sorgo  1,347 10,399 56,720 10,960 10,810 0,167 
Mandioca  1,996 - - - - - 
Feijão guandu  0,993 42,337 53,794 15,476 - 0,805 
Milheto  1,094 16,132 58,046 25,940 - 0,282 

 Altura: altura de plantas (metros); M. Morto: Material morto; RF:C=Razão Folha:Colmo 
 

A altura das plantas variou entre os tratamentos ao longo dos dois ciclos 

de cultivo (Tabela 3), com incrementos observados nos tratamentos Mandioca 

(0,409 m), Crotalária (0,334 m) e Feijão guandu (0,301 m). Um dos fatores que 

podem contribuir para maior altura das plantas é a utilização da cobertura morta, 
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que promove melhorias nas condições físicas, térmicas e hídricas do solo, 

favorecendo um melhor desenvolvimento das culturas subsequentes (ALVES et al., 

2018), estratégia de manejo adotada no presente estudo. 

Por outro lado, os tratamentos Sorgo e Milheto apresentaram redução na 

altura média das plantas (0,137 m e 0,217 m) respectivamente. Ao avaliarem a 

altura de plantas de sorgo em função do espaçamento de plantio Rabelo et al. 

(2012) observaram maior média de altura (1,60 m) quando a cultura foi conduzida 

em maior espaçamento, sugerindo que nessas condições há uma maior taxa de 

expansão foliar e, consequentemente, maior taxa de fotossíntese, resultando no 

incremento em altura das plantas. No presente estudo, a redução da altura das 

plantas de Sorgo (Tabela 3), decorre, possivelmente,  do aumento da densidade de 

plantio no segundo ciclo, ocasionada por sucessivos replantios devido a baixa 

germinação das sementes, o que pode ter intensificado a competição por luz, água 

e nutrientes, impactando o crescimento em altura nesse tratamento.  

No tratamento Milheto, a maior densidade de plantas no segundo ciclo, 

tambem exerceu influência sobre a altura das plantas. Ao investigarem os efeitos 

da fertilização nitrogenada e da densidade populacional no crescimento e na 

produtividade de diferentes cultivares de milheto, Palchetti et al. (2023) relataram 

que o aumento na densidade de plantas promoveu uma redução progressiva na 

altura, resultado que corrobora os dados obtidos no presente estudo. 

A  redução na proporção de folhas do ano 1 para o ano 2 observada no 

tratamento Crotalária (10,14%) pode ser atribuída ao avanço do ciclo fenológico da 

cultura influenciado pelas condições climáticas adversas registradas durante o 

segundo ano experimental, conforme demonstrado na Figura 2. Nesse período, a 

menor precipitação acumulada e o aumento das temperaturas contribuíram para a 

antecipação da senescência e para a desfolha precoce das plantas, resultando em 

menor acúmulo de biomassa foliar. 

Para o tratamento Sorgo houve redução de 12,14% na fração folhas 

(Tabela 3), sendo atribuído à maior densidade de plantio que influenciou na redução 

do crescimento foliar, assim como no tratamento Braquiária que também 

apresentou decréscimo de 5,66% possivelmente devido à maior presença de 

material senescente e por se tratar de material de rebrota do primeiro ciclo. Por fim, 

o Feijão guandu apresentou uma leve redução (0,43%), enquanto o Milheto 

expressou um ligeiro aumento (0,39%). 
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Ao avaliar a cultura do milheto utilizado como silagem em comparação com 

gramíneas tradicionais, Jacovetti et al. (2018) observaram uma proporção de 52,3% 

de folhas verdes para o milheto, valor consideravelmente superior ao encontrado 

nos dois anos de cultivo deste estudo (15,74% e 16,13%). Apesar do leve aumento 

na porcentagem de folhas no Milheto do primeiro para o segundo ciclo de cultivo, a 

densidade de plantio em conjunto com a baixa fertilidade do solo e menor 

precipitação, teve um impacto significativo na proporção de folhas para esse 

tratamento, impactando negativamente no seu desempenho agronômico.  

Ainda se tratando de folhas, os mesmos autores relataram uma proporção 

de 14,4% de folhas para a cultura do Sorgo, valor inferior ao observado no primeiro 

ciclo de cultivo do presente estudo, no qual o Sorgo apresentou melhor 

desempenho, e com média superior à verificada no segundo ciclo, sendo neste 

último a redução na proporção de folhas associada à maior densidade de plantio, 

que afetou negativamente essa variável. 

Os resultados demonstraram um aumento na proporção de colmos entre 

os anos avaliados (Tabela 3), com exceção do tratamento Braquiária. Observou-se 

incremento de 20,97% para o tratamento Sorgo, 15,75% para Feijão guandu, 9,38% 

para Milheto e 3,89% para Crotalária, indicando maior alocação de biomassa em 

estruturas de sustentação. O aumento na porcentagem de colmo nos tratamentos 

Sorgo e Milheto está associado ao menor desenvolvimento e expansão das folhas 

devido a maior densidade de plantio.  

Em relação à Crotalária, esse comportamento foi observado devido à 

senescência e desfolha antecipada em função das mudanças climáticas no final do 

segundo ciclo de cultivo. Para o Feijão guandu, o acréscimo na proporção de colmo 

foi influenciado pela menor densidade de plantas no segundo ano, que favoreceu 

o alongamento dessas estruturas, além da incidência de formigas, que reduziu a 

proporção de folhas, resultando em maior percentual de colmo. O tratamento 

Braquiária obteve 4,73% de redução para essa variável, indicando menor rebrota 

do primeiro para o segundo ciclo.  

A proporção de colmos em plantas forrageiras destinadas à ensilagem é 

um fator relevante, uma vez que essa estrutura apresenta baixa digestibilidade 

devido ao alto teor de carboidratos estruturais de difícil degradação pelos animais, 

devendo ser menos expressiva que a proporção de folhas (JACOVETTI et al., 

2018). Adicionalmente, menores proporções de colmo são desejáveis do ponto de 
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vista da formação de cobertura morta no solo, pois resultam em menor acúmulo de 

material lignificado. Essa característica favorece a decomposição da matéria 

orgânica e, consequentemente, promove a liberação mais rápida de nutrientes ao 

solo, beneficiando o desenvolvimento das culturas subsequentes (SANTOS et al., 

2013). 

A emissão de inflorescências variou entre os anos de avaliação (Tabela 3). 

O tratamento Crotalária apresentou um aumento de 6,25% na emissão de 

inflorescências do primeiro para o segundo ciclo de cultivo reforçando a afirmação 

citada anteriormente a cerca do avanço no ciclo produtivo influenciado pelas 

mudanças climáticas. 

Por outro lado, observou-se redução na emissão de inflorescências nos 

tratamentos Sorgo (7,22%), Feijão guandu (3,71%) e Milheto (9,66%). Nos 

tratamentos com Sorgo e Milheto, essa redução foi atribuída à maior densidade de 

plantio, que retardou o ciclo dessas culturas. Para o Feijão guandu, a diminuição 

foi associada à ação de formigas cortadeiras, que comprometeram a densidade de 

plantas e proporcionaram menor porcentagem dessa estrutura. 

A variável material morto foi registrada apenas nos tratamentos Braquiária 

e Sorgo, o primeiro com aumento expressivo de aproximadamente 14% podendo 

indicar senescência mais acentuada ou menor renovação foliar, enquanto o Sorgo 

apresentou leve redução de 1,61%. Avaliando caracteristicas agronômicas de 

Urochloa spp., Santos et al. (2019) encontraram 4,47% de material morto para 

Brachiaria brizantha cv. Marandu, indicando que a maior densidade de plantio 

favoreceu a redução nas taxas fotossintéticas das folhas, incrementando a 

proporção de folhas mortas. 

A RF:C reduziu em todos os tratamentos onde essa variável foi analisada, 

sugerindo maior proporção de biomassa estrutural em relação à biomassa foliar 

(Tabela 3). Considerando os processos de decomposição de palhada no solo e a 

utilização das plantas na alimentação animal, uma maior proporção de folhas em 

relação ao colmo, expressa por um maior valor da relação folha/colmo (RF:C), é 

desejável, em função da maior digestibilidade e do menor teor de material 

lignificado das folhas. 

Esse padrão não foi observado nesse estudo indicando que a silagem, caso 

fosse produzida, apresentaria menor valor nutricional. Conforme destacado por 

Oliveira et al. (2024), a avaliação da qualidade da forragem pode ser 
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consideravelmente comprometida quando a proporção de folhas e panículas for 

reduzida, uma vez que é nessas estruturas que concentram os maiores teores de 

nutrientes das forrageiras.  

A análise da produtividade das culturas em função dos respectivos ciclos 

de vida/produção estão apresentados na Tabela 4. O teor de MS% apresentou 

aumento em quase todos os tratamentos do primeiro para o segundo ano, sendo 

os maiores incrementos observados nos tratamentos Sorgo, Braquiária e 

Crotalária. 

 

Tabela 4. Produtividade das culturas em função dos respectivos ciclos de 
vida/produção, em dois anos agrícolas de implantação do sistema 

Tratamentos MS PMV PMS PSI NR PR 
%  --------------- kg ha-1 ---------------- ha kg ha-1 

Ano 1 
Crotalária 33,48 5.750,00 1.867,98 - - - 
Braquiária 27,05 17.289,29 6.476,24 - - - 
Sorgo 27,61 12.634,92 3.522,00 10.740,68 - - 
Mandioca 29,55 4.258,72 1.258,72 3.619,91 145.449,75 13.694,46 
Feijão guandu 37,09 4.526,79 1.674,95 - - - 
Milheto 33,23 9.116,07 3.052,80 7.748,66 - - 

Ano 2 
Crotalária 37,10 13.125,00 4.876,92 - - - 
Braquiária 29,05 9.678,57 3.009,40 - - - 
Sorgo 35,72 11.214,29 3.979,54 9.532,14 - - 
Mandioca 22,01 10.224,60 2.219,11 8.690,93 134.356,13 18.748,23 
Feijão guandu 37,42 4.410,71 1.638,05 - - - 
Milheto 34,30 5.035,71 1.323,66 4.280,36 - - 

MS= Teor de massa seca (%); PMV=Produção de massa verde (kg ha-1); PMS=Produção de massa 
seca (kg ha-1); PSI= Produção de silagem (matéria verde); NR: Número de raízes ha; PR: Produção 
de raízes (kg ha-1) 

 

No tratamento Sorgo, observou-se o maior incremento, aproximadamente 

8%, indicando um ganho de MS ao longo do tempo. Esse resultado reforça o 

resultado encontrado para crescimento da cultura apresentado na Tabela 3, com 

menor proporção de folhas e maior proporção de colmo, indicando que o 

incremento na MS é decorrente do aumento da porcentagem de colmo nesse 

tratamento. 

Em estudos que avaliaram as características morfométricas e produtivas 

de genótipos de sorgo voltados à produção de forragem no semiárido brasileiro, 

Macêdo et al. (2018) relataram que o teor médio de massa seca foi de 21,05% para 
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a cultivar BRS Ponta Negra, valor inferior ao observado no presente estudo nos 

dois anos de avaliação. Em acréscimo, Jacovetti et al. (2018) avaliando gramíneas 

tradicionais utilizadas para silagem, como o sorgo, obtiveram teor médio de MS de 

24,4%, resultado igualmente menor ao verificado nesse estudo. A variação 

observada entre os resultados pode ser atribuída, em grande parte, às diferenças 

nas condições climáticas entre as regiões. 

Apesar do menor volume de chuvas observado no segundo ano de 

implantação do sistema (Figura 2), no Recôncavo da Bahia, a distribuição 

pluviométrica ocorre de forma mais equilibrada ao longo de todo o ano, inclusive no 

período avaliado (SILVA; COELHO FILHO; COELHO, 2016), enquanto regiões 

como o Semiárido são caracterizadas por longos períodos de estiagem, o que 

influencia significativamente o desenvolvimento das culturas e nos parâmetros 

avaliados. 

O valor de MS para o tratamento Crotalária apresentou um acréscimo de 

3,62% (Tabela 4). Leal et al. (2012) avaliando o desempenho da Crotalária juncea 

cultivada em diferentes épocas de semeadura e de corte observaram que aos 90 

dias de cultivo a espécie possuia 30,4% de MS, resultado inferior aos encontrados 

nesse estudo nos dois anos avaliados, independente da época de cultivo.  

No tratamento Braquiária foi verificado acréscimo de 2,01% na MS. Jayme 

et al. (2009), ao determinar o momento ideal de colheita da Brachiaria brizantha cv. 

Marandu para produção de silagem observaram aos 87 dias de cultivo um teor de 

17,76% de MS, valor inferior aos obtidos no presente estudo. De acordo com os 

autores, o teor de MS tende a aumentar com o avanço da idade da planta, no 

entanto, esse incremento está geralmente associado à redução do valor nutritivo 

das plantas e, consequentemente, da forragem produzida. 

Em contrapartida, o tratamento com Mandioca apresentou redução de 

aproximadamente 8% no teor de MS, resultado que pode estar associado à 

ocorrência da doença do mosaico africano da mandioca durante o segundo ciclo, 

possivelmente advinda de manivas infectadas. Essa fitopatia, manifesta-se por 

meio de sintomas como mosaico foliar, clorose e deformação das folhas, 

comprometendo significativamente o desenvolvimento vegetativo e a produtividade 

da cultura, características observadas durante a avaliação do estudo que 

culminaram em menor porcentagem de folhas verdes e maior porcentagem de 
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colmo, influenciando no resultado final encontrado para essa variável (ANDRADE; 

LARANJEIRAS, 2019).  

O teor de MS da forragem é um dos principais fatores que influenciam o 

processo fermentativo durante a ensilagem, afetando diretamente a qualidade do 

material conservado. O teor de MS da planta no momento da ensilagem é 

determinante para o tipo de fermentação que ocorrerá, sendo recomendado que 

esse valor esteja acima de 25% para garantir condições ideais de fermentação, 

reduzir perdas por efluentes e favorecer a estabilidade da silagem durante o 

armazenamento (MCDONALD et al., 1991).  

A PMV apresentou variação entre os tratamentos ao longo dos dois anos 

de cultivo, com os maiores incrementos observados nos tratamentos Crotalária e 

Mandioca (Tabela 4). Esses resultados podem estar associados, em parte, à maior 

contribuição relativa do colmo para a biomassa total dessas culturas.  No caso 

específico da Mandioca, o aumento na PMV pode ter sido influenciado pela menor 

proporção de folhas, decorrente da manifestação da doença do mosaico africano 

da mandioca, que comprometeu o desenvolvimento foliar e favoreceu o 

crescimento em altura, enquanto a para a Crotalária, pode ser atribuído à maior 

proporção de colmos em detrimento das folhas em função da desfolha precoce 

ocorrida no ano 2. 

Ao avaliarem o rendimento de biomassa de Crotalária juncea em diferentes 

períodos de corte e densidades no estado do Piauí, Teodoro et al. (2016) 

encontraram uma produtividade média de 13,2 t.ha-1, utilizando linhas espaçadas a 

0,50 m e densidade de 30 plantas por metro linear. O resultado obtido nesse estudo 

no segundo ano de cultivo foi aproximado ao encontrado pelos autores indicando 

que, apesar das diferenças edafoclimaticas e de delineamento experimental, a 

produtividade foi semelhante. 

Por outro lado, os tratamentos Braquiária, Sorgo, Feijão guandu e Milheto 

apresentaram redução na PMV (Tabela 4), sendo no tratamento Braquiária mais 

expressiva, possivelmente relacionada à senescência precoce ou ao menor vigor 

vegetativo no segundo ano, uma vez que esse tratamento foi conduzido a partir da 

rebrota do ciclo anterior. 

Os decréscimos observados para os tratamentos Sorgo e Milheto pode ser 

devido à densidade de plantio que impactou negativamente a produção, enquanto 
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o Feijão guandu pode ser atribuído ao ataque de formigas cortadeiras durante o 

cultivo, como citado anteriormente. 

A PMV constitui um dos principais atributos a serem considerados na 

escolha de espécies forrageiras, uma vez que influencia diretamente o rendimento 

e a qualidade da forragem produzida (KUNG JUNIOR et al., 2018). Em estudo 

conduzido em um Latossolo Amarelo na Fazenda Experimental da UFRB, Oliveira 

et al. (2024) avaliaram diferentes genótipos de sorgo e relataram PMV em torno de 

31.120 kg ha-1, valor significativamente superior aos obtidos no presente 

experimento.  

Ao avaliar a produção de adubos verdes e a utilização de seus resíduos no 

cultivo de cebolinha no estado de Alagoas, Cavalcante et al. (2015) observaram, 

aos 90 dias de cultivo, uma produção de massa verde de 18.200 kg ha-1 para o 

Feijão guandu anão. Esse resultado foi atribuído à rusticidade da espécie e à sua 

capacidade de se desenvolver satisfatoriamente em solos de baixa fertilidade, 

sendo significativamente superior ao observado no presente estudo. Tal diferença 

reforça a hipótese de que a baixa produção do Feijão guandu esteja associada ao 

estresse biótico causado por formigas. 

A PMS refletiu, em parte, as tendências observadas na PMV, com aumento 

nos tratamentos Crotalária, Mandioca e Sorgo e redução para Braquiária, Feijão 

guandu e Milheto (Tabela 4). Leal et al. (2012), ao avaliarem o desempenho 

agronômico de Crotalária juncea submetida a diferentes épocas de semeadura e 

de corte, observaram uma produção média de massa seca de 7.902 kg ha-1 aos 90 

dias após o cultivo, independentemente da época de implantação. Esse valor foi 

superior aos obtidos no presente estudo no primeiro e segundo ano de cultivo, 

respectivamente.  

Em contrapartida, o tratamento Braquiária apresentou decréscimo 

expressivo para PMS, possivelmente em decorrência do menor vigor devido ao seu 

segundo ciclo ser conduzido a partir da rebrota do ciclo anterior. Acompanhando 

essa tendência, o tratamento Milheto também apresentou queda para a variável 

PMS, atribuída à menor taxa de crescimento influenciada pela maior densidade de 

plantio no segundo ano, fator que pode ter limitado o desenvolvimento individual 

das plantas. 

A produção de silagem (PSI) foi determinada com base na massa verde, 

exclusivamente para os tratamentos Mandioca, Sorgo e Milheto, selecionados por 
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seu potencial de atuarem como culturas amortizadoras de custos no sistema de 

recuperação de pastagem (Tabela 4).  

Verificou-se incremento na produtividade de silagem no tratamento 

Mandioca entre o primeiro e o segundo ciclo de cultivo, enquanto os tratamentos 

Sorgo e Milheto apresentaram redução. Embora a mandioca tenha se destacado 

quanto à produtividade de silagem, é importante ressaltar que a maior proporção 

de colmo na biomassa pode comprometer a qualidade da silagem, caso utilizada 

de forma isolada.  

O número (NR) e a produtividade de raízes (PR) foram avaliados 

exclusivamente para o tratamento Mandioca onde observou-se uma leve redução 

no número de raízes no segundo ano de cultivo, entretanto, a produtividade das 

raízes apresentou um acréscimo expressivo de aproximadamente 5.054 kg ha-1.  

Apesar dos estresses bióticos enfrentados ao longo do ciclo, a cultura da 

mandioca apresentou produtividade compatível com os valores médios esperados 

para a variedade BRS Novo Horizonte, cuja faixa de produção varia de 14 a 44 t 

ha-1, com média de 27,50 t ha-1 (OLIVEIRA et al., 2020). Esse desempenho é 

relevante, uma vez que demonstra a capacidade da mandioca de expressar seu 

potencial produtivo mesmo sob condições edafoclimáticas adversas e em presença 

de fatores bióticos desfavoráveis, como a ocorrência de doenças, evidenciando sua 

rusticidade e adaptabilidade a diferentes ambientes. 

É valido salientar que, visando conter a disseminação do vírus do mosaico 

africano na área experimental e prevenir sua ocorrência em plantios subsequentes, 

foi necessário realizar a eliminação completa da parte aérea das plantas, por meio 

de poda seguida da incineração do material vegetal fora da área de cultivo. Essa 

intervenção no sistema, embora necessária, possivelmente comprometeu o pleno 

desempenho produtivo da cultura.  

De acordo com Aguiar et al. (2011),  a remoção da parte aérea da mandioca 

promove uma alteração na dinâmica fisiológica da planta, particularmente na 

relação fonte/dreno. Com a necessidade de regeneração da parte aérea, estruturas 

responsáveis pela fotossíntese, as raízes deixam temporariamente de atuar como 

principais drenos e passam a desempenhar o papel de fonte de carboidratos, 

fornecendo reservas para o restabelecimento da planta, resultando em 

estabilização ou redução da produtividade da mandioca.  
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4. CONCLUSÕES 
Observou-se redução de folhas e inflorescências e aumento de colmo na 

maioria dos tratamentos, diminuindo a relação folha/colmo e potencialmente a 

qualidade da biomassa, registrou-se maior material morto em Braquiária, indicando 

senescência associada à rebrota.  

A produção de massa verde e seca foi superior em Crotalária e Mandioca; 

a Mandioca apresentou maior produtividade de silagem e incremento de raízes, 

mesmo com o menor número de raízes por planta.  

Para fins de recuperação da pastagem e oferta de volumoso, a Mandioca 

se destaca como principal alternativa para silagem e a Crotalária como geradora 

de palhada, enquanto a Braquiária requer ajustes de manejo para mitigar perdas 

por rebrota. 
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Viabilidade econômica de sistema de recuperação de pastagens degradadas 
no Recôncavo da Bahia 

 
RESUMO: A degradação de pastagens representa um desafio para a produção 
agropecuária sustentável, demandando estratégias que conciliem recuperação 
ambiental e retorno econômico. Objetivou-se avaliar a viabilidade econômica de um 
sistema de recuperação de pastagem, implantado sob sistema de plantio direto, por 
meio do cultivo de espécies leguminosas, forrageiras e agrícolas, no Recôncavo da 
Bahia. O experimento foi conduzido no Setor de Forragicultura da Universidade 
Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), no município de Cruz das Almas - BA, 
entre abril de 2022 e julho de 2024, em sistema de plantio direto com delineamento 
em blocos casualizados, composto por sete tratamentos: T1: Crotalária, T2: 
Braquiária, T3: Sorgo, T4: Mandioca, T5: Feijão guandu, T6: Milheto e T7: Controle 
(pastagem degradada), com quatro repetições (blocos). A estimativa do custo 
operacional efetivo (COE), da receita bruta (RB) e da receita líquida (RL) foi 
realizada com base nos custos relacionados à aquisição de insumos agrícolas, 
incluindo fertilizantes, sementes e manivas, bem como nas despesas com manejo 
de plantas espontâneas, controle de pragas e consumo de combustível. Para fins 
de amortização dos custos do sistema foram consideradas as produtividades de 
silagem das culturas de sorgo, milheto e mandioca, além da produção de raízes de 
mandioca. O custo operacional efetivo para os dois anos de implantação do sistema 
foi de R$ 37.205,37, a receita bruta total R$ 52.274,00, enquanto a receita líquida 
total foi de R$ 15.068,63, indicando que o sistema de recuperação de pastagem é 
economicamente viável para as condições edafoclimáticas e práticas de manejo 
adotadas para a região do Recôncavo da Bahia. 
Palavras-chaves: Análise de custos, Diversificação de culturas, Sistema 
conservacionista, Análise econômica. 
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Economic viability of a pastures recovery degraded system in Recôncavo da 
Bahia 

 
ABSTRACT: Pasture degradation represents a challenge for sustainable 
agricultural production, requiring strategies that reconcile environmental recovery 
with economic returns. This study aimed to evaluate the economic feasibility of a 
pasture recovery system established under no-tillage through the cultivation of 
leguminous, forage, and agricultural species in the Recôncavo region of Bahia, 
Brazil. The experiment was conducted at the Forage Sector of the Federal 
University of Recôncavo da Bahia (UFRB), in Cruz das Almas, BA, between April 
2022 and July 2024, in a randomized block design with seven treatments: T1: Sunn 
hemp, T2: Signal grass, T3: Sorghum, T4: Cassava, T5: Pigeon pea, T6: Pearl 
millet, and T7: Control (degraded pasture), with four replications (blocks). The 
estimation of effective operational cost (EOC), gross revenue (GR), and net revenue 
(NR) was based on expenses associated with the acquisition of agricultural inputs, 
including fertilizers, seeds, and cassava cuttings, as well as costs related to weed 
management, pest control, and fuel consumption. To account for cost amortization, 
silage yields from sorghum, pearl millet, and cassava, as well as cassava root 
production, were considered. Over the two years of system implementation, the 
effective operational cost was $37,205.37, gross revenue totaled $52,274.00, and 
net revenue reached $15,068.63, indicating that the pasture recovery system is 
economically viable under the edaphoclimatic conditions and management 
practices adopted in the Recôncavo region of Bahia. 
 
Keywords: Cost analysis, Crop diversification, Conservationist system, Economic 
analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 
A análise econômica de sistemas agropecuários é uma ferramenta 

essencial no processo de tomada de decisão na gestão da propriedade rural, 

especialmente no que se refere a maximização da produção e avaliação de riscos 

(SANTOS et al., 2019). Do ponto de vista econômico, a análise de viabilidade 

permite estimar o retorno sobre o investimento e a rentabilidade da atividade, sendo 

um instrumento estratégico para assegurar a continuidade e o planejamento 

eficiente do empreendimento rural (GOLLO; VIAN; DIEL, 2017; CONTE et al., 

2020). 

Quando se trata da degradação das pastagens, os desafios como alto 

custo, à medida que o nível de degradação avança, limitam a adoção de práticas 

para sua recuperação, sendo necessário a avaliação da viabilidade do sistema e a 

utilização de estratégias que amortizem os custos (BARBIERI et al., 2022; LAXMAN 

et al., 2024; RADU et al., 2024).  

A adoção de práticas conservacionistas como o sistema de plantio direto, 

associadas à diversificação de culturas que possibilitam retorno financeiro por meio 

da produção de forragem, grãos ou silagem, tem sido amplamente estudadas como 

alternativa para a amortização dos custos de produção (FUENTES-LLANILLO et 

al., 2018; VOLSI et al.; 2020; VOLSI et al., 2021; GARBELINI et al., 2022). Tais 

práticas, além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo, possibilitam a 

exploração econômica ao longo de todo o ano, contribuindo para o aumento da 

produtividade a um custo mais reduzido, uma vez que minimiza a necessidade do 

uso de maquinário e favorece interações entre lavoura e pastagem (BALBINO et 

al., 2011; KUMARA et al., 2020; VINHOLIS et al., 2021). 

A junção de sistemas de uso eficiente do solo com o conhecimento 

detalhado dos custos e receitas permite avaliar a viabilidade ambiental e econômica 

das atividades agropecuárias, bem como sua competitividade no mercado. Para 

isso são utilizados indicadores econômicos que visam analisar de forma precisa os 

riscos inerentes à práticas agrícolas.  

A exemplo, o coeficiente operacional efetivo (COE) é um indicador 

econômico que contempla todos os custos de produção ao longo do ciclo agrícola 

(MATSUNAGA et al., 1976), a receita bruta (RB) corresponde ao valor total obtido 

com a comercialização, sem deduções e, a receita líquida (RL), que, por sua vez, 
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representa a rentabilidade da atividade após a dedução dos custos operacionais 

(QUINTINO; PASSOS; RIBEIRO, 2018).  

O COE permite mensurar o impacto dos investimentos iniciais, como 

preparo do solo, aquisição de insumos e implantação de culturas, sobre o custo 

total. A RB indica o retorno financeiro obtido com a comercialização de produtos, 

enquanto a RL mostra a rentabilidade real após dedução dos custos, permitindo 

identificar quais combinações de culturas e manejos oferecem maior retorno. O uso 

conjunto desses indicadores pode orientar decisões de manejo, apoiar políticas 

públicas e linhas de crédito, e favorecer a adoção de práticas conservacionistas e, 

consequentemente, a recuperação de áreas degradadas de forma 

economicamente viável e adaptada às condições locais.  

O Recôncavo da Bahia é uma região caracterizada majoritariamente por 

pequenas e médias propriedades rurais (MENDONÇA, 1998), voltadas, 

principalmente, à agricultura familiar. Nesse contexto, em que a geração de renda 

desempenha papel determinante para a sustentabilidade dos sistemas produtivos, 

indicadores como o COE, RB e RL assumem especial relevância na avaliação da 

viabilidade econômica dos sistemas e práticas de manejo adotadas.  

À vista disto, objetivou-se avaliar a viabilidade econômica de um sistema 

de recuperação de pastagem implantado sob sistema de plantio direto, por meio do 

cultivo de espécies leguminosas, forrageiras e agrícolas no Recôncavo da Bahia. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Localização e caracterização da área estudada 

O estudo foi conduzido no Setor de Forragicultura no Campus da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, no Centro de Ciências Agrárias, 

Ambientais e Biológicas (CCAAB/UFRB), localizado no município de Cruz das 

Almas, Bahia. 

 A região faz parte dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil, com 

clima do tipo Af, classificado como tropical chuvoso de floresta, com temperatura 

média anual de 24,2°C, pluviosidade média mensal superior a 60 mm e anual de 

1500 mm, concentrados entre os meses de março e agosto, enquanto de setembro 

a fevereiro há uma tendência de períodos prolongados de estiagem (SILVA et al., 

2016), e umidade relativa do ar de aproximadamente 82% (KÖPPEN; GEIGER, 

1948).  
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O solo foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso (SANTOS et 

al., 2018) e a área encontrava-se em pousio há aproximadamente um ano, estando 

em processo de degradação, sem manutenção. A área experimental possuia 

dimensão de 44x30 m (largura x comprimento), sendo 560m2 área útil de parcelas 

(28 parcelas). 

 

2.2. Organização experimental, amostragem e atributos avaliados 

O estudo foi realizado em delineamento de blocos casualizados, constituído 

de sete tratamentos, T1: Crotalária (Crotalária juncea L.), T2: Braquiária (Urochloa 

brizantha cv. MG4), T3: Sorgo (Sorghum bicolor cv. BRS Ponta Negra), T4: 

Mandioca (Manihot esculenta Crantz BRS Novo Horizonte), T5: Feijão guandu 

(Cajanus cajan L. cv. Iapar 43-Aratã), T6: Milheto (Pennisetum glaucum cv. BRS 

1501), T7: Controle (área de pastagem degradada), com quatro repetições (blocos), 

totalizando 28 parcelas experimentais (Figura 1). Cada  parcela experimental 

possuía quatro metros de comprimento e cinco metros de largura (4x5), 

compreendendo 20m2, com corredores de dois metros entre parcelas. 

 
Figura 1. Croqui experimental dos tratamentos implantados em campo no sistema 
de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 

 
Fonte: GONÇALVES (2025) 

 

Antes da instalação do experimento, foi realizada a limpeza da área 

utilizando roçadeira costal, seguido da aplicação do herbicida à base de glifosato 

Roundup®️ (2 L ha-1) e também do herbicida Tordon Ultra (3 L ha-1)  para eliminar a 

vegetação espontânea e reduzir a competição com as culturas de interesse. 

Adicionalmente, foi realizado o controle localizado de formigas cortadeiras com a 
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aplicação do inseticida a base de fipronil Regent®️ 800 WG (2 g L-1), com volume 

de calda de 200 L ha-1 nos bancos de entrada dos formigueiros, utilizando 

pulverizador costal. 

A correção da acidez do solo foi realizada no primeiro ano experimental, 

antes da implantação das culturas, com base na análise prévia do solo e no método 

de saturação por bases (V%) recomendado para cada espécie cultivada. A 

necessidade de calagem foi calculada para elevar a saturação por bases a 50% 

para Mandioca, 60% para Crotalária, Braquiária e Sorgo, 65% para Milheto e 70% 

para Feijão guandu. Para atender a essas exigências, foram aplicadas doses de 

4,0 t ha-1, 7,2 t ha-1, 6,5 t ha-1, 5,9 t ha-1, 7,0 t ha-1 e 8,2 t ha-1 de calcário dolomítico 

(PRNT 92%), respectivamente, para as culturas citadas anteriormente, sendo 

essas quantidades divididas entre as quatro parcelas e aplicadas a lanço. 

A adubação com nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) foi realizada a 

lanço nos dois anos agrícolas, de forma individualizada para cada parcela, em 

cobertura, 15 dias após o plantio (Tabelas 1 e 2). As quantidades de nutrientes 

foram estabelecidas com base na análise prévia do solo, seguindo as 

recomendações do Manual de Recomendação para o Uso de Corretivos e 

Fertilizantes para o Estado de Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999) e do Boletim 

Técnico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (PEREIRA 

FILHO et al., 2016), considerando um sistema de produção de baixo nível 

tecnológico. Como fontes de nutrientes, foram utilizados fertilizantes formulados 

NPK na proporção 4-14-8, além de ureia, cloreto de potássio (KCl) e superfosfato 

simples (SS). 
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Tabela 1. Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no primeiro ano agrícola  
Tratamentos       Parcelas      N      P2O5   K2O 

                                     -------------- kg ha-1 ------------- 

Crotalária juncea 1 - 20 20 
8, 16 e 24 - 40 30 

Urochloa brizantha 
2 e 11 80 - 20 

13 80 - 40 
22 80 70 40 

Sorgo bicolor 
3 100 - 120 
12 100 120 120 

17 e 19 100 150 180 

Manihot esculenta 4 e 18 30 20 20 
9 e 20 30 20 30 

Cajanus cajan 
5 - 20 30 

10 e 14 - 40 30 
21 - 20 20 

Pennisetum glaucum 

6 80 - - 
7 80 - 50 
15 80 50 50 
23 80 80 50 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 
 
 
Tabela 2: Adubação química de cobertura realizada nas parcelas experimentais 
no segundo ano agrícola 
Tratamentos Parcelas N      P2O5   K2O 

 ------------ kg ha-1 ----------- 
Crotalária juncea 1, 8, 16 e 24 - 60 60 
Urochloa brizantha 2, 11, 13 e 22 50 40 40 
Sorgo bicolor 3, 12, 17 e 19 80 80 80 
Manihot esculenta 4, 9, 18 e 20 40 80 60 
Cajanus cajan 5, 10, 14 e 21 - 60 60 
Pennisetum glaucum 6, 7, 15 e 23 80 80 80 

Parcelas: parcelas identificadas, da direita para a esquerda, no croqui de campo. N: nitrogênio; P2O5: 
fósforo; K2O: potássio 
 

A semeadura das culturas foi realizada em cinco linhas de plantio, com 

espaçamento de 0,7 m entre linhas e a quantidade de sementes utilizadas foi 

calculada conforme recomendação técnicas para cada espécie: 12 kg ha-1 para o 

Milheto, 10 kg ha-1 para o Sorgo, 6 kg ha-1 para a Braquiária, 25 kg ha-1 para a 

Crotalária e 20 kg ha-1 para o Feijão guandu. 

Para o tratamento Mandioca, o plantio foi realizado de forma manual, com 

manivas de 0,2 m de comprimento, em covas com 0,1 m de profundidade. As 

manivas utilizadas foram adquiridas junto à Embrapa Mandioca e Fruticultura (ano 

1) e à Fazenda Experimental da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (ano 

2), sendo utilizada a cultivar BRS Novo Horizonte. 
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2.3. Análise econômica do sistema 

A estimativa do custo operacional efetivo (COE), da receita bruta (RB) e da 

receita líquida (RL) decorrentes da implantação do sistema foi realizada 

considerando os custos associados à aquisição de insumos agrícolas, bem como 

os gastos com sementes e manivas, manejo de plantas espontâneas, controle de 

pragas e o custo com combustível para uso de roçadeira costal (MATSUNAGA et 

al., 1976; QUINTINO; PASSOS; RIBEIRO, 2018).  

Nas Tabelas 3 e 4, insumos, preparos e plantio foram estimados por área 

útil de parcela (560 m2), enquanto custos com tratos culturais e manejo de plantas 

espontâneas estimados por área experimental total (1320 m2). O manejo de pragas 

e plantas espontâneas foi realizado quatro vezes ao longo de cada ano de cultivo. 

A aquisição do combustível foi efetuada no início de cada ano agrícola, 

sendo seu uso conforme a demanda das operações realizadas ao longo do ciclo 

produtivo, considerou-se o preço praticado no período de aquisição. Para a 

estimativa de custo das manivas, considerou-se o valor unitário praticado pela 

Embrapa Mandioca e Fruticultura no período de plantio, equivalente a R$ 0,35 por 

miniestaca. Para a estimativa da quantidade de manivas utilizadas por hectare, 

determinou-se o número de plantas por hectare (19.722 plantas/ha). 

Os custos relacionados à aquisição da terra, depreciação de bens, custo 

por hora-máquina e mão de obra foram desconsiderados na análise econômica, 

uma vez que o experimento foi conduzido em área pertencente à União, não 

incidindo tais encargos sobre o sistema avaliado. Ressalta-se, ainda, que o valor 

da terra apresenta significativa variabilidade entre as diferentes regiões (Estaduais 

e Federais). Logo, a junção dos custos operacionais com os custos relativos 

supracitados, deve ser realizada considerando as especificidades de cada 

localidade avaliada. 

Para a avaliação da amortização dos custos de implantação do sistema foi 

estimada a produção em silagem (PSI) em kg ha-1, considerando um 

aproveitamento de 85% para todos os tratamentos avaliados. O valor de mercado 

considerado foi de R$ 0,90 kg-1 para a silagem de Milheto, R$ 0,85 kg-1 para a 

silagem de Sorgo e R$ 0,65 kg-1 para a silagem de Mandioca, conforme as cotações 

regionais referentes ao período do estudo. Para o tratamento Mandioca, também 

foi estimada a produtividade comercial de raízes (PR) por meio da contagem e 
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pesagem das raízes, adotando-se o preço de R$ 0,50 kg-1, considerando o mercado 

para casa de farinha local. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Para os custos operacionais associados ao primeiro ano de implantação do 

sistema de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 

(Quadro 1), considerando os insumos utilizados e manejos realizados, verificou-se 

COE total de R$ 19.278,44. Deste valor, aproximadamente 69,4% correspondeu às 

etapas iniciais de preparo do solo e estabelecimento das culturas. As atividades 

relacionadas aos tratos culturais representaram cerca de 1,48%, enquanto o 

manejo de plantas espontâneas respondeu por 29,1% do total.  

 

Quadro 1. Custos operacionais associados ao primeiro ano de implantação do 
sistema de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 

Atividades Descrição Uni. Quant. R$/uni. R$/total R$/ha 

Insumos, 
preparos e 

plantio 

Calcário Kg 77,50 0,46 35,65 742,71 

NPK Kg 10,00 2,80 28,00 1400,00 

Uréia Kg 4,30 5,00 21,50 671,88 

S. simples Kg 3,00 3,00 9,00 562,50 

KCl kg 2,64 3,90 10,30 234,00 

Crotalária Kg 0,20 56,00 11,20 1400,00 

Braquiária Kg 0,05 25,00 1,20 150,00 

Sorgo Kg 0,08 42,00 3,36 420,00 

Mandioca miniestaca 150,00 0,35 52,50 6902,70 

Feijão guandu Kg 0,16 39,00 6,24 780,00 

Milheto Kg 0,10 10,35 0,99 124,20 

Tratos 
silviculturais Combustível L 6,00 6,29 37,74 285,91 

Manejo de 
pragas e 
plantas 

espontâneas 

Roundup L/ha 1,10 72,00 79,20 600,00 

Tordon L/ha 1,60 90,00 144,00 1090,91 

Regent WG kg/ha 0,21 2460,00 516,60 3913,64 

COE TOTAL  
   R$/ha 19.295,74    

Uni: Unidade de medida; Quant: Quantidade utilizada no experimento; R$/uni: preço por unidade de 
medida, com base no comercio local; R$/total: preço por quantidade utilizada no experimento, com 
base no comercio local; R$/total: preço por hectare, com base no comercio local;  NPK: Adubo 
formulado com Nitrogênio, fósforo e Potássio (4-14-18); S.simples: Superfosfato Simples; COE 
TOTAL: Custo operacional efetivo total 
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Os resultados indicam que os investimentos concentrados nas fases iniciais 

do sistema são os principais responsáveis pelos elevados custos em um curto 

intervalo de tempo, refletindo a demanda de insumos e operações iniciais 

necessárias à recuperação de áreas de pastagem.  

Segundo Barbieri et al. (2022), uma das principais limitações à adoção de 

sistemas conservacionistas, como o plantio direto ou agricultura de conservação, 

refere-se aos altos custos iniciais associados à sua implementação. Ademais, o 

acesso a informações técnicas, a incerteza quanto à rentabilidade econômica, a 

ausência de incentivos estruturais, aspectos socioculturais e a resistência à 

substituição de métodos convencionais de cultivo também contribuem para a baixa 

taxa de adesão, principalmente por pequenos produtores rurais (CHRISTOPHER 

et al., 2024; RADU et al., 2024). 

Ao avaliar os impactos do cultivo conservacionista nas propriedades do 

solo e no rendimento das culturas, Volsi et al. (2021) e Laxman et al. (2024) 

afirmaram que, embora os investimentos iniciais em práticas agrícolas sustentáveis 

sejam mais elevados, os resultados demonstram que esses custos são 

compensados ao longo do tempo por melhorias na qualidade do solo e, 

consequentemente, maiores produtividades e melhores preços de mercado.  

No segundo ano de avaliação do sistema (Quadro 2), o COE totalizou R$ 

17.909,63, indicando uma redução em relação ao primeiro ano (Quadro 1). Esse 

resultado indica que, ao longo do tempo, os custos associados ao sistema tendem 

a diminuir, a depender das exigências específicas de manejo da área, o que pode 

contribuir para tornar o sistema mais rentável e menos oneroso ao produtor. Do 

total de custos registrados, 67,04% foram atribuídos às atividades de plantio e 

estabelecimento das culturas, 1,66% aos tratos culturais e 31,29% ao manejo de 

plantas espontâneas. 
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Quadro 2. Custos operacionais associados ao segundo ano de implantação do 
sistema de recuperação de pastagens degradadas no Recôncavo da Bahia 

Atividades Descrição Uni. Quant. R$/uni. R$/total R$/ha 

Insumos, 
preparos e 

plantio 

Uréia Kg 4,50 5,00 22,50 703,13 

S. Simples Kg 17,80 3,00 53,40 1112,50 

KCl Kg 5,10 3,90 19,89 414,38 

Crotalária Kg 0,20 56,00 11,20 1400,00 

Braquiária Kg 0,05 25,00 1,20 150,00 

Sorgo Kg 0,08 42,00 3,36 420,00 

Mandioca Miniestaca 150,00 0,35 52,5 6902,70 

Feijão guandu Kg 0,16 39,00 6,24 780,00 

Milheto Kg 0,10 10,35 0,99 124,20 

Tratos 
silviculturais 

Combustível L 6,00 6,56 39,36 298,18 

Manejo de 
pragas e plantas 

espontâneas 

Roundup L/há 1,10 72,00 79,20 600,00 

Tordon L/há 1,60 90,00 144,00 1090,91 

Regent WG kg/há 0,21 2460,00 516,60 3913,64 

COE TOTAL    R$/ha 17.909,63    
Uni: Unidade de medida; Quant: Quantidade utilizada no experimento; R$/uni: preço por unidade de 
medida, com base no comercio local; R$/total: preço por quantidade utilizada no experimento, com 
base no comercio local; R$/total: preço por hectare, com base no comercio local;  NPK: Adubo 
formulado com Nitrogênio, fósforo e Potássio (4-14-18); S.simples: Superfosfato Simples; COE 
TOTAL: Custo operacional efetivo total 
 

Os custos relacionados ao manejo de pragas e plantas espontâneas 

representaram o segundo maior investimento no sistema. Esse resultado é 

atribuído ao período de transição entre a pastagem degradada e o estabelecimento 

do sistema de plantio direto onde, durante o qual a limitada cobertura do solo 

favorece o crescimento de plantas espontâneas e aumenta a suscetibilidade das 

culturas ao ataque de pragas. Com o avanço do sistema e o acúmulo de palhada 

na superfície, esse custo tende a reduzir gradualmente devido a maior proteção do 

solo (LAXMAN et al., 2024). 

Na análise da estimativa de produtividade das culturas com potencial para 

amortização de custos no primeiro ano do sistema (Tabela 3), o tratamento com 

Mandioca apresentou produção de 3.620 kg ha-1 de silagem, além de gerar 13.695 

kg ha-1 de raízes. O Sorgo obteve produtividade de silagem de 10.740 kg ha-1 

enquanto o Milheto registrou 7.749 kg ha-1. 
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Tabela 3. Estimativa da produção, comercialização e receita bruta das culturas 
utilizadas como espécies amortizadoras no sistema de recuperação de pastagens 
degradadas no primeiro ano agrícola 

Tratamentos PSI PR R$ Silag. RB Silag. R$ Raiz RB Raiz 

Mandioca 3.620 13.695 0,65 2.353,00 0,50 6.848,00 

Sorgo 10.740 - 0,85 9.129,00 - - 

Milheto 7.749 - 0,90 6.974,00 - - 

R$/ha - - - 18.456,00 - 6.848,00 

PSI=Produção de silagem (kg ha-1); PR: Peso de raíz (kg ha-1); R$ Silag.: Valor da venda da quilo 
da silagem; RB Silag.: Renda Bruta da venda da silagem; R$ Raiz: Valor da venda da quilo da 
mandioca para casas de farinha da região;  RB Raiz: Renda Bruta da venda do kg da mandioca; 
R$/ha: Renda bruta por hectare 
 

No que se refere ao rendimento econômico estimado no primeiro ano de 

avaliação do sistema, a silagem de Mandioca gerou RB de R$ 2.353,00, enquanto 

a comercialização das raízes resultou em uma RB de R$ 6.848,00. A produção de 

silagem de Sorgo proporcionou RB de R$ 9.129,00, e o Milheto, RB R$ 6.974,00 

(Tabela 3). Assim, a RBT proveniente da produção de silagem no primeiro ano foi 

de R$ 18.456,00, enquanto a receita oriunda das raízes de Mandioca foi de R$ 

6.848,00.  

No segundo ano de avaliação, o tratamento Mandioca apresentou 

produtividade de 8.691 kg ha-1 de silagem e 18.748 kg ha-1 de raízes (Tabela 4). O 

Sorgo alcançou 9.523 kg ha-1 de silagem, enquanto o Milheto produziu 4.280 kg ha-

1. A RBT estimada com a comercialização da silagem dos três tratamentos foi de 

R$ 17.596,00, ao passo que a produção de raízes de Mandioca resultou em uma 

RB de R$ 9.374,00, demonstrando o potencial econômico complementar dessas 

culturas no sistema de recuperação de pastagens.  
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Tabela 4. Estimativa da produção, comercialização e receita bruta das culturas 
utilizadas como espécies amortizadoras no sistema de recuperação de pastagens 
degradadas no segundo ano agrícola 

Tratamentos PSI PR R$ Silag. RB Silag. R$ Raiz RB Raiz 

Mandioca 8.691 18.748 0,65 5.649,00 0,50 9.374,00 

Sorgo 9.523 - 0,85 8.095,00 -  

Milheto 4.280 - 0,90 3.852,00 -  

R$/ha - - - 17.596,00 - 9.374,00 

PSI=Produção de silagem (kg ha-1); PR: Peso de raíz (kg ha-1); R$ Silag.: Valor da venda da quilo 
da silagem; RB Silag.: Renda Bruta da venda da silagem; R$ Raiz: Valor da venda da quilo da 
mandioca para casas de farinha da região;  RB Raiz: Renda Bruta da venda do kg da mandioca; 
R$/ha: Renda bruta por hectare 
 

Em um estudo acerca da análise econômico-financeira (RB, RL, VPL e B/C) 

para soja em sucessão ao milho no Sudoeste da Amazônia, Quintino et al. (2018) 

observaram rentabilidade da atividade no cenário base, obtendo uma RB de R$ 

4.270 ha-1 e lucro operacional positivo, além disso, indicaram que o sistema sofre 

alta sensibilidade a variações de preços e produtividade. 

Ao avaliarem o custo de produção da silagem de milho no norte do estado 

de São Paulo, Miguel et al. (2023) constataram que, embora a cultivar P4285VYHR 

apresentasse COE 2,4% superior ao da P4285R, sua produtividade 34% maior 

reduziu o custo por tonelada e ampliou a viabilidade econômica da produção, 

evidenciando que a RB e a RL são diretamente condicionadas pelo rendimento 

físico.  

Ademais, ao avaliarem o efeito da substituição parcial da silagem de milho 

(SM) pela silagem da rama de mandioca (SRM) na produção de leite, Santos et al. 

(2009) observaram que substituir 20% a 60% da SM por SRM reduziu 

significativamente os custos de alimentação em comparação ao uso exclusivo de 

SM. Os autores concluíram que a SRM é um bom substituto da SM para vacas 

leiteiras. Assim como em Santos et al. (2009), no presente estudo, a utilização da 

mandioca demonstrou pontencial significativo de agregar valor ao sistema, 

contribuindo com a amortização dos custos de produção. 

Ao final de dois anos de cultivo, a análise econômica da implantação do 

sistema revelou um COE total de R$ 37.205,00 e uma RBT de R$ 52.274,00. Com 
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base nesses valores, a RLT foi de R$ 15.068,63 evidenciando a viabilidade 

econômica do sistema de recuperação de pastagem nas condições avaliadas 

(Tabela 5).  

 

Tabela 5. Estimativa do custo operacional total, renda bruta total e renda líquida 
total da implantação de um sistema de recuperação de pastagens degradadas no 
Recôncavo da Bahia ao longo de dois anos 

COE TOTAL RBT RLT 

37.205,37 52.274,00 15.068,63 

COE: Custo operacional total por hectare; RBT: Renda bruta total por hectare; RLT: Renda líquida 
total por hectare 

 

A RBT obtida a partir da estimativa de comercialização da silagem dos três 

tratamentos (Mandioca, Sorgo e Milheto) nos dois anos de avaliação foi de R$ 

36.052,00. Quando incluída a venda das raízes de Mandioca, a RBT estimada 

alcançou R$ 52.274,00 (Tabela 5).  

Os resultados obtidos ressaltam a relevância da Mandioca não apenas 

como cultura de subsistência em pequenas propriedades, mas também como 

componente estratégico na maximização da rentabilidade agrícola. A análise 

demonstrou que, na ausência da receita proveniente da comercialização das raízes 

da Mandioca, a renda líquida final do sistema seria reduzida em 92,35%, 

evidenciando sua contribuição decisiva para a viabilidade econômica do arranjo 

produtivo avaliado (LOBO; SANTOS JÚNIOR; NUNES, 2018).  

Ao avaliar a viabilidade econômica da produção de milho de silagem no 

Sudeste de Goiás, Rocha et al. (2021) verificaram que, o custo operacional total foi 

de R$ 15.680,08 para a produção de 197 t, comercializadas a R$ 150,00/t, 

resultando em receita bruta de R$ 29.250,00. A análise de sensibilidade indicou 

que, mesmo com aumentos consideráveis nos custos, o empreendimento 

permaneceu rentável na área estudada, obtendo uma RL de cerca de R$ 

13.500,00. 

Em seus estudos acerca dos sistemas de recuperação de pastagens 

degradadas, Verdi (2018) registrou receitas de R$ 675,00 ha-1 em pastagens 

degradadas e R$ 1.530,00 ha-1 em pastagens recuperadas, com custo de R$ 

3.007,38 ha-1. Esses resultados demonstram que a melhoria das condições das 
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pastagens contribui para o aumento da rentabilidade dos sistemas produtivos, 

evidenciando a importancia de estudos como este.  

Os resultados evidenciam que a recuperação de pastagens pode constituir 

uma prática sustentável e, ao mesmo tempo, viável economicamente para o 

produtor, desde que conduzida de forma adequada. É válido ressaltar que há uma 

diversidade de sistemas de manejo passíveis de adoção para a recuperação de 

áreas degradadas, os quais podem demandar diferentes níveis de investimento e 

recursos, sendo a sua viabilidade fortemente condicionada por diversos fatores, 

dentre eles as características regionais, as práticas de manejo, a sazonalidade, o 

rendimento físico e a produtividade alcançada, de modo que sua avaliação e 

escolha deve ser específica para cada situação produtiva (COSTA et al., 2024). 

A Embrapa recomenda diferentes sistemas para a recuperação de 

pastagens degradadas, como os sistemas Barreirão, Santa Fé e Santa Brígida, que 

envolvem o consórcio de gramíneas forrageiras com culturas anuais, leguminosas 

e espécies produtoras de grãos, predominantemente em sistema de plantio direto. 

Esses modelos, assim como os sistemas São Mateus, Santa Ana, São Francisco, 

Gravataí, Boi safrinha e Pontal, apresentam particularidades adaptáveis às 

condições edafoclimáticas e aos recursos disponíveis em cada região, com foco na 

restauração da produtividade e sustentabilidade das áreas degradadas 

(CORDEIRO et al., 2015). 

Vieira e Wander (2023), ao realizarem uma análise sistemática da literatura 

sobre avaliação econômica e de risco em sistemas de sucessão e rotação de 

culturas agrícolas sob plantio direto, concluíram, com base nos resultados 

analisados, que as práticas de agricultura conservacionista, além de 

proporcionarem benefícios agronômicos, apresentam também vantagens 

econômicas, configurando-se como estratégias eficazes para a mitigação dos 

riscos inerentes a sistemas agrícolas. Em acréscimo, Volsi et al. (2021), ao 

avaliarem diferentes sistemas de produção e rotação de culturas com foco no 

desempenho agronômico, concluíram que sistemas mais diversificados, com maior 

número de cultivos comerciais, proporcionam maiores lucros e aumento na renda 

bruta, ainda que estejam associados a custos operacionais mais elevados, sendo 

alternativas viáveis na busca de tecnologias mais sustentáveis. 

Nesse contexto, a definição de estratégias para recuperação de áreas 

degradadas requer o conhecimento das condições edafoclimáticas locais, a 
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seleção adequada das espécies, o manejo apropriado e a clareza quanto aos 

objetivos produtivos. Essas decisões são primordiais para alcançar a melhoria das 

propriedades do solo, o aumento da produtividade, a viabilidade econômica do 

sistema e a promoção da sustentabilidade em longo prazo. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

O sistema de recuperação de pastagens degradadas, considerando as 

condições edafoclimáticas e as estratégias de manejo adotadas para o Recôncavo 

da Bahia, apresentou viabilidade econômica, obtendo retorno financeiro de R$ 

15.608,63 em dois anos de implantação, evidenciando seu potencial de aplicação 

em contextos produtivos similares. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A avaliação conduzida integrou, de forma inédita para o contexto regional, 

indicadores de qualidade do solo, desempenho agronômico de culturas sob plantio 

direto e métricas de viabilidade econômica, oferecendo um panorama completo da 

recuperação de uma pastagem degradada nas condições edafoclimáticas locais.  

A viabilidade econômica do sistema foi, em grande parte, influenciada 

positivamente pelo cultivo da Mandioca. A importância estratégica da Mandioca 

para a rentabilidade do sistema ficou evidente nas condições analisadas, 

evidenciando a relevância dessa cultura no cenário regional, principalmente quando 

se trata de agricultura familiar. 

A recuperação de pastagens degradadas é processual e cumulativa, 

exigindo continuidade de técnicas de manejo adequadas para consolidar as 

melhorias físicas e enfrentar os condicionantes químicos. Recomenda-se avançar 

com rotações e consórcios ajustados ao objetivo produtivo (forragem, grãos, 

silagem) e ao ambiente local, considerar sistemas integrados para recuperação de 

pastagens, manter cobertura permanente do solo e adotar correções e adubações 

do solo criteriosas, com monitoramento periódico de indicadores de solo, 

crescimento e desempenho econômico, a fim de aumentar a resiliência do sistema, 

sustentar a produtividade e potencializar a recuperação da área experimental, 

podendo ser esse arranjo replicado em condições edafoclimáticas semelhantes. 


