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APRESENTAÇÃO

O livro Forragicultura: princípios, manejo e inovação é resultado de um trabalho coletivo de-
senvolvido por alunos do Mestrado em Produção Animal e Forragicultura da Universidade Estadual 
de Goiás, durante a disciplina de Tópicos em Forragicultura.

Ao longo da disciplina, os mestrandos tiveram a oportunidade de estudar, discutir e aprofun-
dar temas importantes para a produção de forragens e o manejo de pastagens. Como fruto desse pro-
cesso, foram organizados sete capítulos que abordam diferentes aspectos da forragicultura, desde seus 
princípios básicos até temas ligados ao manejo, à conservação do solo, à recuperação de pastagens, ao 
uso de tecnologias e às inovações aplicadas aos sistemas de produção animal.

Esta obra representa mais do que uma atividade acadêmica. Ela expressa o envolvimento dos 
alunos com a construção do conhecimento e com a busca por soluções para os desafios da pecuária 
brasileira. Cada capítulo carrega o esforço de leitura, reflexão, escrita e organização de ideias, apro-
ximando os conteúdos discutidos em sala de aula da realidade vivida no campo.

A forragicultura tem papel essencial na produção animal, especialmente em um país como o 
Brasil, onde as pastagens sustentam grande parte da produção de carne e leite. Por isso, compreender 
melhor as espécies forrageiras, o manejo adequado, a fertilidade do solo, o uso racional dos recursos 
naturais e as novas tecnologias é fundamental para tornar os sistemas produtivos mais eficientes, 
sustentáveis e rentáveis.

Espera-se que Forragicultura: princípios, manejo e inovação contribua como material de apoio 
para estudantes, professores, técnicos, produtores rurais e demais profissionais das Ciências Agrárias, 
oferecendo uma base para reflexão, estudo e aplicação prática dos conhecimentos ligados à produção 
de forragens e ao manejo de pastagens. Construída de forma coletiva, a obra valoriza o processo de 
formação dos mestrandos e reforça o compromisso da Universidade Estadual de Goiás com o ensino, 
a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de produção animal mais eficientes, sustentáveis e conec-
tados com a realidade do campo.

Os organizadores
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A IMPORTÂNCIA DAS PASTAGENS E AS PRINCIPAIS ESPÉCIES 
FORRAGEIRAS UTILIZADAS NO BRASIL 

10.56238/livrosindi2026111-001

Danilo Corrêa Baião

João Eduardo Reis Sousa

Clarice Backes

Alessandro José Marques Santos

Arthur Gabriel Teodoro

 1 INTRODUÇÃO
A pecuária brasileira está fortemente baseada no uso de pastagens, que constituem a principal 

fonte de alimento para ruminantes nos sistemas de produção de carne e leite. Em regiões tropicais, 
como o Brasil, o pasto não representa apenas uma alternativa nutricional, mas o eixo central que 
sustenta a atividade pecuária, infl uenciando diretamente produtividade, custos e estabilidade dos sis-
temas produtivos (Costa, 2010; Jank et al., 2014).

O uso predominante de pastagens confere à pecuária nacional elevada competitividade, es-
pecialmente por reduzir a dependência de insumos externos e de sistemas confi nados. Esse modelo 
produtivo contribui para a redução dos custos alimentares e atende a exigências crescentes relacio-
nadas ao bem-estar animal e à sustentabilidade ambiental, aspectos cada vez mais valorizados pelos 
mercados consumidores (Silveira et al., 2021).

Além do componente econômico, as pastagens exercem papel ambiental relevante. Sistemas 
bem manejados favorecem a ciclagem de nutrientes, o sequestro de carbono no solo e a conservação 
da biodiversidade, contribuindo para mitigar impactos ambientais da produção pecuária (Sevov et al., 
2018; Rao et al., 2014).

O valor nutricional das pastagens tropicais é outro fator determinante para o desempenho 
animal. Gramíneas tropicais, solteiras ou consorciadas com leguminosas, fornecem carboidratos, pro-
teínas, minerais e vitaminas essenciais para a produção e reprodução dos ruminantes. No entanto, 
esse valor nutricional varia conforme espécie, clima e práticas de manejo adotadas (Silva et al., 2016; 
Jayasinghe et al., 2022).

No Brasil, destacam-se espécies forrageiras dos gêneros Urochloa, Megathyrsus maximus, 
Cynodon e Pennisetum purpureum, além de leguminosas como amendoim forrageiro, guandu, Stylo-
santhes e leucena. Cada grupo apresenta características específi cas de adaptação, produtividade e 
exigência de manejo, ampliando as possibilidades de uso em diferentes sistemas de produção (Valle 
et al., 2009; Jank et al., 2014).

As pastagens também desempenham papel essencial na conservação do solo, especialmente 
em ambientes tropicais. A deposição de resíduos vegetais e o retorno de nutrientes via excretas ani-
mais favorecem a manutenção da fertilidade do solo, sobretudo em áreas de baixa fertilidade natural 
(Almeida et al., 2012; Marchão et al., 2024).

CAPÍTULO 1
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Diante desse contexto, compreender a importância das pastagens e conhecer as principais es-
pécies forrageiras utilizadas no Brasil é fundamental para embasar decisões técnicas na pecuária. Este 
capítulo aborda o papel das pastagens nos sistemas de produção e apresenta as principais espécies 
forrageiras adotadas no país, destacando suas características e contribuições para a produtividade dos 
sistemas pecuários tropicais.

2 IMPORTÂNCIA DAS PASTAGENS NOS SISTEMAS DE PRODUÇÃO
2.1 PASTAGENS COMO BASE ALIMENTAR DA PECUÁRIA TROPICAL

As pastagens constituem a base alimentar dos sistemas pecuários tropicais, sustentando a 
nutrição de ruminantes de forma econômica e ambientalmente consistente. Sua integração aos siste-
mas produtivos é essencial para elevar a produtividade, fortalecer a segurança alimentar e promover 
práticas agrícolas sustentáveis nas regiões (Rao et al., 2014).

O valor nutricional das pastagens tropicais explica grande parte de sua relevância. Espécies 
dos gêneros Megathyrsus, Urochloa, dentre outras apresentam elevada adaptabilidade para cada sis-
tema e apresentam bom conteúdo nutricional, o que sustenta o crescimento e a produtividade animal 
em diferentes ambientes (Loor-Cevallos et al., 2025). Essas pastagens fornecem nutrientes essenciais, 
incluindo carboidratos, proteínas, lipídios, vitaminas e minerais, que são metabolizados pelos rumi-
nantes e convertidos em desempenho produtivo e reprodutivo, reforçando o papel do pasto como 
principal fonte alimentar nos sistemas tropicais (Silva et al., 2016).

Entretanto, o valor nutritivo das pastagens não é constante ao longo do tempo. Ele varia con-
forme a espécie utilizada, as condições climáticas e as práticas de manejo, influenciando tanto a efi-
ciência produtiva quanto a emissão de metano nos sistemas pecuários (Jayasinghe et al., 2022).

O manejo adequado do pasto é determinante para garantir melhor aproveitamento da forra-
gem. Práticas como pastejo rotacionado, fertilização e controle do período de rebrota contribuem para 
manter o valor nutricional das pastagens e maximizar sua utilização pelos animais (Loor-Cevallos et 
al., 2025; Ibrahim; Usman, 2021).

A diversificação dos sistemas forrageiros também é apontada como estratégia relevante. A 
incorporação de diferentes espécies vegetais tende a melhorar a nutrição, além de reduzir impactos 
ambientais quando comparada a sistemas baseados em monoculturas forrageiras (Distel et al., 2020).

Estratégias adicionais de manejo, como a otimização do consumo de forragem, o pastejo 
em áreas com espécies mistas e a conservação de forragens, são descritas como fundamentais para 
superar limitações nutricionais típicas das pastagens tropicais e aumentar a produtividade pecuária 
(Hughes et al., 2013).

A integração de leguminosas com gramíneas em sistemas de pastagem é destacada como al-
ternativa para elevar o teor proteico da dieta e apoiar a intensificação sustentável. Essa prática pode 
resultar em aumento da renda agropecuária e melhoria da nutrição, reforçando a importância das pas-
tagens como base alimentar da pecuária tropical (Rao et al., 2014; Ibrahim; Usman, 2021).

Apesar de sua centralidade nos sistemas tropicais, persistem desafios associados à variabi-
lidade da qualidade das pastagens e à necessidade de práticas de manejo eficientes. O sucesso dos 
sistemas baseados em pasto depende da adoção de tecnologias e estratégias capazes de otimizar o uso 
da forragem e reduzir limitações nutricionais ao longo do tempo (Hughes et al., 2013; Jayasinghe et 
al., 2022).
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2.2 CONTRIBUIÇÃO PARA A PRODUÇÃO DE CARNE E LEITE
As pastagens ocupam posição central nos sistemas pecuários por sustentarem a alimentação 

de ruminantes e, assim, influenciarem diretamente a produção de carne e leite. Além de serem uma 
fonte de alimento economicamente relevante. Seu uso contribui para atender à demanda por produtos 
de origem animal, podendo também oferecer benefícios ambientais, como sequestro de carbono e 
suporte à biodiversidade (Sevov et al., 2018).

Na produção de carne, as pastagens são a principal base alimentar em sistemas de bovinos 
mantido a pasto. As forragens inseridas nesses sistemas contribuem para o suprimento de proteína 
comestível, com a carne bovina estimada em 4,71 g de proteína por pessoa por dia (Barbour et al., 
2022).

Em condições tropicais da América Latina, a adoção de pastagens melhoradas foi associada 
a um aumento de 6% na produtividade da carne bovina, evidenciando o potencial de pastagens bem 
conduzidas para elevar a produção, especialmente quando há manejo adequado do recurso forrageiro 
(Argel, 2006).

No contexto brasileiro, essa lógica se expressa de forma ainda mais clara, uma vez que a área 
de pastagens apresentou redução de 14,8%, enquanto a produção de carne aumentou 153%, resultan-
do em um incremento de 197,3% na produtividade entre os períodos analisados, conforme ilustrado 
na Figura 1.

Figura 1. Intensificação da produção pecuária no Brasil associada à redução da área de pastagens e ao aumento da pro-
dutividade ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de dados do IBGE (PPM, PPT, PAM e Censo), INPE (TerraClass/Prodes), Lapig, Rally da Pecuária e 
Embrapa Territorial.

Na produção de leite, as pastagens também são determinantes por comporem parcela impor-
tante da dieta de vacas leiteiras. No Brasil, a escolha adequada da forrageira, associada ao uso de 
suplementação, foi apontada como estratégia capaz de melhorar a produtividade do leite em sistemas 
baseados em pastagens (Silva et al., 2010).
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A produção de leite oriunda de pastagens contribui com 15,2 g de proteína por pessoa por 
dia. Esse valor reforça o peso de sistemas pastoris no suprimento de proteína de origem animal. Pro-
priedades leiteiras baseadas em capim apresentaram resultados econômicos positivos, especialmente 
quando a produção de leite é combinada com a produção de carne, evidenciando ganhos de eficiência 
quando há integração entre atividades no mesmo sistema (Barbour et al., 2022).

Além do desempenho produtivo, as pastagens se associam a benefícios ambientais e econômi-
cos. Sistemas a pasto podem reduzir a necessidade de combustíveis fósseis e minimizar impactos em 
comparação a sistemas confinados. Também contribuem para mitigação climática via armazenamento 
e sequestro de carbono e apoio à biodiversidade (Sevov et al., 2018). Do ponto de vista econômico, 
sistemas baseados em pastagens podem reduzir custos e melhorar a lucratividade quando manejados 
de forma eficaz. Estratégias de fertilização e condução do pastejo são destacadas como elementos 
importantes para sustentar esse desempenho (Luarca, 2011).

Apesar das vantagens, há desafios que limitam o potencial desses sistemas. A degradação das 
pastagens pode reduzir produtividade e sustentabilidade, exigindo práticas de manejo efetivas para 
preservar qualidade e produção (Sevov et al., 2018). Os avanços desses sistemas dependem de pes-
quisa e desenvolvimento contínuos. Melhorias em espécies forrageiras e em práticas de manejo são 
apontadas como necessárias para manter viabilidade e produtividade diante de mudanças ambientais 
e econômicas (Bell et al., 2013).
 
2.3 PAPEL NA REDUÇÃO DE CUSTOS ALIMENTARES

O uso extensivo de pastagens permite ao Brasil sustentar um grande rebanho com baixa de-
pendência de confinamentos. Isso reduz o custo com alimentação, ao mesmo tempo em que se co-
necta a exigências de bem-estar animal e prevenção de doenças, o que pode ampliar o potencial de 
exportação. Para manter essa vantagem, a gestão estratégica e a melhoria das pastagens são conside-
radas fundamentais (Feltran-Barbieri; Féres, 2021).

Na pecuária de corte, a competitividade brasileira está ligada à forte dependência de pasta-
gens. Menos de 10% dos bovinos de corte são terminados em confinamento, o que ajuda a manter os 
custos de produção mais baixos e sustenta a competitividade nas exportações (ABIEC, 2025).

Na produção de leite, sistemas baseados em pastagens também são relevantes para reduzir 
custos alimentares. A escolha adequada da forragem e o uso do pasto como base da dieta contribuem 
para melhorar produtividade e conter despesas, enquanto a suplementação atua como suporte quando 
necessário (Silva et al., 2010).

As pastagens têm peso direto na estrutura de custos da pecuária brasileira e a tendência é que 
essa importância aumente. Isso ocorre porque o valor da terra cresce e a competição pelo uso da terra 
se intensifica, exigindo maior eficiência por área para que o sistema continue econômico (Costa, 2010).

A recuperação estratégica de áreas degradadas também é um caminho direto para reduzir 
custos. Ao elevar a produtividade da área já disponível, diminui-se a necessidade de incorporar novas 
terras ao sistema, o que reduz o custo global de produção e a pressão por expansão (Feltran-Barbieri; 
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Féres, 2021). Quando tratada como prioridade, aumenta estoque de bovinos e eficiência produtiva, 
evitando desmatamento e favorecendo o cumprimento de regulamentações ambientais. Dessa forma, 
ganhos produtivos se convertem em redução de custos e em maior segurança do sistema (Feltran-Bar-
bieri; Féres, 2021).

Assim, a taxa de lotação e a qualidade da pastagem são fatores decisivos para equilibrar produ-
ção e conservação. O ajuste desses elementos sustenta a eficiência do sistema a longo prazo em diferen-
tes biomas brasileiros, mantendo o pasto produtivo e o custo alimentar controlado (Abreu et al., 2015).
 
2.4 RELAÇÃO COM SUSTENTABILIDADE, CICLAGEM DE NUTRIENTES E CONSER-
VAÇÃO DO SOLO

As pastagens têm função estratégica nos sistemas de produção por associarem oferta de ali-
mento aos ruminantes com efeitos diretos sobre sustentabilidade, ciclagem de nutrientes e conserva-
ção do solo. Quando bem integradas ao sistema produtivo, contribuem para maior eficiência no uso 
de recursos, manutenção da saúde do solo e fortalecimento da biodiversidade, favorecendo modelos 
agrícolas mais sustentáveis (Marchão et al., 2024).

No campo da sustentabilidade, o manejo do pastejo é um ponto decisivo. O pastejo rotacio-
nado, fundamentado nas leis do sistema Voisin, é descrito como prática capaz de elevar a sustenta-
bilidade dos sistemas, especialmente na atividade leiteira. Essa condução contribui para preservar 
características físicas, químicas e biológicas do solo, reforçando a estabilidade ambiental da área 
(Almeida et al., 2012).

Outra estratégia associada à sustentabilidade é a integração de sistemas de produção vegetal 
e animal. A Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) é apresentada como alternativa eficiente 
para intensificar com responsabilidade, melhorando a qualidade do solo e reduzindo a necessidade 
de fertilizantes sintéticos. Esse tipo de integração favorece sistemas mais equilibrados e com melhor 
aproveitamento de recursos (Marchão et al., 2024; Freddi et al., 2024).

A ciclagem de nutrientes em pastagens tropicais é um mecanismo essencial para manter a 
fertilidade e sustentar a produtividade ao longo do tempo. Grande parte dos nutrientes retorna ao 
solo por meio das excretas e da deposição de matéria orgânica, o que fortalece a dinâmica natural do 
sistema. Nesse contexto, a introdução de leguminosas é apontada como prática que pode acelerar a 
decomposição da matéria orgânica e aumentar a disponibilidade de nitrogênio no solo (Vendramini 
et al., 2015). 

Esses fluxos e transformações dos nutrientes no ambiente solo–planta–animal estão ilustrados 
na Figura 2, que apresenta de forma integrada os principais processos envolvidos na ciclagem de nu-
trientes em pastagens tropicais.
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Figura 2. Representação esquemática da ciclagem de nutrientes em sistemas de pastagens tropicais, destacando as entra-
das, transformações e perdas de nitrogênio no sistema solo – planta – animal.

Fonte: Adaptado de Nascimento et al., 2024.

Esse processo ganha ainda mais relevância porque muitas pastagens estão estabelecidas em 
solos de baixa fertilidade, condição que limita a produção de forragem. Assim, a ciclagem de nutrien-
tes se torna crítica para sustentar a fertilidade do solo e manter o funcionamento produtivo dessas 
áreas, reduzindo perdas e favorecendo o equilíbrio do sistema (Lima et al., 2015).

Do ponto de vista da conservação do solo, as pastagens podem atuar como barreira contra de-
gradação quando manejadas corretamente, mas também podem se tornar foco de problemas quando 
o manejo é inadequado. A degradação de pastagens é descrita como um desafio relevante, pois está 
associada à compactação, erosão e perda de biodiversidade. Por isso, estratégias como manejo rota-
tivo e introdução de espécies forrageiras adaptadas são destacadas como essenciais para conservar o 
solo e reduzir riscos de degradação (Nascimento et al., 2025).

Além do manejo em si, o monitoramento é tratado como elemento importante para orientar 
decisões e garantir sustentabilidade. O uso de indicadores para acompanhar a saúde das pastagens é 
apontado como ferramenta útil para avaliar conservação do solo e manter a estabilidade dos ecossis-
temas pastorais, permitindo ajustes antes que o problema se torne irreversível (Santos et al., 2014).

Apesar dos benefícios, o texto-base ressalta que desafios como degradação podem gerar con-
sequências econômicas e ambientais significativas, incluindo queda de produtividade e contribuição 
para mudanças climáticas. Por isso, a adoção de práticas de manejo sustentável e a presença de po-
líticas públicas de apoio são consideradas essenciais para maximizar os benefícios das pastagens e 
reduzir impactos negativos (Nascimento et al., 2025). 

3 PRINCIPAIS ESPÉCIES FORRAGEIRAS UTILIZADAS NO BRASIL
As principais espécies forrageiras utilizadas no Brasil podem ser organizadas em grupos com 

características distintas de adaptação, produtividade, exigência de manejo e finalidade de uso. Essa 
organização geral é apresentada na Figura 3, servindo como base para a discussão das espécies e cul-
tivares abordadas nas seções seguintes.
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Figura 3. Principais grupos de forrageiras utilizadas nos sistemas pecuários brasileiros.

Fonte: Elaboração própria, com base em Valle et al. (2009), Jank et al. (2014), Costa et al. (2020), Sanches et al. (2018) 
e Pereira et al. (2017).

3.1 GRAMÍNEAS DO GÊNERO UROCHLOA
O gênero Urochloa, anteriormente conhecido como Brachiaria, reúne gramíneas de grande 

relevância para a produção de forragem, sobretudo em regiões tropicais e subtropicais. Essas espécies 
sustentam sistemas de produção por combinarem boa adaptação a diferentes condições ambientais e 
contribuição para a melhoria da qualidade do solo, o que reforça seu valor agronômico e zootécnico 
(Higgins et al., 2021).

Entre as espécies mais utilizadas, destacam-se U. brizantha, U. decumbens, U. humidicola e 
U. ruziziensis. Embora pertençam ao mesmo gênero, apresentam características próprias que influen-
ciam seu uso na prática, seja pela adaptação ao ambiente, seja pelo comportamento produtivo e pelo 
papel que podem exercer na dinâmica do solo (Ferreira, 2018).

A U. brizantha é reconhecida pelo crescimento robusto e pela ampla adaptabilidade. Trata-se 
de uma espécie tetraploide com presença marcante em sistemas de pastagem e, por isso, tem sido 
amplamente utilizada em programas de melhoramento. Esses esforços buscam ampliar características 
estratégicas, como tolerância à seca e maior valor nutritivo, reforçando sua importância em cenários 
de maior variabilidade climática (Masters et al., 2023).

A U. decumbens também possui grande relevância na pecuária brasileira. Predominantemente 
tetraploide e apomítica, é valorizada por sua resiliência e pela qualidade da forragem. Sua proximida-
de genética com U. brizantha é apontada como um aspecto importante para entendimento de caracte-
rísticas compartilhadas e para direcionamento de estratégias de melhoramento (Higgins et al., 2021).

A U. humidicola se diferencia principalmente pela tolerância a condições de alagamento, 
característica que amplia sua aplicabilidade em regiões sujeitas a inundações sazonais. Sendo uma 
espécie poliploide e com alta plasticidade fenotípica, tende a responder de forma mais flexível às 
variações ambientais, o que pode favorecer sua persistência em ambientes mais restritivos (Santos et 
al., 2015).

Já a U. ruziziensis é conhecida pelo rápido crescimento inicial e por apresentar alta absorção 
de fósforo. Esse atributo a torna particularmente interessante quando se considera o papel da forragei-
ra na melhoria da disponibilidade de nutrientes no solo, contribuindo para a dinâmica de fertilidade e 
aproveitamento de recursos no sistema produtivo (Janegitz et al., 2017).



19

Além das espécies, o desenvolvimento de cultivares tem sido decisivo para ampliar o desem-
penho das pastagens. A cultivar Marandu, derivada de U. brizantha, se consolidou pela combinação 
entre alto rendimento e ampla adaptação a diferentes solos. Também é apontada por elevar estoques 
de carbono orgânico no solo, o que reforça sua contribuição para estratégias de mitigação das mudan-
ças climáticas (Masters et al., 2023).

Outras cultivares oriundas de U. brizantha, como Paiaguás e Xaraés, são descritas como ma-
teriais de alto rendimento e boa qualidade de forragem, características que favorecem seu uso em 
sistemas de pastejo mais intensivos. Nesse mesmo conjunto de avanços, a Ipyporã é apresentada 
como cultivar híbrida que combina características de diferentes espécies, buscando maior resistência 
a pragas e doenças e melhoria do valor nutricional (Ferreira, 2018).

Apesar das vantagens produtivas e agronômicas apresentadas no Quadro 1, o melhoramento 
de Urochloa enfrenta desafios associados à complexidade genética do gênero. A presença de poliploi-
dia e elevada heterozigosidade dificulta o trabalho de seleção e cruzamentos, exigindo ferramentas 
mais avançadas para acelerar ganhos. Nesse sentido, recursos genômicos, como sequenciamento de 
nova geração, têm contribuído para construção de mapas genéticos e identificação de marcadores 
moleculares, apoiando a seleção de características desejáveis (Masters et al., 2023).

Quadro 1. Principais vantagens e desafios das espécies do gênero Urochloa utilizadas no Brasil. 

Espécie / Cultivar Vantagens Desafios

U. brizantha cv. 
Marandu

Alta produtividade; boa adaptação 
a diferentes solos; ampla aceitação 

animal; boa resposta ao manejo 
rotacionado

Sensível a solos mal drenados; desempenho 
reduzido sob manejo inadequado

U. brizantha cv. 
Paiaguás

Bom desempenho na seca; boa 
qualidade de forragem; estabilidade 

produtiva

Exige manejo adequado para manter 
qualidade; menor produção em comparação 

a cultivares mais altas
U. brizantha cv. Xaraés Elevada produção de forragem; boa 

resposta à adubação; adequada para 
sistemas intensivos

Necessita controle rigoroso da altura de 
manejo; maior exigência nutricional

U. brizantha cv. Ipyporã Boa qualidade nutricional; 
resistência a pragas; bom 

desempenho em sistemas integrados

Custo inicial mais elevado; exige manejo 
técnico mais criterioso

U. decumbens Alta tolerância ao pisoteio; boa 
adaptação a solos de menor 

fertilidade; fácil estabelecimento

Menor valor nutritivo; maior risco de 
degradação quando mal manejada

U. humidicola Alta tolerância a solos úmidos e mal 
drenados; persistência em condições 

adversas

Menor valor nutritivo; menor aceitabilidade 
animal

U. ruziziensis Boa qualidade inicial da forragem; 
facilidade de consórcio; bom sistema 

radicular

Menor persistência sob pastejo contínuo; 
exige manejo cuidadoso

Fonte: Elaboração própria.

3.2 ESPÉCIE MEGATHYRSUS MAXIMUS E SUAS CULTIVARES
O gênero Megathyrsus maximus, anteriormente conhecido como Panicum maximum, é am-

plamente utilizado nos sistemas pecuários brasileiros, especialmente em áreas que buscam maior 
intensificação produtiva. Cultivares como Mombaça, Tanzânia, Zuri, Quênia, Massai e BRS Tamani 
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se destacam pela adaptação a diferentes condições ambientais e pelo elevado potencial de produção 
de forragem, o que justifica sua ampla adoção no país (Costa et al., 2020).

As cultivares desse gênero apresentam diferenças marcantes quanto às exigências nutricio-
nais, tolerância a estresses e capacidade produtiva. Essas variações tornam a escolha do material um 
ponto estratégico, que deve considerar as condições edafoclimáticas e o nível de manejo adotado, 
especialmente em sistemas mais intensivos (Reis et al., 2024).

A produtividade das cultivares de M. maximus está diretamente relacionada ao manejo nu-
tricional. O potássio é apontado como nutriente-chave, com exigências variando entre cultivares, 
enquanto o N exerce papel decisivo na produção de massa forrageira, sobretudo quando combinado 
de forma equilibrada com o potássio (Motta et al., 2023; Reis et al., 2024).

Em relação ao estresse hídrico, as cultivares apresentam respostas distintas. Embora todas 
demonstrem alguma capacidade de recuperação após déficit de água, a tolerância à inundação varia 
consideravelmente, com Zuri apresentando maior resistência e Tamani sendo mais sensível a esse tipo 
de condição (Righi et al., 2024).

O capim-Mombaça é reconhecido pelo alto potencial produtivo, sobretudo quando associado 
a práticas adequadas de fertilização. Estudos indicam que a resposta à adubação potássica é expres-
siva, com recomendação de doses elevadas para sustentar a produção de forragem, mantendo rendi-
mento consistente ao longo do ciclo produtivo (Brâncio et al., 2002).

Apesar da elevada produtividade, o Mombaça apresenta particularidades que exigem atenção 
no manejo. O bom valor nutritivo pode ser acompanhado por teores mais elevados de sílica, o que 
reforça a necessidade de estratégias adequadas de utilização da forragem para preservar desempenho 
animal (Reis et al., 2024).

A cultivar Tanzânia, embora apresente produtividade inferior à de cultivares como Mombaça 
e Zuri, demonstra desempenho satisfatório em determinadas condições. Seu elevado número de fo-
lhas perfilhadas e maiores taxas de aparecimento foliar contribuem para a formação de dossel produ-
tivo, favorecendo a colheita eficiente da forragem (Costa et al., 2020). 

Além disso, a Tanzânia apresenta bom comportamento agroprodutivo em diferentes ambien-
tes, o que amplia sua aplicabilidade regional. Essa estabilidade em distintas condições edafoclimáti-
cas reforça seu uso em sistemas que priorizam regularidade de produção (Fortes et al., 2014). Portan-
to o uso do capim Tanzânia apesar do desempenho inclui o impacto da agropecuária nos ecossistemas 
de pastagens, a necessidade de práticas de manejo específicas e a suscetibilidade a doenças como a 
mancha foliar. Esses fatores contribuem coletivamente para o declínio no uso da grama da Tanzânia 
(Mlay et al., 2022).

O capim-Zuri se destaca pela elevada tolerância ao estresse hídrico, apresentando boa capaci-
dade de recuperação após períodos de déficit de água. Essa característica o torna uma alternativa rele-
vante para ambientes sujeitos à irregularidade hídrica (Righi et al., 2024). Do ponto de vista produti-
vo, Zuri apresenta alto rendimento de matéria seca verde, estimado em 4.317 kg ha⁻¹, posicionando-se 
entre as cultivares mais produtivas do gênero. Para sustentar esse desempenho, a adubação potássica 
recomendada é inferior à exigida por Mombaça, o que pode representar vantagem em determinados 
sistemas (Reis et al., 2024).
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A cultivar Quênia apresenta elevada produção de massa seca e altas taxas de expansão foliar, 
características que indicam boa adaptação a diferentes condições ambientais. Esses atributos favo-
recem a rápida recomposição do dossel após a desfolha (Costa et al., 2020). Além da produção, o 
capim-Quênia mantém bom valor nutritivo mesmo sob diferentes intensidades de desfoliação. Essa 
estabilidade nutricional amplia sua flexibilidade de manejo e seu uso em sistemas de pastejo com 
maior intensidade (Tesk et al., 2017).

O BRS Tamani apresenta limitações quanto à tolerância à inundação, com redução significa-
tiva da produção de forragem em condições de excesso hídrico. Esse comportamento restringe sua 
indicação para áreas sujeitas a encharcamento prolongado (Righi et al., 2024). Por outro lado, quando 
manejado adequadamente, o BRS Tamani apresenta bom valor nutritivo e pode se destacar como ge-
nótipo promissor em sistemas que priorizam qualidade da forragem, especialmente em situações de 
manejo mais criterioso (Tesk et al., 2017).

A cultivar Massai é uma gramínea forrageira tropical conhecida por sua adaptabilidade e 
potencial em sistemas de produção pecuária. É particularmente valorizado por sua degradabilidade 
de matéria seca e proteína bruta, embora mostre menor degradação para fibra de detergente neutro 
(Cunha et al., 2022). Isso a torna uma opção de forragem adequada para ruminantes como ovelhas e 
cabras, especialmente quando manejada em condições específicas de pastoreio. A gramínea também 
responde bem à fertilização com nitrogênio, o que melhora seu crescimento e qualidade nutricional, 
tornando-a uma opção viável para intensificar a produção de forragem em climas tropicais (Cardoso 
et al., 2019).

De forma geral, as cultivares de M. maximus apresentam elevado potencial produtivo, mas 
exigem manejo técnico adequado para expressar esse desempenho. A escolha da cultivar e o ajuste 
das práticas de manejo são determinantes para maximizar a produção de forragem em ambientes tro-
picais, conforme disposto no Quadro 2 (Jesus et al., 2020).

Quadro 2. Principais vantagens e desafios das cultivares do gênero Megathyrsus maximus utilizadas no Brasil. 
Espécie / Cultivar Vantagens Desafios

M. maximus cv. 
Mombaça

Elevada produção de forragem; bom 
valor nutritivo quando bem manejado; 

alta resposta à adubação; indicado 
para sistemas intensivos

Exige manejo rigoroso de altura; alta de-
manda nutricional; rápida perda de qualida-

de quando passa do ponto

M. maximus cv. 
Tanzânia

Boa adaptação a diferentes condições 
edafoclimáticas; bom perfilhamento; 
adequado para pastejo rotacionado

Produtividade inferior a cultivares mais 
recentes; sensível ao manejo inadequado

M. maximus cv. Zuri Alta produtividade; boa tolerância ao 
estresse hídrico; rápida recuperação 

após déficit de água

Requer manejo técnico preciso; desempe-
nho dependente de boa fertilidade do solo

M. maximus cv. Quênia Alta produção de massa seca; bom 
valor nutritivo; boa adaptação a dife-

rentes intensidades de pastejo

Necessita controle de altura para manter 
qualidade; pode perder valor nutricional se 

mal manejado
M. maximus cv. BRS 

Tamani
Bom valor nutritivo; porte mais baixo; 

permite maior frequência de pastejo
Menor tolerância a encharcamento; produ-

ção inferior a cultivares de maior porte
M. maximus cv. Massai Boa adaptação a ambientes de menor 

fertilidade; tolerância ao pastejo mais 
intenso; facilidade de manejo

Menor potencial produtivo; valor nutritivo 
inferior quando comparado a cultivares de 

maior porte
Fonte: Elaboração própria.
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A escolha da forrageira não deve ser baseada apenas no potencial produtivo da espécie, mas 
também nas condições do ambiente, no nível de fertilidade do solo, na disponibilidade de manejo, 
na finalidade de uso e na categoria animal atendida. A Figura 4 sintetiza os principais critérios que 
podem orientar essa tomada de decisão.

Figura 4. Critérios técnicos para escolha de espécies e cultivares forrageiras em sistemas pecuários tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Valle et al. (2009), Jank et al. (2014), Euclides et al. (2014), Costa et al. (2020) 
e Reis et al. (2024).

3.3 ESPÉCIES DO GÊNERO CYNODON DACTYLON
O gênero Cynodon, com destaque para as cultivares Tifton 85, Tifton 68, Jiggs e Coastcross, 

ocupa posição relevante nos sistemas forrageiros brasileiros. Essas gramíneas são amplamente utili-
zadas pela boa adaptação, elevada produtividade e contribuição direta para a base alimentar da pecuá-
ria, sendo fundamentais para a sustentação econômica dos sistemas produtivos (Sanches et al., 2018).

De forma geral, as cultivares de Cynodon apresentam diferenças quanto à estrutura do dossel, 
valor nutritivo e resposta ao manejo.  Propagadas predominantemente por via vegetativa (mudas), 
essas particularidades explicam sua adoção em distintos sistemas, desde pastejo intensivo até uso sob 
corte, exigindo critérios técnicos na escolha da cultivar mais adequada ao objetivo produtivo (Rezen-
de et al., 2015).

O Tifton 85 se destaca pelo elevado potencial produtivo e alto valor nutricional, sobretudo 
quando manejado sob irrigação. Nessas condições, apresenta incremento significativo no rendimento 
e na qualidade da forragem ao longo do ano, favorecendo sistemas com maior exigência nutricional 
(Sanches et al., 2016). Outro atributo relevante do Tifton 85 é a elevada proporção folha-caule, carac-
terística associada à melhor qualidade da forragem quando comparado a outras cultivares do mesmo 
gênero, como o Jiggs, o que favorece maior consumo e melhor aproveitamento pelos animais (Re-
zende et al., 2015). Além disso, o Tifton 85 apresenta boa degradabilidade ruminal, o que o torna uma 
alternativa interessante para dietas pecuárias que buscam maior eficiência na utilização dos nutrientes 
ingeridos. O mesmo também é usado em várias formas, incluindo a enfenação, para alimentar animais 
como cavalos, sem efeitos adversos em sua saúde (Guimarães et al., 2016).
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O Tifton 68 é reconhecido principalmente pela elevada degradabilidade efetiva da matéria 
seca, especialmente quando submetido a intervalos de corte mais longos. Essa resposta ao manejo 
influencia diretamente a qualidade da forragem ofertada ao rebanho. Essa cultivar também apresenta 
bom desempenho quanto à degradabilidade da fibra, aspecto fundamental para manter a saúde rumi-
nal e a produtividade animal, sobretudo em sistemas intensivos (Oliveira et al., 2013).

O Jiggs apresenta acúmulo sazonal total de forragem semelhante ao do Tifton 85, embora 
possua relação folha-caule inferior. Essa característica influencia sua qualidade estrutural, mas não 
inviabiliza seu uso em sistemas bem ajustados. Uma particularidade do Jiggs é a maior proporção de 
material verde ao longo do ciclo, o que pode ser vantajoso em determinados sistemas de pastagem, 
principalmente aqueles que priorizam oferta contínua de forragem (Guimarães, 2012). Apesar de 
apresentar menor degradabilidade efetiva quando comparado a outras cultivares de Cynodon, o Jiggs 
permanece como opção viável devido à sua adaptabilidade e estabilidade produtiva em diferentes 
condições (Oliveira et al., 2014).

O Coastcross é valorizado por apresentar menor teor de fibras, característica que pode fa-
vorecer maior digestibilidade da forragem. Esse atributo amplia seu potencial de uso em dietas que 
exigem melhor qualidade nutricional. Essa cultivar também demonstra bom desempenho em sistemas 
forrageiros mistos, como aqueles que incluem Arachis pintoi e nessas condições, há melhoria do teor 
de proteína da dieta e redução de compostos fibrosos, elevando a qualidade do sistema (Fioreli et al., 
2018). Entretanto, o Coastcross apresenta degradabilidade efetiva inferior à observada em algumas 
outras cultivares de Cynodon, o que pode limitar seu uso em dietas que demandam maior eficiência 
de degradação ruminal (Oliveira et al., 2014).

De modo geral, as espécies do gênero Cynodon exercem papel estratégico nos sistemas forra-
geiros brasileiros. Enquanto Tifton 85 e Tifton 68 se destacam pelo valor nutritivo e degradabilidade, 
Jiggs e Coastcross se diferenciam por características estruturais específicas, aspectos sintetizados 
no Quadro 3, que auxiliam na escolha da cultivar conforme o manejo e os objetivos nutricionais do 
sistema (Sanches et al., 2018).

Quadro 3. Principais vantagens e desafios das cultivares do gênero Cynodon dactylon utilizadas no Brasil. 
Espécie / Cultivar Vantagens Desafios

C. dactylon cv. Tifton 
85

Alto valor nutritivo; elevada 
digestibilidade; alta proporção folha-
caule; excelente resposta à irrigação 

e adubação

Exige manejo intensivo; alta demanda 
nutricional; queda rápida de qualidade 

quando mal manejado

C. dactylon cv. Tifton 
68

Boa degradabilidade da matéria 
seca; bom desempenho sob cortes 

mais espaçados; adequada para 
sistemas intensivos

Menor produtividade em comparação ao 
Tifton 85; sensível a manejo inadequado

C. dactylon cv. Jiggs Boa adaptação; elevada produção 
de massa verde; facilidade de 

estabelecimento

Menor relação folha-caule; degradabilidade 
inferior a outras cultivares do gênero

C. dactylon cv. 
Coastcross

Menor teor de fibras; boa 
digestibilidade; bom desempenho 

em sistemas consorciados

Menor degradabilidade efetiva; manejo 
cuidadoso para manter qualidade da forragem

Fonte: Elaboração própria.
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3.4 ESPÉCIES DO GÊNERO PENNISETUM PURPUREUM (CAPIM-ELEFANTE)
O Pennisetum purpureum, conhecido como capim-elefante, é amplamente utilizado nos sis-

temas pecuários brasileiros em função da elevada produção de biomassa e do bom valor nutricional. 
Apresentando propagação vegetativa por meio de mudas (estacas ou colmos) essas características 
fazem da espécie uma alternativa estratégica para alimentação de ruminantes, atendendo diferentes 
finalidades produtivas, como pastejo, corte e produção de silagem (Pereira et al., 2017).

Entre as cultivares mais difundidas, o BRS Kurumi se destaca por apresentar porte baixo e 
entrenós curtos, o que facilita o manejo e o pastejo. Essa cultivar anã apresenta elevada produção de 
matéria seca, com valores próximos a 29,25 t ha⁻¹ ano⁻¹, demonstrando alto potencial produtivo em 
sistemas bem conduzidos (Pereira et al., 2016).

Do ponto de vista nutricional, o BRS Kurumi apresenta elevada digestibilidade e baixo teor de 
fibras, atributos que favorecem seu uso em sistemas intensivos baseados em pastagem. Essas carac-
terísticas contribuem para maior eficiência de aproveitamento da forragem pelos animais (Paciullo et 
al., 2015). Em relação ao manejo, o BRS Kurumi é indicado tanto para pastejo quanto para sistemas 
de corte e transporte. A cultivar responde positivamente à adubação, com aumento linear da produção 
de matéria seca à medida que ocorre maior reposição de nutrientes no solo (Cardoso et al., 2023).

O BRS Capiaçu apresenta perfil distinto, caracterizando-se pelo crescimento vertical e eleva-
do porte, o que o torna especialmente indicado para silagem e sistemas de corte. Essa cultivar alcança 
produções elevadas de matéria seca, em torno de 49,75 t ha⁻¹ ano⁻¹, além de apresentar resistência 
ao acamamento, favorecendo a colheita mecanizada (Pereira et al., 2016; Pereira et al., 2017). Esse 
híbrido se adapta bem a sistemas que demandam grande volume de biomassa aliado à qualidade da 
forragem. Seu uso é frequente em propriedades que buscam suprimento volumoso eficiente para pro-
dução de leite e carne (Pereira et al., 2017).

A cultivar Cameron, por sua vez, é reconhecida pela elevada produção de biomassa e pela 
boa adaptação a diferentes condições climáticas. Estudos destacam seu potencial produtivo, inclusive 
com interesse para uso em sistemas voltados à produção de energia, em função do alto rendimento de 
matéria seca (Morais et al., 2009). Quanto ao valor nutricional, a Cameron apresenta concentrações 
relevantes de nutrientes, com destaque para maiores teores de glicose em estágios mais avançados de 
crescimento. Essa característica amplia sua versatilidade, permitindo utilização tanto na produção de 
forragem quanto em aplicações energéticas (Bach et al., 1995).

No manejo, a cultivar Cameron se mostra bastante versátil, podendo ser utilizada em sistemas 
de pastagem, corte ou como fonte de biomassa para energia renovável. Essa amplitude de uso reforça 
sua adaptabilidade e valor econômico em diferentes contextos produtivos (Morais et al., 2009).

De forma geral, as cultivares de Pennisetum purpureum evidenciam o potencial diversificado 
do capim-elefante nos sistemas agrícolas. Enquanto BRS Kurumi e BRS Capiaçu se destacam pela 
eficiência forrageira e pelo manejo voltado à produção de leite e carne, a cultivar Cameron amplia as 
possibilidades de uso ao incluir aplicações energéticas, conforme apresentado no Quadro 4 (Morais 
et al., 2009).
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Quadro 4. Principais vantagens e desafios das cultivares do gênero Pennisetum purpureum utilizadas no Brasil. 
Espécie / Cultivar Vantagens Desafios

P. purpureum cv. BRS 
Kurumi

Alto valor nutritivo; elevada 
digestibilidade; porte baixo que 
facilita o manejo; adequado para 

pastejo e corte

Menor produção de biomassa quando 
comparado a cultivares de porte alto; exige 

adubação e manejo frequentes

P. purpureum cv. BRS 
Capiaçu

Elevada produção de biomassa; ideal 
para silagem e corte; resistência 
ao acamamento; boa adaptação à 

colheita mecanizada

Manejo restrito a sistemas de corte; menor 
flexibilidade para pastejo direto; exige 

planejamento de colheita

P. purpureum cv. 
Cameron

Alta produção de matéria seca; ampla 
adaptação climática; potencial para 

uso forrageiro e energético

Valor nutritivo variável com o estádio de 
crescimento; manejo inadequado reduz 

qualidade da forragem
Fonte: Elaboração própria.

3.5 LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS
As leguminosas forrageiras ocupam papel estratégico nos sistemas pecuários brasileiros por 

contribuírem simultaneamente para a melhoria da fertilidade do solo e para a oferta de forragem de 
alta qualidade. Espécies como amendoim forrageiro, guandu, Stylosanthes e leucena são reconhe-
cidas por apoiar sistemas produtivos mais sustentáveis, sobretudo em ambientes tropicais, onde a 
eficiência no uso de nutrientes é determinante (Valle et al., 2009).

Nos sistemas pecuários tropicais, as leguminosas forrageiras exercem função complementar 
às gramíneas, contribuindo para a fixação biológica de nitrogênio, melhoria da qualidade da dieta, 
ciclagem de nutrientes e redução da dependência de fertilizantes nitrogenados. Essas interações estão 
representadas na Figura 5.

Figura 5. Contribuições das leguminosas forrageiras para a qualidade da dieta, fertilidade do solo e sustentabilidade das 
pastagens tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Valle et al. (2009), Rao et al. (2014), Vendramini et al. (2015), Ibrahim e Us-
man (2021) e Homem et al. (2024).
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O amendoim forrageiro (Arachis pintoi) tem se destacado por sua capacidade de elevar a 
produtividade e a sustentabilidade das pastagens quando consorciado com gramíneas. Trata-se de 
uma leguminosa estolonífera que melhora a ingestão e a digestibilidade dos nutrientes pelos bovinos, 
contribuindo para maior desempenho animal sem a necessidade de fertilizantes nitrogenados, além de 
reduzir emissões de metano e gases de efeito estufa (Homem et al., 2024).

O guandu (Cajanus cajan), também conhecido como feijão-bóer, é uma leguminosa versátil 
utilizada como forragem, adubo verde e componente de recuperação da fertilidade do solo. Sua ca-
pacidade de fixação biológica de N favorece sistemas tropicais, fornecendo forragem com bom teor 
proteico; entretanto, sua adoção ainda é limitada por características como estabelecimento mais lento 
e exigência de manejo específico (Paulino et al., 2008).

O Stylosanthes guianensis é uma leguminosa amplamente utilizada em pastagens brasileiras, 
especialmente por sua boa adaptação às condições tropicais. Além de contribuir para a melhoria da 
saúde do solo via fixação de N, destaca-se pela produção de forragem com elevado teor de proteína, 
sendo adequada tanto para sistemas de corte quanto de pastejo em bovinos de corte e leite (Valle et 
al., 2009).

A leucena (Leucaena leucocephala) é reconhecida pelo elevado valor nutritivo e múltiplos 
usos, incluindo forragem, lenha e controle da erosão. Apresenta alto teor de proteína e boa palatabili-
dade, o que a torna atrativa para ruminantes; contudo, sua utilização exige cuidados devido à presença 
de mimosina, um fator antinutricional que pode causar toxicidade em animais não adaptados (Macha-
do et al., 1978; Shelton; Brewbaker, 1994).

Apesar dos benefícios produtivos e ambientais, a adoção das leguminosas forrageiras ainda 
enfrenta desafios relacionados ao estabelecimento, ao manejo específico e a limitações nutricionais. 
Esses aspectos, apresentados no Quadro 5, reforçam a importância de esforços contínuos de pesquisa 
e desenvolvimento para ampliar a adaptabilidade, a persistência e a produtividade dessas espécies nos 
sistemas pecuários brasileiros (Valle et al., 2009). 

Quadro 5. Principais vantagens e desafios das leguminosas forrageiras utilizadas no Brasil.
Espécie Vantagens Desafios

Amendoim 
forrageiro

(A. pintoi)

Eleva a qualidade da dieta; fixa nitrogênio; 
melhora a digestibilidade; reduz emissões de 
metano quando consorciado com gramíneas

Estabelecimento mais lento; sensível 
à competição inicial; exige manejo 

cuidadoso do consórcio

Guandu

(C. cajan)

Alta fixação de nitrogênio; bom teor de proteína; 
uso como forragem e adubo verde; melhora a 

fertilidade do solo

Estabelecimento lento; manejo 
específico; menor persistência sob 

pastejo intenso
Stylosanthes 
guianensis

Boa adaptação a ambientes tropicais; bom teor 
proteico; contribui para a saúde do solo; boa 

persistência

Sensível a doenças em algumas 
cultivares; exige seleção adequada do 

material
Leucena

(L. leucocephala)

Elevado teor de proteína; alta palatabilidade; 
múltiplos usos (forragem, lenha, controle de 

erosão)

Presença de mimosina; manejo 
específico; limitação em solos ácidos e 

regiões frias
Fonte: Adaptado de Valle et al. (2009).
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
As pastagens são o principal suporte da pecuária tropical brasileira, garantindo produção de 

carne e leite com eficiência econômica e adaptação às condições ambientais do país. O desempenho 
dos sistemas a pasto depende diretamente da escolha adequada das espécies forrageiras e do manejo 
adotado, que determinam produtividade, estabilidade e aproveitamento dos recursos disponíveis.

Além de sustentarem a produção animal, as pastagens contribuem para a conservação do solo, 
a ciclagem de nutrientes e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. O uso de leguminosas forragei-
ras amplia a qualidade da dieta e fortalece a intensificação sustentável, desde que haja planejamento 
e manejo apropriados.

Assim, a pecuária baseada em pastagens exige decisões técnicas bem fundamentadas para 
garantir produtividade, sustentabilidade e competitividade no longo prazo.
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 1 INTRODUÇÃO
O Brasil é amplamente conhecido por sua capacidade produtiva, suas relevantes reservas na-

turais, além de ser um dos maiores exportadores de commodities, dentre estas, destaca-se a carne 
bovina. Esse alimento também possui uma característica singular, a maior parte da produção é decor-
rente de sistemas de pastoreio, tendo as pastagens como sua principal fonte de nutrição, reduzindo 
custos e entregando competitividade no mercado internacional. Entretanto, a utilização de pastagens 
sem suporte técnico, lotação inadequada, bem como ausência de ações conservacionistas, culminam 
em degradação e consequentemente geram um défi cit, ou mesmo uma inviabilidade produtiva ao 
longo do tempo (Silva et al., 2024a).

Para que a produção nacional detenha cada vez mais recordes de exportação de carne bovina, 
consolidando-se como o celeiro do mundo, é necessário adotar medidas que protejam e garantam a 
longevidade das pastagens. De acordo com Mapbiomas (2024) e a Confederação da Agricultura e 
Pecuária do Brasil (2024), a nação brasileira possui o maior rebanho comercial do mundo com cerca 
de 238 milhões de cabeças, além de cerca de 155 milhões de hectares de pastagem, confi gurando uma 
lotação média baixa quando comparado a outros países competitivos. Essa característica, aliada à ne-
cessidade urgente da preservação dos ecossistemas, sinaliza a necessidade de verticalizar a produção 
bovina ante abertura de novas áreas (Arantes et al., 2018).

O mercado internacional apresenta exigências crescentes quanto à qualidade da carne, de-
mandando do rebanho nacional a produção de carcaças padronizadas, animais jovens e garantias 
de sustentabilidade nos sistemas produtivos (Viana; Azeredo, 2025). Nesse sentido, a intensifi cação 
tem relação direta com animais bem terminados, preservação dos recursos naturais, bem como a 
necessidade de renovar ou recuperar áreas de pastagens degradadas, evitando que regiões se tornem 
improdutivas (Silva et al., 2024b).

A degradação de pastagens é causada por vários fatores, podendo ocorrer desde o uso pro-
longado da terra, sem os cuidados com o manejo, ausência de adubação, e o tempo de exposição ao 
pastoreio, cenário que comumente se agrava quando não é fornecida a suplementação auxiliar aos 
bovinos. Essas ações, associadas ao uso extensivo da terra, levam a uma série de efeitos que estão 
diretamente ligadas aos sintomas de degradação (Siste et al., 2023).

CAPÍTULO 2



36

À medida que o nível de degradação avança, um dos efeitos mais frequentes é a infestação por 
plantas invasoras, sendo um indicador dessa problemática que se explica pela menor exigência nutri-
cional da categoria de plantas em relação às forrageiras cultivadas. Outro fator apontado tem relação 
com a consequência de uma área com maior pisoteio, compactação e exposição, levando o solo a ini-
ciar processos erosivos, ampliando assim, o processo de degradação já existente (Silva et al., 2024a). 

Segundo Oliveira et al. (2021), esses fatores citados, associados ao manejo inadequado de 
tecnologias, também contribuem para a aceleração da desertificação. Além dos impactos ambientais, 
a degradação implica em elevados custos econômicos à pecuária. Pastos enfraquecidos reduzem o 
ganho de peso animal, aumentam o tempo de abate, elevam a pressão por abertura de novas áreas e 
comprometem a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse cenário, a recuperação de pastagens 
deixa de ser apenas uma prática de correção local e passa a ser um componente estratégico da inten-
sificação sustentável da pecuária nacional (Siste et al., 2023). 

Alguns programas como a agricultura de baixo carbono e tecnologias aplicadas em campo, in-
tegração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), vêm sendo promovidas justamente para transformar áreas 
degradadas em sistemas mais produtivos, resilientes e ambientalmente equilibrados (Minighin et al., 
2017).   

Objetiva-se com este capítulo apresentar medidas e inciativas que promovam a compreensão 
da dinâmica de degradação das pastagens, por meio de diagnósticos do seu estado atual, além de pro-
por aplicações estratégicas para sua recuperação.

2 DINÂMICA E CAUSAS DA DEGRADAÇÃO DE PASTAGENS
A degradação de pastagens é caracterizada pela redução gradual da produtividade e da capaci-

dade de restabelecimento do sistema forrageiro, diretamente associada ao uso contínuo das áreas sem 
manejo adequado e sem a reposição dos nutrientes removidos pelo pastejo. Esse processo manifesta-
-se pela redução do vigor das espécies cultivadas, menor cobertura do solo e aumento da ocorrência 
de plantas indesejáveis, além da deterioração das condições físicas, químicas e biológicas do solo. 
Como consequência, há comprometimento do desempenho da pastagem e diminuição da capacidade 
de suporte ao longo do tempo (Nascimento Júnior; Queiroz; Santos, 1994).

Esse colapso da planta compromete a recuperação natural do solo e, consequentemente, a 
manutenção dos níveis produtivos. Além disso, essa condição afeta a qualidade da pastagem e pre-
judica os parâmetros nutricionais dos animais destinados à cria.  Entretanto, o processo não ocorre 
subitamente, pois a degradação é um efeito cascata e decorre de uma série de fatores que, interligados, 
resultam em perda significativa de potencial produtivo, uma perda progressiva da interação entre o 
solo, planta e animal (Minighin et al., 2017).

Na Figura 1, verifica-se o processo que está relacionado à acidez do solo e à deficiência de 
nutrientes, evoluindo, na ausência de manejo adequado, para a ocorrência de plantas invasoras, pra-
gas, morte do capim, solo descoberto e erosão. Como consequência, há diminuição da capacidade 
de suporte da área e aumento do custo de recuperação, evidenciando a importância de intervenções 
precoces para manter a produtividade e evitar danos mais severos.
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Figura 1. Etapas do processo de degradação das pastagens.

Fonte: Adaptado de Macedo (1999); Dias-Filho (2025).

 
O solo exerce papel fundamental nesse contexto, uma vez que a degradação está diretamente 

associada à perda de nutrientes, à compactação e ao esgotamento de sua estrutura física. Segundo 
Silva et al. (2024a), áreas não degradadas apresentaram maior infiltração de água quando comparadas 
às áreas que contêm algum nível de degradação. Parte disso se deve pela compactação decorrente do 
pisoteio dos animais que necessitam caminhar por períodos prolongados em busca de alimento. 

No sistema extrativista, caracterizado pela baixa ou inexistente reposição de nutrientes e pela 
limitada adoção de tecnologias, ocorre um processo de mineração do solo. Nesse contexto, grande 
parte do seu potencial produtivo é exportada para as plantas e, posteriormente, para os animais, sem 
a devida reposição, o que culmina em redução gradual da fertilidade do solo. Nas áreas degradadas, 
devido à baixa infiltração, o escoamento superficial aumenta, causando um feedback negativo que ao 
não absorver a água, escoa nutrientes, intensificando a incidência de erosões e comprometendo ainda 
mais o desenvolvimento das plantas forrageiras (Oliveira et al., 2021).

De acordo com  Teixeira e Gomes (2022),  é possível notar a existência da degradação pelo 
comportamento de alguns fatores, como o distúrbio fisiológico da planta, a mudança da composição 
botânica e a invasão de plantas daninhas. Essas mudanças ocorrem quando a planta forrageira é sub-
metida a um manejo inadequado, como o superpastejo e a deficiência de nutrientes, reduzindo o seu 
vigor, a sua capacidade de rebrota e a produção de perfilhos.

Com a perda de competitividade da forrageira cultivada, surgem os espaços no dossel que 
favorecem a entrada de plantas invasoras, promovendo a mudança na composição botânica da pas-
tagem. Esse processo resulta na substituição gradual das espécies desejáveis por plantas menos pro-
dutivas e de menor valor nutritivo, caracterizando o avanço da degradação, levando a desertificação 
(Nascimento Júnior; Queiroz; Santos, 1994).

Conforme a desertificação se intensifica, ocorre a redução ou até o desaparecimento de espé-
cies vegetais anteriormente dominantes, inclusive aquelas de interesse forrageiro. Em estágios mais 
avançados, a própria presença de plantas invasoras pode diminuir, refletindo a perda generalizada da 
cobertura vegetal e o comprometimento das condições de estabilidade do solo (Silva et al. 2024b).

A idade das pastagens é um aspecto que merece atenção, não necessariamente por representar, 
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de forma isolada, um indicativo de degradação, mas por frequentemente estar associada à permanên-
cia de áreas implantadas com materiais genéticos mais antigos e, muitas vezes, menos adaptados às 
condições atuais de uso e manejo. Segundo levantamento do MapBiomas (2024), cerca de 50% das 
pastagens brasileiras possuem mais de 30 anos, o que pode refletir na manutenção de forrageiras, 
estabelecidas em contextos de menor assistência técnica e com tecnologias hoje defasadas. Nessas 
condições, a ausência de atualização genética e de práticas adequadas de manejo podem favorecer o 
esgotamento do sistema e comprometer a capacidade de recuperação da pastagem.

Portanto, a degradação das pastagens é resultado de uma combinação de fatores negligen-
ciados que envolvem a baixa fertilidade, a compactação do solo, o manejo inadequado, mudanças 
climáticas e o envelhecimento natural das pastagens. Esses elementos interagem entre si, produzindo 
trajetórias de declínio que só podem ser revertidas por meio de diagnósticos precisos e estratégias de 
recuperação, tecnicamente fundamentadas (Oliveira et al., 2021).

Verifica-se na Figura 2 que áreas com produtividade muito alta, apresentam maior densidade 
de forragem, melhor cobertura do solo e maior uniformidade do dossel, sendo características associa-
das a sistemas mais tecnificados e bem manejados.

 Figura 2. Classes de produtividade de pastagens em função do nível de intensificação e degradação do sistema.

Fonte: Adaptado de Andrade e Valentim (2019).

À medida que a produtividade diminui para as classes média, baixa, leve, moderada e avança-
da, tornam-se mais visíveis os sinais de perda de vigor, redução da população de plantas forrageiras, 
menor cobertura do solo e maior comprometimento da capacidade de suporte da pastagem. Dessa 
forma, a figura ilustra que a produtividade da pastagem pode ser compreendida como um reflexo do 
histórico de manejo adotado, constituindo um importante indicativo para o diagnóstico do nível de 
degradação e para a definição de estratégias de recuperação ou intensificação do sistema produtivo.
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3 DIAGNÓSTICO E MONITORAMENTO DO ESTADO DAS PASTAGENS
Compreender os aspectos inerentes à dinâmica da degradação são fundamentais para desen-

volver um diagnóstico assertivo e então, constituir um plano de recuperação. Andrade et al. (2023) 
salientam que a condição da pastagem deve ser criteriosamente avaliada no sentido de sua capacidade 
produtiva e a sustentação ao longo do tempo, não sintetizando apenas questões visuais no momento 
da observação. 

A condição deve considerar a produção da forragem propriamente dita como um dos pilares 
qualitativos e quantitativos, pois expressa a capacidade do sistema em sustentar uma determinada 
lotação de animais. Pastagens degradadas caracterizam-se pela redução progressiva da produção de 
biomassa através do esgotamento natural do solo, no tocante da sua fertilidade, com reflexos diretos 
sobre o desempenho animal. Contudo, esse aspecto não deve ser considerado de forma isolada, uma 
vez que a degradação também envolve alterações estruturais e funcionais do sistema solo-planta, que 
influenciam a produtividade e a persistência da pastagem (Arantes et al., 2018).

A força ou vigor da planta também exerce papel fundamental para o monitoramento, uma vez 
que, a capacidade de rebrota após o pastoreio dos animais, denota a saúde do sistema radicular e o es-
tado geral da forrageira. A redução do vigor vem acompanhada da queda de produtividade, da menor 
lotação e consequentemente, de um menor retorno financeiro (Andrade et al., 2023).

A partir do momento em que a forrageira apresenta sinais de degradação, representado pela 
baixa produtividade e vigor, ocorre naturalmente uma maior exposição do solo, decorrente da baixa 
cobertura vegetal. Esse efeito intensifica os processos subsequentes e a deterioração que passam a 
integrar fatores como a compactação, os processos erosivos e a alteração da composição botânica, 
pela substituição da planta forrageira de interesse para as plantas invasoras, indicando assim, um de-
sequilíbrio ecológico instalado (Minighin et al., 2017).

Para o diagnóstico da degradação de pastagens, Andrade et al. (2023) utilizaram um método 
adaptado da proposta clássica de Nascimento Júnior (1994), que preconiza a avaliação de uma série 
de indicadores relacionados à condição da pastagem. Entre os fatores analisados, destacam-se a altura 
das plantas, o arranjo e a distribuição da vegetação, o perfilhamento, a densidade de plantas, a relação 
folha-colmo, os sinais de perda de vigor e a capacidade de recuperação natural da pastagem. Além 
desses aspectos, também são considerados a estimativa de solo exposto e a avaliação de atributos 
físicos do solo, como a granulometria e a resistência à penetração. Nesse sentido, o Quadro 1 reúne 
os principais aspectos a serem observados para a obtenção do diagnóstico da condição da pastagem.

Quadro 1. Indicadores visuais e produtivos utilizados na avaliação do nível de degradação de pastagens em campo.

Critério de avaliação Descrição Como avaliar em 
campo

Indicadores de degra-
dação

Produção de forragem
Quantidade de biomassa 
disponível para pastejo 

ou corte

Medir ou estimar a mas-
sa de forragem verde 
em período de cresci-

mento

Produção alta, bom; 
produção muito baixa, 
degradação acentuada

Vigor das plantas Capacidade de rebrote 
após pastejo ou vedação

Observar velocidade e 
intensidade de rebrota

Vigor alto, saudável. 
Vigor pobre, sistema 

radicular fraco
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Critério de avaliação Descrição Como avaliar em 
campo

Indicadores de degra-
dação

Cobertura vegetal
Percentual de solo co-
berto por plantas forra-

geiras desejáveis

Estimar visualmente ou 
com método de quadra-

dos/corda

Alta cobertura, proteção 
do solo. Solo exposto, 

degradação

Composição botânica Proporção de espécies 
desejáveis e invasoras

Fazer levantamento 
florístico simples

Domínio de invasoras, 
degradação ecológica

Incidência de plantas 
invasoras

Presença de espécies de 
baixo valor forrageiro

Contagem percentual ou 
qualitativa

Maior número de inva-
soras, desbalanceamen-

to do pasto

Sinais físicos no solo Compactação, erosão, 
crostas

Observar resistência à 
penetração, sulcos de 

erosão

Erosão evidente e solo 
compactado, degrada-

ção severa
Fonte: Elaboração própria.

A sequência de etapas envolvidas no diagnóstico do estado da pastagem, desde a observação 
de campo até a definição do nível de degradação e da estratégia de manejo, pode ser visualizada na 
Figura 3.

Figura 3. Fluxo lógico para diagnóstico do estado de degradação de pastagens.

Fonte: Elaboração própria, com base em Nascimento Júnior, Queiroz e Santos (1994), Minighin et al. (2017), Teixeira e 
Gomes (2022), Andrade et al. (2023) e Cordeiro et al. (2022).

Os parâmetros apresentados no Quadro 1, contribuem para o diagnóstico, entretanto, vale 
ressaltar o método clássico descrito por Nascimento Júnior; Queiroz; Santos, (1994), que pontua as 
classes de condição, variando assim, de excelente para pobre. Essa maneira permite quantificar o im-
pacto da degradação sobre a produtividade, bem como facilitar a tomada de decisão.
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De acordo com Minighin et al. (2017), essa metodologia por meio de sistemas de pontuação, 
nos quais critérios como produção de forragem, cobertura vegetal, vigor das plantas, presença de 
invasoras e condições físicas do solo recebem notas específicas, é mais eficaz. A soma dessas pon-
tuações permite classificar a pastagem em níveis de degradação que variam de ausente a muito forte, 
tornando o diagnóstico mais padronizado e reprodutível como apresentado no Quadro 2 e Tabela 1.

Na avaliação da degradação das pastagens (Quadro 2), são considerados os parâmetros vigor 
e qualidade da forrageira, incidência de plantas daninhas, população de plantas, cobertura do solo e 
nível de erosão. Cada critério recebe pontuação de 1 a 4, em que 1 representa condição satisfatória e 
4 indica situação muito comprometida. A soma das notas permite, com base na Tabela 1, classificar o 
nível de degradação da área avaliada.

Quadro 2. Parâmetros utilizados para avaliação do grau de degradação de pastagens.
Parâmetro 
avaliado 1 (Bom) 2 (Regular) 3 (Ruim) 4 (Muito ruim)

Vigor e qualidade 
da pastagem

Plantas vigorosas, 
boa rebrota

Leve redução no 
vigor

Baixo vigor e 
rebrota lenta

Plantas enfraqueci-
das ou em desapare-

cimento
Incidência de 

plantas daninhas
Ausente ou muito 

baixa
Presença mode-

rada Alta infestação Predomínio de inva-
soras

População de 
plantas forrageiras Alta densidade Pequenas falhas Falhas frequentes Grandes áreas sem 

forrageiras
Cobertura do solo 

pela pastagem Solo bem coberto Pequenas áreas 
expostas

Solo parcialmente 
exposto

Solo amplamente 
descoberto

Nível de erosão Ausente Sinais iniciais Erosão moderada Erosão severa
Fonte: Adaptado de Nascimento Júnior, Queiroz e Santos (1994).

Após a somatória das notas, o resultado é submetido à Tabela 1 que por sua vez, denota o 
nível de degradação. Caso a pontuação seja locada entre 5 e 8, entende-se como uma degradação 
ausente, sem a necessidade de uma intervenção. Em outro panorama, se a nota ultrapassar 17 pontos, 
denota-se uma degradação em estado avançado, sendo necessário aplicar medidas corretivas para 
implementar a recuperação da área observada em questão.

Tabela 1. Classificação do nível de degradação com base no somatório das notas.
Somatório das notas Nível de degradação da pastagem

≥ 5 e < 8 Grau 0 – Ausente
≥ 8 e < 11 Grau 1 – Leve

≥ 11 e < 14 Grau 2 – Moderado
≥ 14 e < 17 Grau 3 – Forte
≥ 17 e < 20 Grau 4 – Muito forte

Fonte: Adaptado de Nascimento Júnior, Queiroz e Santos (1994).

Além da avaliação da vegetação no diagnóstico do estado das pastagens, a análise dos atri-
butos físicos, químicos e biológicos do solo é fundamental, uma vez que a degradação das pastagens 
está fortemente associada ao esgotamento da fertilidade natural, à compactação provocada pelo piso-
teio animal e à redução do teor de matéria orgânica. Do ponto de vista químico, solos sob pastagens 
degradadas apresentam, em geral, baixos teores de fósforo, cálcio, magnésio e potássio, além de 



42

elevada acidez e presença de alumínio trocável. A ausência de adubação de manutenção, ao longo dos 
anos, intensifica esse processo, reduzindo a persistência das forrageiras e acelerando a degradação 
(Cordeiro et al., 2022).

Para obter o resultado da avaliação desses atributos, é imprescindível realizar amostragem de 
solo. Recomenda-se dividir previamente a área em glebas homogêneas, considerando diferenças de 
relevo e demais características que possam influenciar a representatividade. Em cada unidade, devem 
ser coletadas de 10 a 20 subamostras em percurso em zigue-zague, na profundidade aproximada de 
20 cm, evitando-se pontos atípicos, como áreas sombreadas, margens de estradas e locais com in-
terferências. Antes da coleta, deve-se retirar a camada superficial do solo para não comprometer os 
resultados da análise (Filizola; Gomes; Souza, 2006).

A interpretação dos atributos físicos e químicos do solo é essencial para o diagnóstico e a 
recuperação de pastagens degradadas, pois permite identificar limitações nutricionais e químicas que 
restringem o crescimento das forrageiras e a produtividade do sistema. Com base nesses resultados, 
podem-se definir práticas de correção e adubação mais adequadas, aumentando a eficiência do mane-
jo e favorecendo a reestruturação da pastagem (Andrade; Valentim, 2019).

Os atributos biológicos do solo, embora menos frequentemente, avaliados em diagnósticos de 
rotina, também desempenham papel central no funcionamento das pastagens. A redução da matéria 
orgânica e da atividade microbiana compromete os processos de ciclagem de nutrientes, afetando a 
sustentabilidade do sistema produtivo. Sistemas de manejo que promovem maior aporte de resíduos 
vegetais e diversidade de espécies tendem a apresentar maior resiliência à degradação (Minighin et 
al., 2017). 

A integração entre as avaliações de campo e os dados de geoprocessamento/sensoriamento 
remoto tornam-se uma abordagem complementar, enquanto as observações in loco permitem validar 
as condições reais da pastagem, os indicadores de cobertura vegetal e a produtividade, estimados 
remotamente, ampliando a escala do monitoramento e auxiliando na identificação e priorização de 
áreas que demandam intervenção (Reinermann et al., 2020). 

A combinação entre avaliação visual, análise de solo e ferramentas de geoprocessamento per-
mite ampliar a precisão do diagnóstico e priorizar áreas com maior risco de degradação, conforme 
sintetizado na Figura 4.
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Figura 4. Monitoramento integrado de pastagens degradadas por meio de avaliação de campo, análise de solo e senso-
riamento remoto.

Fonte: Elaboração própria, com base em Filizola, Gomes e Souza (2006), Andrade e Valentim (2019), Reinermann et al. 
(2020), Peixoto et al. (2022) e Teixeira e Gomes (2022).

De acordo com Peixoto et al. (2022), o uso dessas tecnologias integradas permite uma carac-
terização espacial das áreas agropecuárias, possibilitando identificar variações de uso do solo, classes 
de solo e declividade do terreno, fatores diretamente relacionados à suscetibilidade da degradação. A 
partir dessas informações, torna-se possível delimitar regiões com maior risco de erosão, menor co-
bertura vegetal e maior concentração de escoamento superficial, direcionando de forma mais precisa 
as intervenções de conservação e recuperação das áreas de pastagem.

O diagnóstico assertivo favorece escolher a estratégia adequada para beneficiar positivamente 
a recuperação e a renovação das pastagens, efetivando todas as práticas aplicadas em campo da me-
lhor forma possível, otimizando recursos e contribuindo para uma maior longevidade e consequente-
mente, uma produção sustentável do sistema pecuário brasileiro (Reinermann et al., 2020).

4 ESTRATÉGIAS PARA RECUPERAÇÃO E RENOVAÇÃO DAS PASTAGENS
A recuperação e a renovação das pastagens são estratégias para restabelecer a capacidade 

produtiva do sistema, recomendada para áreas que apresentem algum tipo de degeneração, por isso 
o diagnóstico assertivo é fundamental para o sucesso da prática. A adoção de medidas corretivas tem 
o objetivo de restabelecer a funcionalidade do sistema da maneira mais eficiente possível (Teixeira; 
Gomes, 2022).

A recuperação é indicada para áreas que apresentem degradação leve a moderada, de forma 
que ainda seja possível observar a população relevante da forrageira desejável. Esse método se con-
centra na correção de fatores limitantes do sistema que dificultam e comprometem o pleno desen-
volvimento da forrageira, como a correção da acidez do solo, a reposição de nutrientes, o manejo. 
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As ações favorecem a retomada do vigor sem que seja necessário a completa reforma da pastagem 
(Cordeiro et al., 2022).

A escolha entre manutenção, recuperação ou renovação deve ser definida a partir do grau de 
degradação da área e da capacidade de resposta da pastagem às práticas corretivas, como indicado na 
Figura 5.

Figura 5. Fluxograma de decisão para recuperação ou renovação de pastagens degradadas.

Fonte: Elaboração própria, com base em Minighin et al. (2017), Arantes et al. (2018), Teixeira e Gomes (2022), Cordei-
ro et al. (2022) e Reis et al. (2024).

A correção da fertilidade do solo constitui um dos métodos que podem ser empregados, pois a 
degradação está fortemente associada ao esgotamento de nutrientes e à acidificação do solo. A aplica-
ção de calcário e fertilizantes fosfatados, potássicos e nitrogenados, com base em análise química do 
solo e a exigência da planta, promove o aumento da produção de biomassa, melhora o perfilhamento 
das gramíneas e eleva a capacidade de suporte da pastagem (Minighin  et al., 2017). 

O controle de plantas daninhas é parte fundamental na manutenção da pastagem, recomen-
dado quando a infestação compromete o desempenho da forrageira cultivada pela competição entre 
as plantas. Esse controle pode ser realizado por métodos mecânicos, químicos ou integrados, sendo 
fundamental que esteja associado à melhoria da fertilidade do solo e ao manejo adequado do pastejo. 
Pastagens bem nutridas e corretamente manejadas tendem a apresentar maior capacidade competiti-
va, reduzindo naturalmente a reincidência de espécies indesejáveis (Teixeira; Gomes, 2022).

De acordo com Lima et al. (2014) Forrageiras bem estabelecidas exercem papel importante 
na supressão de plantas daninhas, principalmente pela competição por luz, água e nutrientes, além da 
formação de cobertura vegetal que dificulta a emergência de espécies indesejáveis. Em seu estudo, a 
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braquiária ruziziensis demonstrou maior produção de biomassa e rápida ocupação do solo, reduzindo 
a densidade e o desenvolvimento de plantas infestantes. 

O manejo adequado do pastejo é outro componente essencial para o sucesso da recuperação, 
devendo-se ajustar a taxa de lotação à capacidade de suporte do pasto e respeitar alturas mínimas de 
entrada e saída dos animais. Sistemas de pastejo rotacionado, quando bem dimensionados, favorecem a 
persistência da forrageira, reduzem a compactação do solo e contribuem para a manutenção da cobertu-
ra vegetal, minimizando processos erosivos, sem que haja a necessidade de reimplantação completa da 
pastagem, processo que remete à altos custos e impactos diretos no solo (Arantes et al., 2018).

Em áreas com degradação mais avançada, caracterizadas por baixa cobertura do solo, elevada 
infestação de plantas daninhas e redução expressiva da população de plantas forrageiras, a renovação 
de pastagens torna-se a alternativa mais indicada. Esse processo consiste na reimplantação completa 
da área, envolvendo todas as práticas necessárias para o estabelecimento da nova pastagem, como 
preparo do solo, controle químico ou mecânico da vegetação indesejável e a semeadura da forrageira 
(Minighin et al., 2017).

De acordo com Reis et al. (2024), os custos para recuperação e renovação de pastagens variam 
significativamente conforme o nível de degradação e a intensidade das práticas adotadas, incluindo 
a correção da fertilidade, o preparo do solo e a implantação de novas forrageiras. Em seu estudo, 
realizado no Triângulo Mineiro, os investimentos oscilaram entre R$ 245,68 e R$ 5.348,94 por hec-
tare, sendo os menores valores associados a intervenções pontuais e os maiores valores, vinculados a 
sistemas mais intensivos como os integrados.  

Diversas variáveis refletem nos custos e no êxito da revitalização das pastagens, entretanto, 
vale ressaltar que a escolha correta da espécie ou cultivar forrageira é decisiva para o sucesso da re-
novação, devendo considerar fatores como fertilidade do solo, regime hídrico, sistema de produção e 
finalidade da exploração pecuária. Forrageiras melhor adaptadas apresentam maior eficiência no uso 
de nutrientes, maior resistência a estresses e maior longevidade produtiva, reduzindo o risco de nova 
degradação  (Cordeiro et al., 2022).

A integração de sistemas produtivos, como a integração lavoura-pecuária (ILP), também pode 
auxiliar como estratégia eficiente para renovação de pastagens. Esses sistemas promovem melhoria 
das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, aumentam o aporte de matéria orgânica e 
favorecem a ciclagem de nutrientes, além de diversificar a renda do produtor rural e reduzir os riscos 
econômicos (Reis et al., 2024). 

Segundo Vilela e Marchão (2021) pastagens renovadas em consórcio com culturas anuais 
apresentaram ganhos de peso entre 19,8 e 22,3 arrobas por hectare, enquanto áreas em degradação 
produziram apenas 3,4 arrobas por hectare, evidenciando aumento expressivo da produtividade, após 
a adoção do sistema integrado. Além disso, o consórcio com forrageiras anuais reduziu o período para 
início do pastejo de 90 a 180 dias para cerca de 30 a 40 dias, demonstrando maior rapidez na recupe-
ração da capacidade produtiva das áreas.

O auxílio de profissionais capacitados, que acompanhe na tomada de decisão com base na rea-
lidade, nível tecnológico e em outras variáveis é recomendado, pois influencia diretamente na escolha 
e métodos que serão implementados. A tabela 4 apresenta algumas dessas alternativas de acordo com 
os fatores observados (Minighin et al., 2017).
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Quadro 3. Medidas de recuperação de acordo com fatores observados.
Medida de recu-

peração
Quando é recomen-

dada Como implementar Resultados esperados

Correção da acidez 
do solo com 

calagem

Pastagens com pH 
baixo, presença de 

Al³⁺ e baixo vigor da 
forrageira

Aplicação de calcário 
com base em análise de 
solo, preferencialmente 

a lanço

Melhoria do crescimento 
radicular, maior absorção 

de nutrientes e aumento da 
produtividade

Adubação 
fosfatada e 
potássica

Áreas com 
esgotamento 

nutricional e queda 
progressiva da 

produção

Aplicação conforme 
recomendação técnica 
baseada em análise de 

solo

Aumento do perfilhamento, 
persistência da pastagem e 

recuperação da capacidade de 
suporte

Adubação 
nitrogenada

Pastagens com baixa 
taxa de crescimento e 
coloração amarelada

Aplicação parcelada, 
associada a manejo 
adequado do pastejo

Estímulo ao crescimento 
vegetativo e rápida 

recomposição do dossel

Ajuste da taxa de 
lotação

Áreas com sinais de 
superpastejo

Redução temporária 
da carga animal ou 

adequação à capacidade 
de suporte

Recuperação do vigor das 
plantas e maior longevidade da 

pastagem

Pastejo 
rotacionado

Pastagens em 
processo de 
recuperação

Divisão da área em 
piquetes, respeitando 
períodos de descanso

Melhor rebrota, maior 
cobertura do solo e redução da 

degradação

Controle de plantas 
daninhas

Áreas com alta 
infestação de espécies 

indesejáveis

Métodos mecânicos, 
químicos ou manejo 
integrado do pastejo

Redução da competição e 
favorecimento da forrageira 

cultivada
Redução da 

compactação do 
solo

Pastagens com 
restrição ao 

crescimento radicular

Ajuste do manejo do 
pastejo ou intervenção 

mecânica pontual

Melhoria da infiltração de água 
e do desenvolvimento radicular

Monitoramento 
contínuo

Todas as áreas em 
recuperação

Avaliação periódica 
visual, pontuação e uso 

de NDVI

Prevenção da reincidência da 
degradação e ajuste do manejo

Fonte: Elaboração própria.

Para a manutenção e longevidade das pastagens são recomendados o monitoramento contínuo 
e a adoção de práticas preventivas que mitigam a degradação como análise periódica dos atributos 
físicos e químicos do solo e reposição dos nutrientes, quando necessário. O uso de tecnologias de 
monitoramento também pode auxiliar no acompanhamento (Teixeira; Gomes, 2022). 

Com manejo adequado da lotação, da fertilidade do solo e do uso da pastagem, muitas vezes 
é possível evitar a necessidade de reformas e seus custos subsequentes.

 Contudo, a recuperação e a renovação de pastagens devem ser compreendidas como pro-
cessos contínuos, integrados ao planejamento do sistema produtivo. A adoção isolada de práticas 
corretivas, sem mudanças estruturais no manejo, tende a resultar em degradação recorrente. Nesse 
sentido, é possível afirmar que, com manejo adequado do pastejo, reposição equilibrada de nutrientes 
e monitoramento sistemático da área, muitas situações de degradação poderiam ser evitadas, reduzin-
do ou até eliminando a necessidade de intervenções de recuperação e renovação. Todavia, quando tais 
técnicas se tornam inevitáveis, sua aplicação deve ser criteriosamente planejada e executada de forma 
correta, de modo a restabelecer a capacidade produtiva das pastagens com eficiência e a minimizar os 
custos de intervenção para o produtor. Assim, estratégias bemsucedidas exigem abordagem sistêmica, 
capacitação técnica e acompanhamento permanente das áreas manejadas (Cordeiro et al., 2022)
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A degradação de pastagens no Brasil não pode ser idealizada apenas como um fenômeno 

pontual ou exclusivamente agronômico, mas também como um processo sistêmico que compromete 
simultaneamente a produtividade, a rentabilidade e a conservação dos recursos naturais. A evidência 
de áreas com baixa lotação, envelhecimento dos pastos e perda gradual de fertilidade demonstra que 
o modelo extensivo, baseado no modelo extrativista do solo e na ausência de planejamento forrageiro, 
atingiu o seu limite técnico e ambiental.

Os elementos discutidos ao longo deste capítulo mostram que a degradação resulta da intera-
ção entre um manejo inadequado do pastejo, a exaustão química do solo, a compactação, a redução 
da matéria orgânica e a perda da capacidade regenerativa vegetal. Romper esse ciclo exige, antes de 
qualquer intervenção corretiva, um diagnóstico criterioso da condição da pastagem, que considere 
não apenas aspectos visuais, mas parâmetros quantitativos da vegetação e atributos físicos, químicos 
e biológicos do solo. 

No campo das intervenções, a distinção clara entre a recuperação e a renovação é essencial 
para o uso racional de recursos. Áreas que estejam no modo de degradação leve a moderada, podem 
ser reconduzidas aos níveis satisfatórios de produtividade, principalmente por meio da correção da 
acidez, adubação de manutenção, ajuste da taxa de lotação, manejo criterioso do pastejo e o controle 
integrado de plantas daninhas. Em outras situações como os níveis de degradação avançada, em que 
a população de forrageiras desejáveis é reduzida e o solo se encontra exposto e suscetível à erosão, a 
renovação completa da pastagem torna-se inevitável, implementando uma escolha criteriosa de espé-
cies e preparo adequado do solo.

 Mais do que efetuar a recuperação de áreas degradadas, é preciso construir sistemas forragei-
ros resilientes, possuindo uma maior eficiência no uso de insumos e consequentemente, uma menor 
vulnerabilidade às oscilações climáticas. Ao integrar um diagnóstico robusto, manejo adequado, tec-
nologias de recuperação/renovação e uma perspectiva aplicada de longo prazo, a pecuária brasileira 
tem condições de aumentar sua produtividade, reduzir a pressão sobre novos focos de desmatamentos 
e consolidar-se como uma atividade verdadeiramente sustentável em termos econômicos, sociais e 
ambientais.

DECLARAÇÃO DE USO DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 
Os autores declaram que utilizaram a ferramenta ChatGPT, da OpenAI, modelo GPT-5.5 

Thinking, como apoio na elaboração deste capítulo, especialmente na organização textual, revisão da 
redação acadêmica e elaboração de figuras, esquemas e elementos visuais.

Todo o conteúdo textual e visual produzido com apoio da IA foi revisado, ajustado e validado 
pelos autores, que assumem integral responsabilidade pelo capítulo. A Inteligência Artificial não foi 
considerada autora ou coautora.



48

REFERÊNCIAS
ANDRADE, C. M. S.; VALENTIM, J. F. Manejo da fertilidade do solo na reforma e recuperação de 
pastagens na Amazônia. Rio Branco: Embrapa Acre, 2019. Disponível em: https://www.embrapa.br/
busca-de-publicacoes/-/publicacao/1110894. Acesso em: 21 mar. 2026.

ANDRADE, R. G.; HOTT, M. C.; MOTTA, M. B.; MAGALHÃES JÚNIOR, W. C. P.; GALDINO, 
S.; RODRIGUES, C. A. G.; RONQUIM, C. C.; SILVEIRA, H. L. F.; D’OLIVEIRA, P. S. Monito-
ramento e avaliação qualitativa de pastagens a partir de dados NDVI/MODIS. Revista Contem-
porânea, v. 3, n. 11, p. 23441-23460, 24 nov. 2023. DOI: https://doi.org/10.56083/RCV3N11-169. 
Disponível em: https://ojs.revistacontemporanea.com/ojs/index.php/home/article/view/2350. Acesso 
em: 22 jan. 2026.

ARANTES, A. E.; COUTO, V. R. de M.; SANO, E. E.; FERREIRA, L. G. Livestock intensification 
potential in Brazil based on agricultural census and satellite data analysis. Pesquisa Agropecuária 
Brasileira, v. 53, n. 9, p. 1053-1060, 2018. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-204X2018000900009. 
Disponível em: https://www.scielo.br/j/pab/a/r3TRrxY4txZzT9nMRtBj5tF/?format=html&lang=en. 
Acesso em: 10 jan. 2026.

CONFEDERAÇÃO DA AGRICULTURA E PECUÁRIA DO BRASIL (CNA). Os ganhos para a 
pecuária brasileira com os avanços em rastreabilidade individual. Brasília, DF: CNA, 2024. Dis-
ponível em: https://www.cnabrasil.org.br/publicacoes/assunto-os-ganhos-para-a-pecuaria-brasileira-
-com-os-avancos-em-rastreabilidade-individual. Acesso em: 20 mar. 2026.

CORDEIRO, L. A. M.; VILELA, L.; MACEDO, M. C. M.; ZIMMER, A. H.; RAMOS, A. K. B.; 
BRAGA, G. J.; MACIEL, G. A.; MARCHÃO, R. L.; ALMEIDA, R. G.; KICHEL, A. N. Estratégias 
para recuperação e renovação de pastagens degradadas no Cerrado. Brasília, DF: Embrapa, 2022. 
Disponível em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1152245/1/Doc-397-
web.pdf. Acesso em: 17 jan. 2026.

FILIZOLA, H. F.; GOMES, M. A. F.; SOUZA, M. D. de. Manual de procedimentos de coleta de 
amostras em áreas agrícolas para análise da qualidade ambiental: solo, água e sedimentos. Ja-
guariúna: Embrapa Meio Ambiente, 2006. Disponível em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/
infoteca/bitstream/doc/15292/1/2006OL008.pdf. Acesso em: 27 fev. 2026.

LIMA, S. F.; TIMOSSI, P. C.; ALMEIDA, D. P.; SILVA, U. R. Fitossociologia de plantas daninhas 
em convivência com plantas de cobertura. Revista Caatinga, Mossoró, v. 27, n. 2, p. 37-47, 2014. 
Disponível em: https://periodicos.ufersa.edu.br/caatinga/article/view/3353. Acesso em: 21 mar. 2026.

MAPBIOMAS. Destaques do mapeamento anual de cobertura e uso da terra. Projeto de Mapeamento 
Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil, 2024. Disponível em: https://brasil.mapbiomas.org/
wp-content/uploads/sites/4/2025/08/Fact_Colecao10_22.08.2025_v9.pdf. Acesso em: 11 jan. 2026.



49

MINIGHIN, D.; GONÇALVES, L. C.; VILLANOVA, D. F. Q.; MAURÍCIO, R. M.; PEREIRA, R. 
V. G.; CARVALHO, W. T. V. Pastagens degradadas e técnicas de recuperação: revisão. Pubvet, v. 11, 
n. 10, p. 1036-1045, 2017. DOI: https://doi.org/10.22256/PUBVET.V11N10.1036-1045. Disponível 
em: https://ojs.pubvet.com.br/index.php/revista/article/view/1256. Acesso em: 17 jan. 2026.

NASCIMENTO JÚNIOR, D. do; QUEIROZ, D. S.; SANTOS, M. V. F. dos. Degradação de pas-
tagens, critérios para avaliação. In: SIMPÓSIO SOBRE MANEJO DA PASTAGEM, 11., 1994, 
Piracicaba. Anais [...]. Piracicaba: FEALQ, 1994. p. 107-151.

OLIVEIRA, T. S.; CARVALHO, C. C. N.; CORREIA, C. C.; FONSECA, E. C. N. F.; NUNES, F. C. 
Avaliação da degradação de pasto nativo embasada em parâmetros de solo. Diversitas Journal, v. 
6, n. 2, p. 1871-1885, 2021. DOI: https://doi.org/10.17648/diversitas-journal-v6i2-1424. Disponível 
em: https://diversitasjournal.com.br/diversitas_journal/article/view/1424. Acesso em: 21 jan. 2026.

PEIXOTO, M. R.; GIONGO, P. R.; BACKES, C.; SILVA, P. C. Técnicas conservacionistas de solo e 
água na agropecuária: Caracterização da área decontribuição de barraginhas. Research, Society and 
Development, v. 11, n. 8, e15411526694, 2022. DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.26694.

REINERMANN, S.; ASAM, S.; KUENZER, C. Remote sensing of grassland production and man-
agement: a review. Remote Sensing, v. 12, n. 12, art. 1949, 2020.

REIS, J. C. dos; ARAÚJO, J. B. C. N.; BRAGA, G. J.; FERREIRA, M. R.; MACIEL, G. A.; SILVA, 
T. R.; CORDEIRO, L. A. M.; RIBEIRO, J. F.; MARCHÃO, R. L. Custos de intervenção para recupe-
ração e renovação de pastagens degradadas em propriedades rurais no Triângulo Mineiro. Planaltina, 
DF: Embrapa Cerrados, 2024. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 419). Disponível em: 
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1172478. Acesso em: 21 mar. 2026.

SILVA, C. O. F.; RODRIGUES, C. A. G.; GREGO, C. R.; QUARTAROLI, C. F. Influência de atri-
butos físicos, químicos e hídricos de solos e área foliar nos níveis de degradação de pastagens culti-
vadas. Fórum Ambiental da Alta Paulista, v. 20, n. 2, 2024a. DOI: https://doi.org/10.17271/198008
2720220244108. Disponível em: https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum_am-
biental/es/article/view/4108. Acesso em: 11 jan. 2026. 

SILVA, F. P.; CASTRO, F. C.; CRUZ JUNIOR, A. G. Processo de desertificação e perda de diversi-
dade biológica no Semiárido brasileiro. Revista Ouricuri, v. 14, ed. esp., p. 3-11, 2024b. Disponível 
em: https://www.revistas.uneb.br/ouricuri/article/view/22528. Acesso em: 21 mar. 2026. 

SISTE, D. A. B.; BIGARDI, L. R.; MATRANGOLO, W. J. R.; CARDOSO, I. M.; RAMIREZ, M. A.; 
LANA, A. M. Q. Sistematização do redesenho das pastagens em áreas montanhosas nas unidades fa-
miliares em transição agroecológica. Delos: Desarrollo Local Sostenible, v. 16, n. 46, p. 2106-2126, 
2023. DOI: https://doi.org/10.55905/rdelosv16.n46-010. Disponível em: https://ojs.revistadelos.com/
ojs/index.php/delos/article/view/886/871. Acesso em: 10 jan. 2026.



50

TEIXEIRA, T. A.; GOMES, R. S. Diagnóstico do nível de degradação de pastagens em propriedades 
do Distrito Federal. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação, v. 8, n. 3, 
p. 688-700, 2022. DOI: https://doi.org/10.51891/rease.v8i3.4627. Disponível em: https://periodico-
rease.pro.br/rease/article/view/4627/1737. Acesso em: 10 jan. 2026.

VIANA, Y. L. M.; AZEREDO, D. R. P. Qualidade da carne bovina brasileira exportada: análise de 
dados recentes e desafios regulatórios. Research, Society and Development, v. 15, n. 1, 2025. Dis-
ponível em: https://rsdjournal.org/rsd/article/view/50525. Acesso em: 21 mar. 2026.

VILELA, L.; MARCHÃO, R. L. O papel da integração lavoura-pecuária na recuperação de pastagens 
degradadas. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2021. Disponível em: https://www.embrapa.br/bus-
ca-de-noticias/-/noticia/68235241/artigo---o-papel-da-integracao-lavoura-pecuaria-na-recuperacao-
de-pastagens-degradadas. Acesso em: 31 mar. 2026. 



51

IMPLEMENTAÇÃO E MANEJO DE FORRAGENS COMO BASE DA 
PRODUÇÃO ANIMAL SUSTENTÁVEL 

10.56238/livrosindi2026111-003

Carlos Eduardo Pereira da Conceição

Pedro Luiz R de Vasconcelos

Diogo Alves da Costa Ferro

Klayto José Gonçalves dos Santos

Arthur Gabriel Teodoro

 1 INTRODUÇÃO
Os sistemas de produção de ruminantes em regiões tropicais e subtropicais da América Latina, 

com destaque para o Brasil, fundamentam-se predominantemente na utilização de pastagens como 
base alimentar. Nesse cenário, as áreas de pastagens constituem a principal plataforma produtiva do 
setor pecuário, sustentando economias regionais e contribuindo para o abastecimento de proteína 
animal em diferentes escalas (Carvalho et al., 2018).

Apesar da elevada aptidão climática das regiões tropicais para produção de biomassa, a ex-
pressão do potencial produtivo das pastagens depende, em grande medida, de decisões técnicas as-
sociadas ao estabelecimento e ao manejo. Quando essas decisões são inadequadas ou insufi cientes, 
observa-se aumento do risco de degradação, com perda de vigor das plantas forrageiras, redução da 
capacidade de suporte e maior presença de plantas indesejáveis, repercutindo diretamente na efi ciên-
cia do sistema produtivo (Dias-Filho, 2014).

A superação desses entraves requer uma abordagem integrada que considere, de forma arti-
culada, os componentes solo, planta forrageira e animal, reconhecendo as interações dinâmicas que 
caracterizam os ecossistemas pastoris. Nesse sentido, a correção da acidez do solo, o manejo da fer-
tilidade por adubações corretivas e de manutenção e a gestão da matéria orgânica constituem bases 
técnicas para o estabelecimento e a longevidade de pastagens produtivas (Pereira et al., 2018).

Paralelamente, a escolha criteriosa de espécies e cultivares adaptadas às condições edafocli-
máticas locais, bem como a defi nição de métodos de implantação tecnicamente embasados — por 
sementes (semeadura direta ou convencional) ou por mudas — determinam o sucesso do estabele-
cimento inicial e a uniformidade do estande. Essas decisões iniciais condicionam o desempenho do 
sistema e aumentam a previsibilidade das respostas ao manejo nos ciclos subsequentes (Malagutti, 
2024).

O manejo de pastagens, entendido como o conjunto de decisões que regula intensidade, fre-
quência e duração do pastejo, exerce infl uência direta sobre a produtividade animal e a persistência 
das forrageiras. Assim, sistemas de pastejo contínuo e rotacionado exigem metas consistentes para 
ajuste de taxa de lotação e altura de manejo, de modo a compatibilizar colheita efi ciente da forragem, 
manutenção da estrutura do dossel e estabilidade do sistema ao longo do tempo (Pedreira et al., 2024).

CAPÍTULO 3
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Este capítulo apresenta, de forma sistemática e didática, os princípios técnico-científicos e as 
práticas recomendadas para a implementação e o manejo de diferentes tipos de forragens em sistemas 
de produção de ruminantes. Inicialmente, discute preparo e conservação do solo, correção da acidez, 
manejo da fertilidade e da matéria orgânica, bem como métodos de implantação; na sequência, apro-
funda fundamentos e estratégias de manejo do pastejo e diretrizes de manutenção, oferecendo base 
para decisões tecnicamente fundamentadas em diferentes contextos produtivos (De Mori et al., 2024). 

A implementação e o manejo de forragens devem ser compreendidos de forma integrada, con-
siderando a interação entre solo, planta e animal como base da sustentabilidade produtiva, conforme 
sintetizado na Figura 1.

Figura 1. Integração entre solo, planta forrageira e animal como base da produção animal sustentável.

Fonte: Elaboração própria, com base em Carvalho et al. (2018), Dias-Filho (2014), Pereira et al. (2018), Malagutti 
(2024), Pedreira et al. (2024) e De Mori et al. (2024).

2 ESTABELECIMENTO DE PASTAGENS
Compreendidos os fundamentos ecológicos e produtivos das forragens tropicais, torna-se ne-

cessário transformar esse conhecimento em procedimentos agronômicos capazes de sustentar um es-
tabelecimento consistente de pastagens no Cerrado brasileiro e em regiões tropicais e subtropicais da 
América Latina. A implantação bem-sucedida não depende de um único fator, mas do encadeamento 
lógico de decisões que começam no diagnóstico pré-operacional e seguem pela correção e preparo do 
solo, pela escolha do método de implantação e, por fim, pelo manejo inicial pós-emergência. 

Por se tratar de um processo sequencial, limitações não tratadas em qualquer etapa tendem a 
reaparecer como estande irregular, baixa cobertura do solo, dominância de plantas invasoras, mortali-
dade de plântulas, fechamento lento do dossel e retorno acelerado da degradação. Nessa perspectiva, 
a implantação deve ser conduzida como um projeto agronômico com metas mensuráveis, critérios 
de decisão explícitos e monitoramento desde o pré-operacional, sobretudo em ambientes marcados 
por elevada variabilidade climática e por restrições químicas e físicas típicas dos solos do Cerrado 
(Arruda, 2018; Crusciol et al., 2019; Valani et al., 2021).
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O estabelecimento de pastagens deve ser conduzido como uma sequência de decisões técnicas 
interdependentes, desde o diagnóstico inicial até o manejo pós-implantação, como apresentado na 
Figura 2.

Figura 2. Sequência técnica para o estabelecimento de pastagens em sistemas tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Arruda (2018), Crusciol et al. (2019), Valani et al. (2021) e Malagutti (2024).

2.1 PLANEJAMENTO E DIAGNÓSTICO PRÉ-IMPLANTAÇÃO
O planejamento do estabelecimento de pastagens no Cerrado exige, simultaneamente, a defi-

nição de objetivos produtivos e de conservação, a avaliação de viabilidade econômica e o alinhamen-
to do calendário operacional à sazonalidade climática regional. Em termos técnicos, o diagnóstico 
pré-implantação deve integrar análise de solo, avaliação do nível de degradação, caracterização das 
condições edafoclimáticas e levantamento da infraestrutura disponível, de modo a orientar metas ve-
rificáveis de correção do solo, de velocidade de fechamento do dossel e de resiliência do sistema ao 
longo do primeiro ciclo chuvoso e da transição para a estação seca (Valani et al., 2021).

Do ponto de vista econômico, o planejamento precisa incorporar custos e restrições de execu-
ção; corretivos, sementes, fertilizantes, maquinário e infraestrutura de manejo, porque a viabilidade 
e o retorno dependem diretamente do grau de intensificação, do horizonte de investimento e da capa-
cidade de sustentar as operações de implantação e de manejo subsequente (Oliveira; Couto, 2018).

Antes de qualquer operação, a definição de objetivos técnicos mensuráveis torna a implanta-
ção mais previsível, reduz decisões baseadas em impressão visual e estabelece referências para o mo-
nitoramento e os ajustes ao longo do processo. Do ponto de vista operacional, metas como cobertura 
contínua do solo, composição botânica favorável e baixa pressão de invasoras ao final do primeiro 
ciclo chuvoso ajudam a caracterizar uma implantação bem-sucedida com critérios verificáveis no 
campo. Em sistemas integrados, a literatura reforça que objetivos bem formulados devem contemplar, 
além da produção animal, indicadores de qualidade do solo e de estabilidade do sistema, incluindo 
atributos químicos, físicos e biológicos, o que reforça a necessidade de metas que transcendam o de-
sempenho imediato e sustentem a intensificação com resiliência (Valani et al., 2021).
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Em paralelo, avaliações econômicas no Cerrado mostram que indicadores como valor pre-
sente líquido e taxa interna de retorno, são úteis para integrar custos de capital e insumos desde a 
fase de planejamento, comparando cenários com diferentes níveis de intensificação e estruturas de 
investimento (Oliveira; Couto, 2018). Quando o projeto inclui leguminosas, elas podem ser incorpo-
radas como objetivo estratégico para reduzir dependência de nitrogênio mineral e melhorar a susten-
tabilidade do sistema, já que revisões indicam o potencial da fixação biológica de N para substituir, 
em termos de desempenho produtivo, faixas de adubação nitrogenada empregadas em monoculturas 
fertilizadas, com implicações relevantes de custo e emissões associadas ao uso de fertilizantes (Bod-
dey et al., 2020).

Após a definição desses objetivos, o diagnóstico precisa responder, com base em evidências, 
qual é o grau de degradação, quais são as restrições químicas e físicas do solo e quais causas domi-
nantes sustentam a perda de vigor do pasto. A degradação é multifatorial e pode ocorrer mesmo sem 
erosão visível quando compactação, baixa infiltração e declínio da fertilidade reduzem a competitivi-
dade da forrageira e criam oportunidade ecológica para invasoras. Assim, a abordagem mais robusta 
combina indicadores de campo (cobertura do solo, falhas no estande, vigor, presença de invasoras e 
sinais de erosão) com análise de solo, pois a interpretação conjunta melhora a decisão entre recuperar 
por correções e ajuste de manejo ou renovar por reimplantação. Trabalhos aplicados no Cerrado des-
tacam a utilidade de critérios objetivos de cobertura e condição do estande para qualificar o estado da 
pastagem e orientar a intervenção com menor subjetividade (Arruda, 2018).

Além disso, o entendimento das limitações edáficas é decisivo porque solos do Cerrado po-
dem apresentar acidez elevada, baixa disponibilidade de bases e, em áreas arenosas, menor retenção 
de água e maior suscetibilidade à compactação e à erosão, o que eleva o risco de falhas de estabeleci-
mento quando a correção e a conservação não são planejadas de forma compatível com essas restri-
ções (Dos Santos et al., 2018).

Com base nessas informações, para reduzir custos e aumentar a frequência de avaliação, o 
monitoramento pode integrar observações de campo por transectos e inspeções sistemáticas com 
ferramentas de sensoriamento remoto baseadas em índices de vegetação. Em áreas extensas, essa 
combinação permite identificar manchas de baixo vigor e falhas de estabelecimento antes que a hete-
rogeneidade se consolide, viabilizando intervenções localizadas com melhor relação custo-benefício. 
Nessa lógica, o monitoramento deixa de ser apenas uma verificação tardia do que deu errado e passa 
a funcionar como mecanismo de gestão do processo, guiando correções oportunas. A regra prática 
derivada do diagnóstico e do acompanhamento é que áreas com degradação leve a moderada tendem 
a responder melhor a correções e ajustes de manejo, enquanto degradação severa com falhas extensas 
e restrições químico-físicas marcantes frequentemente exige renovação e intervenção mais intensiva, 
sob pena de perpetuar baixa cobertura e reinfestação recorrente (Arruda, 2018; Valani et al., 2021). 

O planejamento da implantação deve integrar metas produtivas, diagnóstico do solo, avalia-
ção do grau de degradação e viabilidade operacional, permitindo a definição mais segura da estratégia 
de intervenção, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Componentes do planejamento e do diagnóstico pré-implantação de pastagens.

Fonte: Elaboração própria, com base em Valani et al. (2021), Oliveira e Couto (2018), Boddey et al. (2020), Arruda 
(2018) e Dos Santos et al. (2018).

2.2 PREPARO E CONSERVAÇÃO DO SOLO
 O preparo do solo para implantação de pastagens no Cerrado deve maximizar o estabele-

cimento sem ampliar perdas por erosão nem comprometer a estrutura, especialmente quando a im-
plantação coincide com o início das chuvas. Em pastagens degradadas, é comum encontrar compac-
tação, menor infiltração, crostas superficiais e piora do ambiente radicular, o que reduz emergência 
e pegamento mesmo quando sementes e operação parecem adequadas. Por isso, a intensidade do 
preparo deve ser consequência do diagnóstico físico, do risco de erosão e da capacidade de recompor 
cobertura rapidamente. Evidências de longo prazo em sistemas integrados indicam que rotações com 
Urochloa e manutenção de resíduos aumentam frações de matéria orgânica e melhoram a agregação, 
reforçando a preferência por estratégias de menor distúrbio quando a limitação física não é extrema e 
o risco de erosão é elevado (Loss, 2011).

Ensaios em plantio direto no Cerrado mostram que a correção superficial com calcário e ges-
so pode melhorar condições químicas em profundidade sem revolvimento intensivo, associando-se 
a ganhos de produtividade de culturas e forragens, o que evidencia que conservação de estrutura e 
melhoria do ambiente de crescimento não são objetivos conflitantes quando o manejo é bem calibrado 
(Crusciol et al., 2019). Em ambientes em que a conservação é prioridade, o uso de culturas de cober-
tura e a manutenção de palhada contribuem para proteger o solo do impacto das chuvas, melhorar 
o microclima da superfície e favorecer a emergência e o fechamento inicial do dossel, reduzindo o 
período de vulnerabilidade do sistema (Cordeiro et al., 2022).
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2.3 CORREÇÃO DA ACIDEZ E MANEJO DA FERTILIDADE
 A correção da acidez é frequentemente o fator habilitador do estabelecimento em solos do 

Cerrado, uma vez que eleva o pH, reduz o alumínio trocável e melhora a disponibilidade de bases, 
ampliando o crescimento radicular e a eficiência dos fertilizantes. Em condições de plantio direto no 
Cerrado, ensaios demonstram que a calagem superficial melhora atributos químicos e que a combi-
nação de calcário com gesso pode produzir respostas superiores à calagem isolada, com ganhos de 
produtividade forrageira associados à melhoria do ambiente químico e ao fornecimento de cálcio em 
profundidade (Crusciol et al., 2019).

Em estudo aplicado ao estabelecimento de Urochloa brizantha cv. Marandu, a combinação 
de calcário e gesso foi associada ao aumento de matéria seca e à melhora de macronutrientes em 
avaliação inicial pós-plantio, reforçando o uso do gesso quando o objetivo inclui reduzir limitações 
químicas em camadas mais profundas e favorecer exploração radicular (Castro; Rezende, 2021).

Para transformar diagnóstico em dose e procedimento, recomenda-se orientar a calagem, a 
gessagem e a adubação por análise de solo e por publicações técnicas regionalizadas de recomenda-
ção para pastagens tropicais, evitando prescrição genérica desconectada das restrições edáficas, do 
método de implantação e das metas do projeto (Pereira et al., 2018).

 
2.4 MANEJO DA MATÉRIA ORGÂNICA E CONDIÇÃO FÍSICA DO SOLO

 A matéria orgânica do solo e a condição física controlam a dinâmica hídrica, a atividade bio-
lógica, a agregação, a infiltração e o ambiente radicular, influenciando diretamente o desempenho do 
estabelecimento e a persistência da pastagem. Em sistemas de integração Lavoura-Pecuária (ILP), 
estudos apontam aumentos em frações de carbono orgânico e melhoria de agregação quando o Uro-
chloa integra rotações, reforçando a importância de práticas que elevem cobertura, aportem resíduos 
e promovam a construção de estrutura ao longo do tempo, especialmente em ambientes onde compac-
tação e baixa infiltração limitam o crescimento inicial (Loss, 2011).

Em revisão sistemática sobre sistemas integrados, observa-se tendência geral de efeitos positi-
vos em indicadores de qualidade do solo, sugerindo que integração e manejo conservacionista podem 
acelerar a restauração funcional de áreas degradadas, ainda que persistam lacunas em séries longas 
para algumas métricas físicas (Valani et al., 2021).

Quando a estratégia inclui leguminosas, revisões indicam que o aporte de N via fixação bio-
lógica pode reduzir dependência de nitrogênio mineral e contribuir para produtividade e sustenta-
bilidade, mas o resultado depende de compatibilização do consórcio com as condições do local e, 
sobretudo, de manejo de pastejo adequado para garantir persistência das leguminosas no sistema 
(Boddey et al., 2020).

 
2.5 MÉTODOS DE IMPLANTAÇÃO DE FORRAGENS

 A escolha do método de implantação determina a velocidade de estabelecimento, a produ-
tividade inicial, os custos operacionais e o risco de insucesso. Em termos gerais, a semeadura con-
vencional tende a acelerar a formação do estande e favorecer uma emergência mais uniforme, porém 
pode ampliar risco de erosão e depende de regulagem cuidadosa, especialmente na profundidade de 
semeadura e no contato semente-solo. Ensaios com Urochloa ruziziensis indicam que a faixa de 1 a 
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3 cm favorece emergência e crescimento inicial, enquanto profundidades maiores reduzem desempe-
nho, o que torna a profundidade um ponto crítico de controle em campo (Arruda et al., 2023).

Estudos comparativos de métodos de estabelecimento e sistemas de preparo indicam que o 
desempenho inicial das forrageiras pode variar conforme espécie, material propagativo, preparo do 
solo e integração com culturas agrícolas, evidenciando o trade-off entre produção rápida e conserva-
ção do solo (Malagutti, 2024).

Em gramíneas do gênero Cynodon, resultados também indicam variações de velocidade de 
estabelecimento e produtividade inicial entre métodos e sistemas de preparo, reforçando que a esco-
lha deve ser calibrada aos objetivos do sistema e às condições ambientais e operacionais (Malagutti, 
2024).

 A semeadura convencional, baseada no preparo mecânico do solo e na deposição de sementes 
em leito preparado, permanece como referência quando a prioridade é obter fechamento rápido do 
dossel e alta produção inicial, desde que o risco de erosão seja controlado e a janela hídrica seja esco-
lhida com precisão. O desempenho é particularmente sensível à sincronização entre preparo, semea-
dura e início de chuvas regulares, pois períodos secos logo após a semeadura reduzem a emergência 
e aumentam a probabilidade de falhas no estande. Além disso, a profundidade de semeadura deve ser 
ajustada ao tamanho da semente, e evidências para Urochloa ruziziensis reforçam que enterrio além 
da faixa ótima reduz significativamente a emergência, o que torna indispensáveis a regulagem e a 
verificação em campo durante a operação (Arruda et al., 2023).

Como regra de decisão, quando o objetivo principal é biomassa rápida no primeiro ano e há 
capacidade operacional para preparo e medidas de conservação, a semeadura convencional tende a 
ser favorecida, embora exija atenção adicional em solos arenosos e em áreas com declividade, onde 
o risco de perdas por erosão cresce em leitos expostos (Dos Santos et al., 2018).

 Por sua vez, a semeadura direta, ou plantio direto, é indicada quando conservação do solo, 
manutenção de palhada e compatibilização com sistemas integrados são prioridades. Em restauração 
por semeadura direta no Cerrado, há evidência de viabilidade de estabelecimento em ampla gama de 
espécies, ainda que com forte variabilidade entre espécies e locais, o que sugere potencial elevado 
desde que haja planejamento fino e manejo adaptativo (Pellizzaro et al., 2017). 

Em pastagens estabelecidas, comparações mostram que o plantio direto pode apresentar es-
tabelecimento mais lento e menor acúmulo de matéria seca no primeiro ano em alguns contextos, 
reforçando o trade-off clássico entre conservação e velocidade de produção inicial (Malagutti, 2024). 

Em situações de competição e sobressemeadura, fatores como tratamento de sementes e mo-
mento de semeadura podem alterar substancialmente o sucesso, evidenciando que, nesse método, o 
contato semente-solo sob palhada e o manejo de competição precisam ser tratados como pontos críti-
cos do protocolo (Volf et al., 2021; Santos et al., 2026). Em áreas suscetíveis à erosão, o plantio direto 
é frequentemente estratégico por manter cobertura e reduzir perdas de solo, desde que o controle de 
invasoras e o timing de semeadura sejam rigorosos (Cordeiro et al., 2022).

 Já a implantação vegetativa é recomendada quando há escassez de sementes, germinação 
incerta, necessidade de cobertura rápida ou quando se busca maior uniformidade inicial do estande. 
Em estudo de caso com Cratylia argentea, o transplante de mudas apresentou maior sobrevivência 
do que a semeadura direta, mas aumentou custos e demanda de mão de obra, o que limita sua adoção 
em grandes áreas e exige análise econômica cuidadosa (Aquino et al., 2020).
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Os Cynodons spp. em específico se diferenciam em velocidade de estabelecimento e produ-
ção no primeiro ano, sugerindo que o método pode ser vantajoso quando a urgência de cobertura e 
produtividade inicial justifica o investimento adicional e a logística envolvida (Malagutti, 2024). Para 
gramíneas nativas, a produção de mudas constitui alternativa relevante quando há limitações de se-
mentes e de informações de germinação, embora o desempenho dependa de procedimentos de viveiro 
e da etapa de transferência ao campo (Oliveira et al., 2020).

 Em síntese, a seleção do método deve ser guiada por critérios mensuráveis do local, do sis-
tema e da capacidade operacional, considerando urgência de cobertura e produção, risco de erosão, 
disponibilidade de equipamentos, pressão de invasoras, janela hídrica e confiabilidade do material 
propagativo. A literatura converge para um trade-off central entre velocidade e biomassa inicial ver-
sus conservação do solo: preparo convencional e métodos vegetativos tendem a acelerar cobertura 
e produção, mas aumentam perturbação e exigem maior controle de erosão; plantio direto preserva 
cobertura e estrutura, mas pode atrasar o estabelecimento e reduzir a produção no primeiro ano em 
determinados contextos (Malagutti, 2024).

Além disso, a biologia da semente define profundidade e técnica de deposição, e evidências 
para Urochloa ruziziensis reforçam a necessidade de controle estrito de profundidade como variável 
determinante de emergência (Arruda et al., 2023). Em restauração e em áreas sob risco elevado de 
reinvasão, o método deve ser integrado a um plano explícito de controle de invasoras, pois a reinfesta-
ção por gramíneas exóticas invasoras é apontada como ameaça crítica ao sucesso do estabelecimento 
e à persistência do sistema, elevando o custo e reduzindo a estabilidade quando não é enfrentada 
desde o início (Wiederhecker et al., 2024).

2.6 MANEJO INICIAL PÓS-IMPLANTAÇÃO ATÉ O PRIMEIRO PASTEJO
 O manejo inicial deve proteger o capital de estabelecimento e consolidar o banco de perfilhos, 

o fechamento do dossel e a redução de falhas, pois é nesse período que se define a trajetória de persis-
tência do sistema. A condução adequada demanda monitoramento do estande, correções localizadas, 
controle precoce de invasoras e ajuste de lotação em função do estágio de consolidação da pastagem.

Sistemas submetidos a pastejo precoce ou intensidade excessiva tendem a sofrer desfolha 
prematura, com redução do recrutamento de perfilhos, aumento de falhas e abertura de espaço para 
invasoras, comprometendo o desempenho no curto prazo e a estabilidade no médio prazo. Por isso, a 
literatura reforça que o regime de pastejo e a compatibilização com consórcios são determinantes para 
a persistência, especialmente quando leguminosas compõem o sistema e demandam manejo cuidado-
so para se manterem competitivas (Boddey et al., 2020; Valani et al., 2021).

Em ambientes vulneráveis à reinvasão, a pressão de propágulos e o estabelecimento de gramí-
neas invasoras podem comprometer a implantação, exigindo controle planejado e acompanhamento 
mais intensivo nos primeiros meses, quando o sistema ainda não fechou o dossel e permanece mais 
suscetível a mudanças na composição botânica (Wiederhecker et al., 2024).

Quanto ao critério operacional para liberar o primeiro pastejo, os estudos citados não ofere-
cem limiares numéricos universais, replicáveis entre espécies e regiões, mas convergem para indica-
dores funcionais de robustez do estande.
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Assim, a entrada deve ocorrer apenas quando houver cobertura suficientemente contínua, 
plantas com boa ancoragem e perfilhamento ativo, além de baixa vulnerabilidade ao arrancamento e 
à desfolha severa. Atingidas essas condições, recomenda-se uma entrada conservadora, com remoção 
moderada, residual generoso e recuperação adequada, de modo a evitar que o pastejo inicial interrom-
pa a consolidação do estande e reinicie o ciclo de falhas e reinfestação.

Essa orientação é coerente com a ênfase de que o manejo inicial define a trajetória de persis-
tência e competitividade do sistema ao longo do tempo, principalmente em paisagens sob risco de 
reinvasão e em sistemas que buscam intensificação com estabilidade (Valani et al., 2021; Wiederhe-
cker et al., 2024; Boddey et al., 2020).

3 MANEJO DE PASTAGEM
3.1 TIPOS DE PASTEJO

O manejo do pastejo refere-se ao conjunto de estratégias utilizadas para regular a colheita das 
forrageiras pelos animais, estando diretamente relacionado à forma de alocação dos rebanhos nas 
áreas de pastagem. Esse manejo influencia a dinâmica de crescimento das plantas, a persistência do 
pasto e o desempenho animal. Entre os sistemas mais amplamente adotados destacam-se a lotação 
contínua, na qual os animais permanecem por períodos prolongados em uma mesma área, e o pastejo 
rotacionado, caracterizada pela alternância entre períodos de ocupação e descanso das parcelas (Lima 
et al., 2021).

A lotação contínua consiste na permanência dos animais na mesma área de pastagem por 
períodos prolongados, sem subdivisões, ao longo de todo o ciclo de pastejo. Esse sistema apresenta 
baixo custo de implantação e manejo, porém pode resultar em desuniformidade na desfolha das plan-
tas forrageiras e dificultar o controle da oferta de forragem e da estrutura do dossel. A taxa de lotação 
pode ser ajustada de forma fixa ou variável, sendo esta última modulada conforme a disponibilida-
de de forragem, geralmente mais elevada no período chuvoso em relação ao período seco. Quando 
adotada a carga animal fixa, torna-se necessário trabalhar com taxas mais conservadoras, definidas 
com base na capacidade de suporte da pastagem nos períodos de menor produção, uma vez que os 
processos de crescimento e consumo da forragem ocorrem simultaneamente em uma única unidade 
de pastejo, limitando a precisão das estimativas de produção e ingestão pelos animais (Costa, 2007; 
Braga et al., 2020).

A lotação rotativa, ou pastejo rotacionado, consiste em um sistema de manejo no qual a pasta-
gem é organizada em unidades menores, permitindo a movimentação controlada dos animais entre os 
piquetes, com alternância entre períodos de utilização e repouso das plantas forrageiras. Esse modelo 
de manejo favorece a padronização da desfolha, otimiza o uso da forragem disponível e estimula a 
rebrotação vegetal, refletindo em maior eficiência produtiva da pastagem. Além disso, a adoção desse 
sistema possibilita incrementos na taxa de lotação e na produção animal por área, ao mesmo tempo 
em que contribui para a manutenção da estrutura do solo, a redução da pressão parasitária e a estabili-
dade da composição botânica, fatores que impactam positivamente a persistência e a sustentabilidade 
do sistema de produção. No sistema de pastejo rotacionado, é comum a adoção de níveis mais ele-
vados de corretivos e fertilizantes, especialmente fontes nitrogenadas, com o objetivo de intensificar 
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o crescimento das plantas forrageiras e aumentar a produção de biomassa disponível para o pastejo 
(Andrade, 2008; Lima et al., 2021).

As principais diferenças estruturais e funcionais entre os sistemas de lotação contínua e rota-
cionada podem ser visualizadas na Figura 4, que sintetiza os efeitos de cada estratégia sobre o uso da 
forragem e o desempenho do sistema.

Figura 4. Características comparativas dos sistemas de pastejo contínuo e rotacionado.

Fonte: Elaboração própria, com base em Costa (2007), Andrade (2008), Braga et al. (2020), Lima et al. (2021) e Cintra 
et al. (2018).

Cintra et al. (2018) analisaram o desempenho produtivo de sistemas de pastejo utilizados na 
fase de recria de bovinos de corte e constataram maior eficiência do pastejo rotacionado quando com-
parado ao pastejo contínuo. De acordo com os resultados, o sistema rotacionado apresentou maior 
taxa de lotação, maior produção de arrobas por hectare e maior ganho médio diário, com valores de 
8,43 UA ha-1, 50,10 @ ha-1 e 0,665 kg animal-1 dia-1, respectivamente. Em contraste, no sistema de 
pastejo contínuo foram registrados 2,28 UA ha-1, 6,88 @ ha-1 e 0,325 kg animal-1 dia-1, evidenciando a 
superioridade produtiva do manejo rotacionado.

3.2 MANEJO DA ALTURA DE DOSSEL 
O manejo eficiente das pastagens pressupõe o equilíbrio entre a oferta de forragem destinada 

ao consumo animal e a manutenção da capacidade produtiva das plantas forrageiras. Esse equilíbrio 
é fundamental para atender às exigências nutricionais dos animais, promover adequado desempenho 
produtivo e, simultaneamente, assegurar a persistência do pasto por meio de rebrotação eficiente após 
o pastejo.

Nesse contexto, a mensuração da altura do dossel forrageiro destaca-se como uma ferramenta 
prática e amplamente utilizada no manejo das pastagens, uma vez que apresenta relação direta com a 
massa de forragem disponível. Esse indicador possibilita estimativas indiretas da oferta alimentar e 
facilita o monitoramento das condições do pasto em campo, devido à sua simplicidade operacional e 
fácil visualização (Genro et al., 2018).
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Além disso, a estrutura do dossel forrageiro exerce influência significativa sobre o comporta-
mento ingestivo dos bovinos. Trindade et al. (2012) demonstraram que atributos estruturais do pasto, 
como altura e massa de forragem, afetam diretamente o tempo de pastejo e a eficiência de busca por 
alimento, sendo, em determinados contextos, mais determinantes do que a própria oferta diária de 
forragem.

Resultados observados por Martins et al. (2015) evidenciam que o ganho médio diário dos 
bovinos está diretamente relacionado à altura de manejo da pastagem. Animais mantidos em pastos 
conduzidos a 10 cm apresentaram os menores ganhos de peso, enquanto o aumento da altura do dos-
sel proporcionou melhor desempenho individual, com valores variando de aproximadamente 0,813 a 
1,103 kg animal-1 dia-1 nas alturas de 20, 30 e 40 cm. Apesar do acréscimo na massa de forragem em 
pastagens mais altas, os ganhos de peso foram semelhantes entre essas alturas, indicando que, a partir 
de determinado patamar estrutural, a ingestão de nutrientes tende a se estabilizar. Desta forma a ma-
nutenção de faixas adequadas de altura e massa de forragem reduz o esforço de pastejo dos animais e 
contribui para maior eficiência produtiva.

As alturas de pré-pastejo e pós-pastejos varia entre as pastagens (Quadro 1) em função das 
particularidades morfofisiológicas de cada espécie forrageira, uma vez que diferenças no hábito de 
crescimento, na velocidade de rebrotação resultam em respostas distintas ao pastejo. Essas caracterís-
ticas determinam faixas específicas de altura mais adequadas para a utilização de cada forrageira, nas 
quais se maximiza a colheita de lâminas foliares e se preserva a persistência da pastagem. 

A altura do dossel exerce efeito direto sobre a disponibilidade de forragem, o comportamento 
ingestivo e o desempenho animal, constituindo um dos principais indicadores práticos de manejo das 
pastagens, como sintetizado na Figura 5.

Figura 5. Relação entre altura do dossel forrageiro, consumo e desempenho animal.

Fonte: Elaboração própria, com base em Genro et al. (2018), Trindade et al. (2012), Martins et al. (2015) e Costa e 
Queiroz (2017).
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Quadro 1. Altura do dossel de espécies forrageiras para manejo de pastejo rotacionado e contínuo.
Espécie forrageira (nome cien-

tífico)
Sistema de 

manejo
Altura de en-

trada (cm)
Altura de saí-

da (cm)
Altura média 

de pastejo 
(cm)

Urochloa brizantha cv. Xaraés Pastejo 
contínuo

— — 30

Urochloa brizantha cv. Piatã Pastejo 
contínuo

— — 30

Urochloa brizantha cv. Marandu Pastejo 
contínuo

— — 27,5

Urochloa brizantha cv. Paiaguás Pastejo 
contínuo

— — 27,5

Urochloa brizantha cv. Ipyporã Pastejo 
contínuo

— — 27,5

Urochloa decumbens Pastejo 
contínuo

— — 22,5

Urochloa humidicola cv. Tupi Pastejo 
contínuo

— — 15

Megathyrsus maximus cv. 
Mombaça

Pastejo 
rotacionado

85 45 —

Megathyrsus maximus cv. Zuri Pastejo 
rotacionado

80 40 —

Megathyrsus maximus cv. 
Tanzânia

Pastejo 
rotacionado

70 35 —

Megathyrsus maximus cv. 
Quênia

Pastejo 
rotacionado

65 35 —

Megathyrsus maximus cv. 
Massai

Pastejo 
rotacionado

55 30 —

Megathyrsus maximus cv. 
Tamani

Pastejo 
rotacionado

50 25 —

Fonte: Adaptado de Costa e Queiroz (2017).

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A análise integrada entre estabelecimento e manejo revela que a sustentabilidade da produ-

ção de ruminantes em regiões tropicais depende da sinergia entre o sistema solo-planta-animal. O 
diagnóstico preliminar, a correção da acidez e o aporte de nutrientes, somados à escolha criteriosa da 
forrageira, são pilares para a formação de pastagens resilientes. A execução sequencial dessas etapas 
minimiza riscos de falhas no estande e a pressão de plantas espontâneas, o que mitiga a degradação 
precoce e viabiliza a intensificação produtiva com menor pegada ambiental.

Complementarmente, o manejo do pastejo, pautado no controle da taxa de lotação e na estru-
tura do dossel, constitui o mecanismo central para equilibrar o desempenho animal e a conservação 
do ecossistema. Estratégias de pastejo rotacionado, desde que ajustadas com precisão, potencializam 
a eficiência de colheita e a produtividade por área quando comparadas ao pastejo contínuo. Assim, o 
uso de indicadores estruturais e metas mensuráveis consolida as pastagens bem manejadas como o 
eixo estratégico para a viabilidade técnica e econômica da pecuária tropical.
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 1 INTRODUÇÃO

As pastagens representam a base da alimentação dos rebanhos bovinos no Brasil, consolidan-
do-se como uma das formas mais econômicas de transformar energia solar, água e nutrientes do solo 
em carne e leite. Nesse contexto, as forrageiras não devem ser compreendidas apenas como cobertura 
vegetal, mas como culturas agrícolas estratégicas, cuja produção precisa ser planejada, monitorada e 
colhida de forma efi ciente pelos animais (Paulino et al., 2002; Dias-Filho et al., 2016).

A efi ciência produtiva de um sistema pecuário depende da relação entre produção de forra-
gem, valor nutritivo, taxa de lotação e desempenho animal. Quando essa relação é bem ajustada, 
reduz-se a dependência de alimentos concentrados e de insumos externos, melhorando a margem eco-
nômica da atividade. Por outro lado, falhas na escolha da espécie, na fertilidade do solo ou no manejo 
do pastejo comprometem a persistência da pastagem e aceleram processos de degradação (Amorim 
et al., 2017; Cruz et al., 2022).

Além da função alimentar, as gramíneas e leguminosas forrageiras exercem papel relevante 
na sustentabilidade dos sistemas de produção. O desenvolvimento radicular, a cobertura permanente 
do solo e a deposição contínua de resíduos vegetais favorecem a ciclagem de nutrientes, a infi ltração 
de água, a proteção contra erosão e o incremento de matéria orgânica no solo (Taboada et al., 2015).

A intensifi cação sustentável da pecuária, portanto, exige compreender que não existe uma 
forrageira ideal para todas as condições. A espécie ou cultivar mais adequada depende do clima, do 
solo, da categoria animal, do nível de investimento, da disponibilidade de mão de obra, da estratégia 
de suplementação e do objetivo produtivo da propriedade. Assim, a escolha da forrageira deve estar 
integrada ao sistema de produção, seja ele extensivo, semi-intensivo, intensivo a pasto, integrado, 
leiteiro, de corte ou voltado à produção de volumosos conservados (Rao et al., 2015; Euclides et al., 
2014).

Diante dessa diversidade de sistemas, a função das forrageiras deve ser compreendida de 
forma integrada, considerando sua relação com o solo, o manejo, a categoria animal, o nível de inten-
sifi cação e o objetivo produtivo da propriedade, conforme sintetizado na Figura 1.

CAPÍTULO 4
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Figura 1. Papel estratégico das forrageiras em diferentes sistemas de produção pecuária.

Fonte: Elaboração própria, com base em Paulino et al. (2002), Rao et al. (2015), Euclides et al. (2014) e Dias-Filho et 
al. (2016).

Dessa forma, este capítulo tem como objetivo discutir o papel das forrageiras em diferentes 
sistemas de produção pecuária, destacando suas principais aplicações, limitações de manejo, exigên-
cias técnicas e contribuições para a produtividade animal e a sustentabilidade dos sistemas.

2 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO EXTENSIVOS
O sistema extensivo pode ser definido como aquele em que a produção animal depende predo-

minantemente do pastejo direto, com baixa utilização de insumos externos, menor nível de controle 
sobre a oferta de alimento e maior dependência das condições naturais de solo e clima. Nesses siste-
mas, a pastagem é a principal fonte de nutrientes para bovinos, ovinos e caprinos, sendo comum o uso 
de grandes áreas e menores taxas de lotação em comparação aos modelos mais intensivos (Michalk 
et al., 2017).

No Brasil, esse tipo de sistema ainda tem grande importância econômica e territorial. Segundo 
o Censo Agropecuário 2017, as pastagens naturais ocuparam aproximadamente 46,8 milhões de hec-
tares, enquanto as pastagens plantadas representaram cerca de 112,2 milhões de hectares. Esse dado 
evidencia que, embora as pastagens cultivadas predominem no país, as áreas naturais e naturalizadas 
ainda exercem papel importante na produção pecuária, especialmente em regiões onde a introdução 
de espécies cultivadas é limitada por fatores edafoclimáticos ou econômicos (IBGE, 2019).

As espécies utilizadas em sistemas extensivos devem apresentar elevada adaptação ao am-
biente, persistência sob pastejo, tolerância a períodos de déficit hídrico e capacidade de produção 
mesmo em solos de menor fertilidade. Por isso, gramíneas naturalizadas, pastagens nativas e cultiva-
res mais rústicas de Urochloa spp. são frequentemente utilizadas, pois permitem manter a cobertura 
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do solo e sustentar o rebanho com menor dependência de adubação e suplementação (Muhammad et 
al., 2024; Dias-Filho et al., 2016).

A principal limitação produtiva desses sistemas está relacionada à sazonalidade da produção 
de forragem. Durante o período seco, ocorre redução na disponibilidade de massa verde, queda no 
teor de proteína bruta, aumento da fração fibrosa e menor digestibilidade da dieta, o que pode limitar 
o ganho de peso, a produção de leite e a eficiência reprodutiva dos animais (Villalba et al., 2016).

Outro ponto crítico é a baixa reposição de nutrientes no solo. Em áreas de Cerrado, por exem-
plo, a fertilidade natural reduzida e o uso limitado de corretivos e fertilizantes restringem a capacida-
de produtiva das pastagens, impactando diretamente a taxa de lotação e a produtividade por hectare. 
Quando a lotação animal permanece acima da capacidade de suporte, a degradação tende a avançar, 
com redução do vigor das plantas, exposição do solo, compactação, erosão e aumento de plantas in-
desejáveis (Martha Júnior; Vilela, 2002; Cruz et al., 2022).

Assim, o manejo em sistemas extensivos deve priorizar o equilíbrio entre oferta de forragem e 
número de animais. Estratégias como ajuste da taxa de lotação, diferimento de áreas para uso na seca, 
divisão de pastagens, controle do sobrepastoreio, recuperação de áreas degradadas e escolha de espé-
cies adaptadas são fundamentais para melhorar a estabilidade produtiva e reduzir perdas ambientais 
(Taboada et al., 2015; Michalk et al., 2017).

3 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS SEMI-INTENSIVOS
Os sistemas semi-intensivos representam um nível intermediário de intensificação, no qual o 

pasto continua sendo a base da alimentação, mas passa a ser associado a práticas de manejo mais con-
troladas, como divisão de piquetes, ajuste de carga animal, adubação de manutenção, suplementação 
estratégica e planejamento alimentar para períodos críticos. Dessa forma, busca-se elevar a produtivi-
dade sem alcançar o grau de dependência de insumos observado nos sistemas intensivos (Rao et al., 
2015; Dubeux Júnior et al., 2024).

A maior capacidade de adaptação desses sistemas às variações climáticas não ocorre pela 
forrageira isoladamente, mas pela combinação de ferramentas de manejo. A propriedade pode ajustar 
a lotação conforme a oferta de pasto, utilizar suplementação proteica ou proteico-energética na seca, 
reservar áreas diferidas, produzir volumoso conservado e utilizar adubação de forma estratégica. Essa 
flexibilidade reduz o risco de queda acentuada no desempenho animal em períodos de menor cresci-
mento das plantas forrageiras (Reis et al., 2009; Silva et al., 2009a).

Em regiões tropicais, gramíneas do gênero Urochloa são amplamente utilizadas em sistemas 
semi-intensivos por apresentarem boa adaptação, facilidade de manejo e resposta à melhoria da fer-
tilidade do solo. Cultivares de Megathyrsus maximus também podem ser utilizadas quando há maior 
controle do pastejo e melhor disponibilidade de nutrientes, pois apresentam maior potencial produ-
tivo, porém exigem manejo mais criterioso da altura de entrada e saída dos animais (Euclides et al., 
2014; Gomide et al., 2016).
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A consorciação com leguminosas deve ser entendida como uma possibilidade dentro dos sis-
temas semi-intensivos, e não como sua base obrigatória. Quando bem estabelecidas, as leguminosas 
contribuem para elevar o teor de proteína da dieta, melhorar a ciclagem de nutrientes e reduzir parte 
da dependência de fertilizantes nitrogenados. Entretanto, sua adoção exige escolha adequada da espé-
cie, inoculação eficiente, manejo da competição com a gramínea e controle da persistência no pasto 
(Lüscher et al., 2014; Rochon et al., 2004).

Resultados de pesquisa reforçam esse potencial. Rezende et al. (2022), avaliando capim-paia-
guás em cultivo solteiro e consorciado com feijão-guandu, observaram que, na ausência de adubação 
nitrogenada em cobertura, a extração de nitrogênio (N) pelo capim passou de 199 kg ha⁻¹ no cultivo 
solteiro para 257 kg ha⁻¹ no consórcio, incremento aproximado de 29%. Esse resultado demonstra 
que o uso de leguminosas pode contribuir para o fornecimento de N ao sistema, especialmente em 
situações de menor uso de adubação mineral.

O manejo do pastejo nesses sistemas deve buscar maior eficiência de colheita da forragem 
produzida. O uso de pastejo rotacionado ou alternado, quando bem planejado, permite controlar pe-
ríodos de ocupação e descanso, favorecendo a rebrota das plantas e a manutenção da estrutura do 
dossel. Entretanto, a intensificação parcial exige acompanhamento frequente, pois a melhoria da fer-
tilidade e o aumento da produção de massa só resultam em maior produtividade animal quando há 
ajuste da carga animal e suplementação compatível com a categoria do rebanho (Diehl et al., 2013; 
Silva et al., 2009b).

Do ponto de vista produtivo e econômico, os ganhos do sistema semi-intensivo dependem da 
combinação entre forrageira adequada, manejo do pastejo, correção do solo, adubação e suplementa-
ção. Portanto, não se trata apenas de substituir uma espécie por outra, mas de organizar o sistema para 
transformar maior produção de forragem em ganho de peso, produção de leite ou melhoria reproduti-
va, sem elevar os custos de forma desproporcional (Dubeux Júnior et al., 2024).

4 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS INTENSIVOS A PASTO
Os sistemas intensivos a pasto são caracterizados pela busca de maior produção animal por 

unidade de área, com uso mais criterioso da fertilidade do solo, adubação, manejo de altura, ajuste de 
lotação e monitoramento frequente do desempenho animal. Nesse modelo, a pastagem é tratada como 
uma cultura agrícola de alto rendimento, na qual os nutrientes exportados pela produção de carne ou 
leite precisam ser repostos para evitar perda de vigor e degradação do sistema (Macedo, 2004; Men-
des et al., 2022).

A intensificação exige forrageiras com maior potencial de acúmulo de matéria seca, boa ca-
pacidade de rebrota e elevado valor nutritivo. Cultivares de Megathyrsus maximus, como Mombaça, 
Tanzânia e Zuri, destacam-se em sistemas rotacionados por apresentarem alto teto produtivo e respos-
ta expressiva à adubação. Entretanto, por possuírem crescimento cespitoso e colmos mais robustos, 
exigem controle rigoroso da altura de entrada e saída para evitar acúmulo de material senescente e 
queda na qualidade da dieta (Gomide et al., 2016; Silva et al., 2009b).
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Dados de sistemas intensivos com capim-Mombaça evidenciam esse potencial. Em avaliação 
de cinco anos sob manejo intensivo, observou-se ganho médio diário de 0,782 kg animal dia, taxa de 
lotação média de 7,1 UA ha ano e produtividade média de 2.150,4 kg de peso vivo ha ano (Aguiar et 
al., 2005). Em outro levantamento técnico, pastagens de capim-Mombaça e Tanzânia manejadas sob 
pastejo rotacionado apresentaram lotação entre 4,5 e 5,5 novilhos ha e ganhos diários variando de 625 
a 732 g animal dia, dependendo do nível de adubação utilizado (Gomide et al., 2016).

As gramíneas do gênero Cynodon, como Tifton 85 e Jiggs, também são importantes em sis-
temas intensivos, principalmente na pecuária de leite, na produção de feno e na terminação de cate-
gorias mais exigentes. Seu crescimento estolonífero e rizomatoso favorece cobertura densa do solo, 
resistência ao pisoteio e boa relação folha/colmo, características desejáveis em áreas de uso frequente 
e maior pressão de pastejo (Silva et al., 2016; Moreira et al., 2015).

As espécies do gênero Urochloa, embora geralmente mais rústicas que Megathyrsus maxi-
mus, também podem compor sistemas intensivos quando associadas à correção do solo, adubação e 
manejo rotacionado. Cultivares como Marandu, Piatã, Paiaguás e híbridos como Ipyporã podem sus-
tentar bons níveis de desempenho quando a oferta de forragem, a estrutura do dossel e a carga animal 
são adequadamente ajustadas. Euclides et al. (2018), em pastos de Ipyporã e Marandu sob lotação 
rotativa, observaram que diferenças na composição morfológica e no valor nutritivo podem alterar o 
ganho individual e a taxa de lotação, resultando em desempenho por área semelhante entre cultivares.

O manejo da altura do dossel é uma das ferramentas mais práticas para definir o momento de 
entrada e saída dos animais. Em gramíneas tropicais manejadas sob lotação rotativa, metas baseadas 
em altura e interceptação luminosa próxima de 95% permitem melhor equilíbrio entre acúmulo de 
forragem, proporção de folhas, rebrota e eficiência de colheita (Silva et al., 2009b; Barbosa et al., 
2011).

A adubação nitrogenada atua como aceleradora do crescimento das pastagens intensivas, es-
timulando aparecimento de folhas, alongamento foliar e perfilhamento. Entretanto, doses elevadas, 
como 200 a 400 kg há ano de N, somente apresentam boa resposta técnica e econômica quando existe 
ajuste dinâmico da lotação para colher a forragem adicional produzida. Caso contrário, pode ocorrer 
acúmulo excessivo de material, queda na qualidade estrutural do pasto e aumento do custo sem retor-
no produtivo proporcional (Rodrigues et al., 2019; Moreira et al., 2015).

Além do N, a correção da acidez e a reposição de fósforo (P), potássio (K), enxofre (S) e 
micronutrientes são essenciais para manter o sistema radicular ativo, favorecer a persistência da pas-
tagem e reduzir riscos de degradação. Assim, sistemas intensivos exigem análise de solo periódica, 
planejamento de compras de insumos, aplicação em momentos adequados e acompanhamento técni-
co constante (Macedo, 2004; Santos, 2010).

Nos sistemas intensivos a pasto, a produtividade depende da organização sequencial das prá-
ticas de manejo, iniciando pelo diagnóstico da fertilidade do solo e avançando para a correção, adu-
bação, controle da altura do dossel, ajuste da lotação animal e monitoramento do desempenho produ-
tivo. Essa lógica operacional está representada na Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de manejo de pastagens intensivas com base na altura do dossel e ajuste da lotação animal.

Fonte: Elaboração própria, com base em Macedo (2004), Silva et al. (2009b), Barbosa et al. (2011), Gomide et al. 
(2016) e Mendes et al. (2022).

A principal limitação desses sistemas é que pequenos erros de manejo podem gerar grandes 
perdas. Superlotação, atraso na retirada dos animais, adubação mal planejada, compactação do solo 
e ausência de controle financeiro podem comprometer tanto a produtividade quanto a rentabilidade. 
Por isso, a intensificação a pasto deve ser acompanhada por indicadores técnicos e econômicos, como 
taxa de lotação, ganho por área, produção de leite por hectare, custo operacional e margem bruta. 

A comparação entre os sistemas extensivo, semi-intensivo e intensivo a pasto permite obser-
var que o aumento da produtividade por área está associado ao maior uso de insumos, ao controle 
mais rigoroso do pastejo, ao ajuste frequente da lotação e ao monitoramento técnico e econômico do 
sistema, como apresentado na Figura 3.

Figura 3. Gradiente de intensificação no uso de forrageiras em sistemas pecuários a pasto.

Fonte: Elaboração própria, com base em Rao et al. (2015), Dias-Filho et al. (2016), Michalk et al. (2017) e Dubeux Jú-
nior et al. (2024).
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5 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE CONFINAMENTO E SEMICONFINAMENTO
Nos sistemas de confinamento e semiconfinamento, as forrageiras assumem papel estratégico 

principalmente como fonte de volumoso, contribuindo para regularidade de oferta alimentar, manu-
tenção da saúde ruminal e maior controle da dieta. Diferentemente dos sistemas exclusivamente a 
pasto, nesses modelos parte ou toda a dieta é fornecida no cocho, permitindo maior previsibilidade 
do consumo de matéria seca e do desempenho animal (Gomes et al., 2015; Medeiros; Gomes; Bun-
genstab, 2015).

No confinamento, os animais recebem a dieta integralmente no cocho, geralmente composta 
por volumosos conservados, concentrados energéticos, fontes proteicas, minerais e aditivos. Já no se-
miconfinamento, os animais permanecem parte do tempo em pastagens e recebem suplementação no 
cocho, utilizando o pasto como fonte complementar de fibra e como ferramenta de ajuste da lotação. 
Quando o concentrado é fornecido em maiores proporções, especialmente entre 1,0% e 2,0% do peso 
corporal, a estratégia se aproxima da Terminação Intensiva a Pasto (TIP), na qual a forragem passa a 
ter maior função de fibra efetiva e suporte de consumo (Gomes et al., 2010; Silva et al., 2009a).

Entre as formas de conservação de forragens, a silagem é a mais utilizada em sistemas de 
maior escala, sobretudo pela possibilidade de armazenar grande volume de alimento com boa esta-
bilidade e densidade energética. O feno e a silagem pré-secada também são alternativas importantes, 
mas exigem maior atenção à espécie utilizada, ao estádio de colheita, ao teor de matéria seca e à jane-
la climática disponível para desidratação (Moraes; Ramos, 1998; Retore et al., 2021).

O milho é uma das principais espécies utilizadas para silagem, em razão do elevado valor 
energético, boa produção de grãos, fermentação favorável e alta aceitabilidade pelos animais. O sor-
go, por sua vez, representa alternativa relevante em regiões com maior risco de déficit hídrico, pois 
apresenta maior tolerância à seca e pode manter boa produtividade em condições menos favoráveis 
de disponibilidade de água (Almeida Filho et al., 1999; Pedreira et al., 2003).

Gramíneas tropicais, como Megathyrsus maximus, Urochloa spp. e capim-elefante, também 
podem ser utilizadas para produção de volumosos conservados, especialmente em propriedades que 
já possuem áreas de pastagens produtivas ou que desejam reduzir a dependência de culturas granífe-
ras. Entretanto, não se deve generalizar o uso dessas espécies para feno ou pré-secado, pois a aptidão 
depende da cultivar, da espessura do colmo, da relação folha/colmo, da velocidade de desidratação e 
do valor nutritivo no momento do corte (Carvalho et al., 2006; Retore et al., 2021).

Para fenação, espécies do gênero Cynodon, como Tifton 85 e Jiggs, são mais indicadas devido 
aos colmos finos, boa relação folha/colmo e maior facilidade de perda de água. Já cultivares de Me-
gathyrsus maximus, como Mombaça, tendem a apresentar maior dificuldade para fenação em razão 
dos colmos mais grossos e suculentos, sendo mais adequadas ao pastejo intensivo ou, em algumas 
situações, à ensilagem (Gomide et al., 2016; Carvalho et al., 2018).

No Centro-Oeste, a produção de silagem pré-secada com gramíneas tropicais é uma alterna-
tiva possível, mas deve ser planejada com cuidado. Retore et al. (2021), em estudo conduzido em 
Dourados, MS, avaliaram silagem pré-secada e feno de BRS Tamani consorciado com leguminosas e 
destacaram a necessidade de pré-secagem para atingir teores entre 40% e 60% de matéria seca, faixa 
considerada adequada para a ensilagem pré-secada. Esse resultado reforça que o uso de pré-secado 
em condições tropicais exige controle do teor de matéria seca, trituração ou emurchecimento eficiente 
e colheita em estádio vegetativo adequado.
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O capim-elefante BRS Capiaçu tem se destacado como alternativa de alto potencial produtivo 
para silagem de baixo custo. Contudo, por apresentar elevado teor de umidade no momento ideal de 
corte, exige cuidados como murchamento prévio, uso de aditivos absorventes ou associação com 
ingredientes secos, a fim de reduzir perdas por efluentes e melhorar o padrão fermentativo (Antunes 
Primo et al., 2021).

Portanto, em confinamento e semiconfinamento, a escolha da forrageira deve considerar não 
apenas a produtividade por hectare, mas também o tipo de volumoso desejado, o maquinário dispo-
nível, a capacidade de armazenamento, o custo de produção, o teor de matéria seca, a digestibilidade 
da fibra e a compatibilidade com a dieta final dos animais.

Assim, a escolha do volumoso conservado deve ser orientada por critérios técnicos que envol-
vem a espécie forrageira, o teor de matéria seca, o estádio de colheita, a facilidade de conservação, 
a estrutura de armazenamento, o maquinário disponível e a finalidade da dieta. Esses critérios estão 
organizados na Figura 4.

Figura 4. Critérios para escolha de forrageiras destinadas à produção de volumosos conservados.

Fonte: Elaboração própria, com base em Moraes e Ramos (1998), Carvalho et al. (2006), Gomes et al. (2015), Retore et 
al. (2021) e Antunes Primo et al. (2021).

6 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO
Com o passar dos anos tem aumentado a demanda por sistemas de produção que considerem o 

bem-estar animal. Os sistemas integrados de produção têm ganhado destaque por promoverem maior 
eficiência no uso da terra, diversificação da produção, sustentabilidade ambiental e rotações de cultu-
ra. Nesses sistemas, as forrageiras exercem papel central na integração entre agricultura, pecuária e 
em alguns casos, mostrando resultados satisfatórios, na produção de biomassa (Santos et al., 2009).

Na integração, as forrageiras tropicais são utilizadas em sucessão ou em consórcio com cul-
turas agrícolas para otimizar o uso da área ociosa entre cultivos de grãos. Essa estratégia aumenta a 
produção de matéria seca e contribui para a ciclagem de nutrientes e a melhoria da estrutura do solo, 
servindo como cobertura do solo posteriormente após a colheita dos grãos ou a cultura especifica para 
evitar erosões (Kichel et al., 2014).
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Forrageiras recomendadas para Integração Lavoura Pecuária (ILP) incluem espécies dos gê-
neros Urochloa (como U. brizantha cvs. Marandu, Piatã, Paiaguás) e Megathyrsus maximus, que têm 
boa adaptabilidade e não competem excessivamente com as culturas agrícolas durante as fases de 
estabelecimento (Paciullo; Gomide, 2016).

A utilização de braquiárias (principalmente Urochloa brizantha e U. ruziziensis) após a cultu-
ra da soja permite a manutenção da cobertura do solo e a produção de forragem de alta qualidade no 
período seco (Vilela et al., 2011). Este sistema otimiza o ciclo do N, pois a decomposição da palhada 
da forrageira libera nutrientes para a cultura subsequente (Macedo, 2009).

O manejo da ILP exige o equilíbrio entre o consumo animal e o aporte de palhada necessário 
para o sistema plantio direto (SPD). A manutenção de um resíduo forrageiro de 2.500 a 3.000 kg ha 
de MS é fundamental para proteger o solo contra a erosão e manter a temperatura superficial estável. 
A decomposição controlada do sistema radicular das gramíneas em profundidade cria bioporos que 
favorecem a infiltração de água e o desenvolvimento radicular da soja ou milho em sucessão (Mace-
do, 2009; Vilela et al., 2011).

A Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) amplia os benefícios da ILP ao incorporar o 
componente arbóreo, promovendo maior sustentabilidade ambiental, Além de fornecer alimento aos 
animais, as pastagens exercem papel importante na sustentabilidade, enquanto o componente arbóreo 
contribui diretamente no conforto térmico, melhoria do bem-estar animal e maior eficiência produ-
tiva, fazendo com que a produção seja intensiva e de forma diversificada na mesma área (Duarte, 
2018).

O componente florestal, geralmente Eucalyptus spp., altera a incidência de radiação fotossin-
teticamente ativa (RFA), exigindo forrageiras tolerantes ao sombreamento moderado, como o Ca-
pim-Piatã ou o Capim-Massai (Paciullo et al., 2011). O balanço entre a densidade de árvores e a 
produtividade da forragem é o principal desafio técnico (Balbino et al., 2012).

A presença de árvores influencia a composição química da forragem, muitas vezes aumentan-
do o teor de proteína bruta (PB)devido ao menor alongamento celular sob sombra (Almeida et al., 
2019). Além dos efeitos sobre a qualidade da pastagem, esse sistema também apresenta vantagens 
econômicas, ao diversificar a renda da propriedade por meio da produção de madeira e da possibilida-
de de geração de créditos de carbono. Outro benefício importante é a redução do estresse térmico dos 
bovinos, favorecendo o bem-estar animal. Nesse contexto, o planejamento adequado do espaçamento 
entre as árvores é fundamental, especialmente para garantir o tráfego de máquinas agrícolas durante a 
fase de lavoura. Adicionalmente, o sombreamento pode reduzir a temperatura ambiente em cerca de 3 
°C a 5 °C, promovendo maior conforto térmico e, consequentemente, melhorando o tempo de pastejo 
e a eficiência de ruminação (Alves; Karvatte Junior, 2019).

Contudo, a competição por água e nutrientes entre o componente florestal e a pastagem deve 
ser gerida através do desbaste e da orientação dos renques (preferencialmente Leste-Oeste). A presen-
ça de árvores do gênero Eucalyptus pode reduzir a produção de biomassa forrageira em 20% a 40% 
próximo à linha de plantio, mas compensa através da produção de madeira e sequestro de carbono 
(Balbino et al., 2012). O sistema é reconhecido como uma das principais ferramentas para a Pecuária 
de Baixo Carbono (ABC), mitigando as emissões entéricas de metano (Bungenstab et al., 2019).
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Os sistemas integrados proporcionam ganhos expressivos em produtividade por área, diluição 
de custos e diversificação de renda, maior diluição de custos fixos. Economicamente, a verticalização 
da produção permite que o produtor mitigue riscos de mercado ao não depender de uma única com-
modity. Do ponto de vista ambiental, promovem maior ciclagem de nutrientes, redução da degrada-
ção das pastagens e mitigação de impactos associados à emissão de gases de efeito estufa, reforçando 
sua importância para a sustentabilidade da pecuária moderna (Almeida et al., 2010).

Nos sistemas integrados, as forrageiras exercem múltiplas funções, atuando simultaneamen-
te na produção de alimento para os animais, na formação de palhada, na ciclagem de nutrientes, na 
proteção do solo e na melhoria da eficiência de uso da terra. No caso da ILPF, o componente arbóreo 
amplia esses benefícios ao contribuir para o conforto térmico, a diversificação de renda e a sustenta-
bilidade ambiental, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Papel das forrageiras na integração lavoura-pecuária e lavoura-pecuária-floresta.

Fonte: Elaboração própria, com base em Macedo (2009), Vilela et al. (2011), Balbino et al. (2012), Kichel et al. (2014), 
Bungenstab et al. (2019) e Almeida et al. (2019).

7 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE LEITE
A pecuária leiteira apresenta elevada exigência nutricional, especialmente em sistemas de mé-

dia e alta produção, o que torna o manejo das forrageiras um fator determinante para o desempenho 
produtivo e econômico da atividade. Nesse contexto, a produção de volumosos de alto valor nutritivo 
contribui para reduzir a necessidade de elevada inclusão de concentrados na dieta, diminuindo os 
custos de alimentação. Além disso, forragens de melhor qualidade favorecem a ruminação e a produ-
ção de ácidos graxos no rúmen, refletindo positivamente no teor de gordura do leite (Coutinho et al., 
2015).

Animais em lactação demandam dietas com alta densidade energética e adequado equilíbrio 
entre proteína, fibra e minerais. As forrageiras devem apresentar elevada qualidade nutricional e boa 
digestibilidade, garantindo ingestão adequada de matéria seca e sustentando altos níveis de produção 
de leite (Paciullo; Gomide, 2016).
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Vacas de alta produção leiteira apresentam exigência metabólica elevada, o que requer vo-
lumosos com maior taxa de passagem ruminal e menor teor de frações fibrosas indigestíveis. Nesse 
sentido, a fibra em detergente neutro (FDN), especialmente sua fração indigestível, constitui impor-
tante fator limitante, pois ocupa espaço no rúmen por longos períodos sem fornecer energia. O balan-
ço entre a energia metabolizável e a proteína degradável no rúmen (PDR) é crítico para a síntese de 
proteína microbiana (NRC, 2001). Forrageiras com alta digestibilidade da matéria seca (DMS) são 
essenciais para evitar o enchimento ruminal precoce, que limita o consumo de matéria seca (Oliveira 
et al., 2011).

Gramíneas tropicais bem manejadas podem atingir teores de 15% a 18% de PB, mas a qua-
lidade dessa proteína diminui drasticamente com o avançar da idade da planta devido à lignificação 
(Reis et al., 2012). O controle da relação energia: proteína na forragem é o que determina a eficiência 
do N e a redução da excreção de ureia no meio ambiente (Berchielli et al., 2012).

O pastejo rotacionado, associado à suplementação estratégica, é amplamente utilizado para 
manter a qualidade da forragem e reduzir variações na oferta alimentar, mas exige uma série de 
manejos rigoroso que feitos de forma incorreta podem comprometer o planejamento e o ciclo, como 
controle de altura e saída de capim, adubação de manutenção e cobertura, ajuste de carga animal, 
suplementação correta (Steinwandter et al., 2009).

O manejo para leite exige precisão no resíduo de pastejo para garantir a rebrota rápida e a 
ingestão apenas da fração foliar, que detém a maior densidade de nutrientes. O uso de pré-pastejo e 
pós-pastejo com base na altura da planta, visando interceptação luminosa próxima de 95%, é uma 
ferramenta prática para ajustar o momento de entrada e saída dos animais em gramíneas tropicais 
manejadas sob lotação rotativa (Silva et al., 2009b; Barbosa et al., 2011). Quando o pasto ultrapassa 
esse ponto ocorre o sombreamento basal das folhas causando a morte das folhas inferiores e alonga-
mento do caule reduzindo valor nutricional. A irrigação, associada ao manejo adequado da adubação 
e, quando tecnicamente viável, à fertirrigação, pode contribuir para reduzir a estacionalidade da pro-
dução de forragem e estabilizar a oferta de pasto em sistemas intensivos de produção de leite (Alencar 
et al., 2009).

A adoção do pastejo de ponta (top-grazing), em que as vacas em lactação têm acesso inicial 
ao piquete, favorece a seleção de uma dieta de maior qualidade e valor nutritivo (Botrel et al., 1999). 
Além disso, o manejo da fertilidade do solo, com atenção especial ao N e K é essencial para repor os 
nutrientes exportados pelo sistema, especialmente por meio da produção de leite. Nesse contexto, o 
monitoramento do N ureico no leite (NUL) constitui uma ferramenta importante para o ajuste da rela-
ção entre forragem e concentrado na dieta, contribuindo para maior eficiência nutricional e produtiva. 

A aplicação de até 400 kg de N ha-1 ano-1 pode sustentar taxas de lotação extremamente ele-
vadas, transformando a fazenda em uma verdadeira “fábrica de massa verde” (Santos et al., 2016). 
Nesse contexto, o monitoramento da fertilidade do solo deve ser contínuo, uma vez que a intensa 
exportação de nutrientes, tanto via produção de leite quanto pela remoção de forragem, pode levar ao 
rápido esgotamento das reservas minerais do sistema (Carvalho et al., 2017). 

Entre as forrageiras tropicais mais utilizadas no sistema de produção de leite, destacam-se 
cultivares do gênero Megathyrsus, como Mombaça, Tanzânia e Zuri, além de espécies de Urochloa 
spp., devido ao elevado potencial produtivo, boa produção de matéria seca e alta digestibilidade. 
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Essas espécies, quando bem manejadas, permitem sustentar altas produções de leite com eficiência 
econômica (Euclides et al., 2014).

O gênero Cynodon (Tifton 85) é altamente valorizado em sistemas leiteiros pela sua excepcio-
nal digestibilidade e resposta à adubação intensiva (Moreira et al., 2015; Silva et al., 2016; Sanches 
et al., 2016). Em regiões de clima subtropical ou em áreas de maior altitude, forrageiras de inverno, 
como aveia, azevém, ervilhacas e trevos, podem ser utilizadas para complementar a produção das 
gramíneas tropicais, reduzindo o vazio forrageiro e ampliando a oferta de alimento de melhor valor 
nutritivo no período frio (Fontaneli et al., 2012).

8 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE CARNE
Na criação de bovinos de corte, as forrageiras constituem a principal base alimentar dos ani-

mais, especialmente em sistemas a pasto, sendo determinantes para o ganho de peso, eficiência pro-
dutiva, tempo de acabamento do animal, com menor custo de produção (Paulino et al., 2002).

A pecuária de corte brasileira sustenta-se predominantemente no gênero Urochloa, com des-
taque para a U. brizantha cv. Marandu. Esta espécie revolucionou o setor pela sua adaptação a solos 
ácidos e resistência à cigarrinha-das-pastagens, solo de baixa fertilidade. Em áreas de solo mais fértil 
ou manejo intensivo, os cultivares de Megathyrsus maximus proporcionam ganhos de peso por área 
significativamente superior, em sistemas que visam o abate de animais precoces (Dias-Filho, 2014).

A base genética das forrageiras constitui um dos primeiros requisitos para que o potencial 
produtivo dos bovinos de corte seja efetivamente expresso, uma vez que os animais selecionam pre-
ferencialmente lâminas foliares verdes, de maior digestibilidade ruminal (Dias-Filho, 2016). Nesse 
sentido, a diversificação de cultivares, com a inclusão de Urochloa humidicola em áreas mal drena-
das, e o uso de híbridos como Convert e Camello representam estratégias relevantes para ampliar a 
adaptação das pastagens, elevar o valor nutritivo e conferir maior tolerância a estresses bióticos e 
abióticos, incluindo pragas e condições edafoclimáticas limitantes (Euclides et al., 2018; Rocha et al., 
2023). Assim, a composição da base forrageira assume papel central tanto na segurança biológica dos 
sistemas de produção quanto na competitividade do “boi verde” brasileiro no mercado internacional.

A escolha das forrageiras deve considerar a categoria animal, como cria, recria ou terminação. 
Animais jovens e em crescimento demandam forragens de maior qualidade nutricional, enquanto ca-
tegorias de menor exigência pode ser alocadas em pastagens de menor valor nutritivo, desde que bem 
manejadas (Paulino et al., 2002; Reis et al., 2009).

Animais em fase de recria e terminação exigem pastagens de melhor qualidade para garantir 
deposição de carcaça e gordura. Vacas de cria, com menor exigência nutricional comparativa (exceto 
no pico de lactação), podem ser mantidas em pastagens de menor custo ou áreas de relevo acidentado 
(Reis et al., 2009). Bezerros desmamados (creep-feeding) necessitam de acesso a forragens ricas em 
proteína para evitar o “estresse da desmama”.

A categoria animal determina a pressão de pastejo no sistema, uma vez que animais em ter-
minação demandam forragem de melhor qualidade e, portanto, maior seletividade, enquanto vacas 
secas podem ser utilizadas no “repasse”, contribuindo para a limpeza do pasto. Além disso, a estru-
tura do dossel forrageiro, expressa pela densidade de perfilhos e pela relação folha: colmo, influencia 
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diretamente o tempo de pastejo, o consumo de forragem e a taxa de lotação. Nesse contexto, o ajuste 
da carga animal destaca-se como a principal ferramenta de gestão do pastejo pelo pecuarista (Sales 
et al., 2008). 

Bezerros em fase de crescimento apresentam trato digestório menos desenvolvido e maior 
exigência proteica, o que justifica o uso do creep grazing, estratégia que permite acesso exclusivo a 
pastagens de alta qualidade, como o Tifton 85. O manejo de fêmeas de reposição (novilhas) também 
é decisivo, pois atrasos no crescimento comprometem a idade à puberdade e podem reduzir a vida útil 
reprodutiva dos animais. Nesse contexto, a estratégia de alocação de pastos constitui uma das formas 
mais eficientes de direcionar a energia produzida na propriedade para as categorias de maior retorno 
econômico, favorecendo o aumento do lucro líquido (Santos et al., 2004). 

Estratégias como intensificação do pastejo, adubação nitrogenada e uso de suplementação 
estratégica permitem maximizar o ganho de peso e acelerar o acabamento dos animais. A integração 
entre manejo forrageiro e nutricional é fundamental para aumentar a eficiência e reduzir o tempo de 
abate e suplementação energética quando necessário para acelerar o ganho de peso e melhorar acaba-
mento de carcaça (Silva, 2008).

O diferimento de pastagens (vedação) é uma técnica comum para garantir estoque de forra-
gem para o período seco, embora com perda de qualidade nutricional. O uso de suplementação pro-
teica ou proteico-energética no pasto compensa a queda de proteína da forragem senescente (Silva et 
al., 2009a).

Estratégias como a terminação intensiva a pasto e o semiconfinamento utilizam suplementa-
ção concentrada para elevar o ganho de peso e reduzir o tempo de terminação, mantendo a forragem 
como fonte de fibra e suporte ao consumo. Assim, o planejamento forrageiro anual deve ser estrutu-
rado para minimizar perdas de peso no período seco e favorecer maior giro de capital na atividade 
(Gomes et al., 2015; Reis et al., 2009; Silva et al., 2009a).

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Nos últimos anos a forragicultura deixou de ser uma atividade extrativista para se tornar uma 

ciência de precisão. Os dados demonstram que a produtividade animal é um reflexo direto da eficiên-
cia na fotossíntese e na conversão da biomassa vegetal em proteína animal. A integração de sistemas 
(ILPF) e a conservação estratégica de forragens surgem não apenas como soluções econômicas, mas 
como imperativos ambientais para a sustentabilidade do agronegócio frente às mudanças climáticas, 
mostrando que não é necessário abertura de novas áreas, possível aumentar a produção nas mesmas 
áreas. Com Base nisso o domínio sobre o manejo do pastejo respeitando os limites fisiológicos de 
rebrota da planta e as exigências nutricionais das diferentes categorias pode ser uma ferramenta es-
sencial é o que separa sistemas lucrativos de sistemas em degradação. O futuro da produção de carne 
e leite reside na intensificação sustentável, onde o solo é tratado como um organismo vivo, a planta 
como uma colhedora de energia solar e o animal como o transformador final de valor, entretanto essa 
intensificação exige maior conhecimento técnico, planejamento e acompanhamento constante dos 
indicadores produtivos e ambientais.
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O pasto é a colheita mais barata da fazenda, e sua gestão científica é a base para a segurança 
alimentar e competitividade do agronegócio global é essencial para maximizar produtividade animal 
ao mesmo tempo em que minimiza impactos ambientais e custos de produção.
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 1 INTRODUÇÃO
A pecuária ocupa posição de destaque no cenário mundial, sendo conduzida predominante-

mente em sistemas extensivos de criação, sobretudo em regiões com clima tropical.
Diante deste contexto, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas pecuários dependem 

diretamente da capacidade do solo em fornecer condições adequadas ao desenvolvimento das forra-
geiras, que constituem a principal fonte de alimentação para os ruminantes. Nesse sentido, o manejo 
efi ciente da fertilidade do solo, de acordo com as exigências nutricionais das forrageiras, torna-se 
essencial para consolidar sistemas pecuários economicamente viáveis e ambientalmente sustentáveis 
(Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

O sistema de produção animal em pastagem deve ser compreendido a partir da relação direta 
entre solo, planta e animal, formando um sistema dinâmico e interdependente. O solo atua como 
suporte físico e reservatório de água e nutrientes; as plantas transformam nutrientes minerais em bio-
massa por meio de processos fi siológicos; e os animais, ao consumirem a forragem, contribuem para 
a ciclagem de nutrientes ao devolverem parte desses elementos ao solo pelas excretas. Alterações em 
qualquer um desses componentes comprometem diretamente os demais, tornando evidente a necessi-
dade de manejo integrado (Brady; Weil, 2013; Havlin et al., 2014).

Em regiões de clima tropical, a elevada acidez, a intensa lixiviação e a limitada disponibili-
dade de nutrientes constituem alguns dos principais fatores limitantes à produtividade de pastagens. 
Nessas condições, o crescimento radicular, a absorção de nutrientes e a persistência das forrageiras 
são prejudicados, refl etindo em baixa produção de biomassa e maior suscetibilidade dessas áreas à 
degradação. Dessa forma, a correção da acidez e a reposição de nutrientes tornam-se essenciais para 
garantir o desenvolvimento adequado e sustentável do sistema solo-planta-animal (Raij, 2011; Lopes; 
Guilherme, 2007).

A nutrição mineral de plantas forrageiras baseia-se na disponibilidade, na absorção e no apro-
veitamento metabólico de macro e micronutrientes, elementos essenciais ao adequado desempenho 
fi siológico vegetal. A manutenção do equilíbrio nutricional refl ete-se diretamente no vigor vegetativo, 
na produtividade de biomassa e no valor bromatológico da forragem. Contudo, em solos tropicais, a 
ocorrência de defi ciências nutricionais constitui um dos fatores mais limitantes à produção e, quando 
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negligenciada, compromete o teto produtivo das pastagens e a viabilidade econômica da pecuária 
(Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

A análise de solo atua, portanto, como alicerce para o diagnóstico da fertilidade e para o 
planejamento de estratégias de manejo. A partir da interpretação dos atributos químicos e físicos, 
torna-se viável identificar restrições, balizar a aplicação de insumos e otimizar o uso de corretivos e 
fertilizantes. Essa abordagem potencializa a eficiência produtiva e assegura uma exploração agrícola 
mais racional e conservacionista (Teixeira et al., 2017; Raij, 1991).

No âmbito das intervenções químicas, a calagem e a gessagem ocupam papel central na me-
lhoria das condições do solo em diferentes camadas. Enquanto a calagem eleva o pH, neutraliza o 
alumínio tóxico (Al³⁺) na camada superficial e fornece cálcio (Ca) e magnésio (Mg), a gessagem atua 
de forma complementar na camada subsuperficial, fornecendo cálcio e enxofre (S) e reduzindo os 
efeitos tóxicos do alumínio em profundidade.

A adubação é a principal prática para a reposição de nutrientes removidos pelas culturas ao 
longo dos ciclos produtivos. A reposição nutricional é indispensável para manter a produtividade, 
preservar a fertilidade do solo e sustentar os sistemas agrícolas ao longo do tempo (Cantarutti et al., 
2007).

A reposição de nutrientes pode ser feita com diferentes fontes, como fertilizantes minerais, 
adubos orgânicos e práticas complementares de manejo. A adubação mineral permite fornecimen-
to rápido e eficiente de nutrientes, em razão de sua elevada solubilidade e disponibilidade para as 
plantas; entretanto, seu uso deve considerar critérios como análise de solo e exigência nutricional 
da cultura, a fim de evitar desequilíbrios nutricionais e impactos ambientais (Cantarutti et al., 2007).

A utilização de adubação orgânica e de plantas de cobertura contribui para a reposição de 
nutrientes por meio da ciclagem no sistema de produção. Lima Filho et al. (2014) destacam que a 
adubação verde promove a incorporação de matéria orgânica ao solo, favorece a liberação gradual de 
nutrientes, melhora a estrutura do solo e aumenta a atividade biológica, fatores fundamentais para a 
manutenção da fertilidade.

Soares et al. (2024), avaliando a adubação nitrogenada com fertilizante organomineral em 
pastagem de Uroclhoa brizantha cv. Marandu, verificaram que o uso desse fertilizante proporcionou 
aumento na produção de matéria seca e melhoria em atributos relacionados à qualidade da forragem, 
embora com maior custo em relação a algumas fontes orgânicas.

Atualmente, a busca pela intensificação sustentável redefine o manejo de pastagens. O foco 
recai sobre a elevação da produtividade por unidade de área, reduzindo a necessidade de abertura de 
novas áreas produtivas. Essa transição exige manejo rigoroso da fertilidade do solo, planejamento 
forrageiro e adoção de sistemas produtivos mais integrados, capazes de conciliar ganho zootécnico, 
conservação dos recursos naturais e maior eficiência no uso do solo (Cordeiro et al., 2015).

Este capítulo aborda a relação entre fertilidade do solo e desempenho das plantas forrageiras, 
destacando os efeitos da correção da acidez e da adubação sobre a produtividade e a qualidade da 
forragem. São discutidos métodos de diagnóstico da fertilidade, com ênfase na análise de solo como 
ferramenta para o planejamento nutricional, além de práticas como calagem, gessagem e manejo in-
tegrado da adubação. A abordagem enfatiza o uso eficiente de nutrientes, a viabilidade econômica e a 
sustentabilidade ambiental dos sistemas pecuários baseados em pastagens.
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2 FERTILIDADE DO SOLO E SEUS EFEITOS NAS FORRAGEIRAS 
Os sistemas pecuários de ruminantes têm como base a produção de forrageiras, especialmente 

em regiões de clima tropical, como o Brasil, onde a alimentação desses animais depende predomi-
nantemente do aproveitamento direto das pastagens. Nesse contexto, o desempenho das plantas forra-
geiras está intimamente condicionado às propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, as quais 
determinam não apenas a quantidade de biomassa produzida, mas também a qualidade nutricional da 
forragem ofertada aos animais. Dessa forma, a compreensão dos princípios que regem a nutrição mi-
neral das forrageiras e sua relação com a fertilidade do solo constitui elemento central para o manejo 
sustentável das pastagens (Novais et al., 2007; Martha Júnior; Vilela; Sousa, 2007).

O funcionamento do sistema solo-planta-animal ocorre de maneira interdependente, de modo 
que modificações em qualquer um de seus componentes repercutem diretamente nos demais (Figura 
1). O solo desempenha a função de suporte físico e de reservatório de água e nutrientes, criando as 
condições necessárias para o crescimento vegetal. As forrageiras, por meio da fotossíntese, trans-
formam nutrientes minerais em matéria orgânica, disponibilizando energia e compostos essenciais à 
nutrição animal. Os animais, ao consumirem a forragem, devolvem parte dos nutrientes ao ambiente 
por meio das excretas, contribuindo para a ciclagem interna de elementos no sistema produtivo (Ara-
gão et al., 2012).

Figura 1. Ilustração simplificada da relação solo, planta e animal.

Fonte: Adaptado de Salman (2007).

Em ambientes com solos de baixa fertilidade natural, ou com elevada acidez e baixa disponi-
bilidade de nutrientes, a absorção pelas plantas torna-se limitada. Essa condição resulta em redução 
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da produção de matéria seca e empobrecimento do valor nutritivo da forragem, comprometendo o 
desempenho animal. Tal dinâmica evidencia a importância de estratégias integradas de manejo da 
fertilidade do solo para assegurar o equilíbrio e a eficiência do sistema solo-planta-animal (Araújo et 
al., 2012).

Os nutrientes exercem papéis específicos e indispensáveis nos processos fisiológicos das plan-
tas forrageiras. Entre os macronutrientes primários, destacam-se o nitrogênio (N), o fósforo (P) e o 
potássio (K), diretamente relacionados ao crescimento, à formação de tecidos e ao funcionamento 
metabólico das plantas. O N é componente essencial de proteínas, aminoácidos, enzimas e da cloro-
fila, sendo determinante para a atividade fotossintética e para o teor de proteína bruta da forragem. O 
P atua nos processos de transferência de energia, especialmente na forma de ATP, além de favorecer 
o desenvolvimento radicular e o perfilhamento. O K participa do controle osmótico, da regulação 
estomática e da resistência das plantas a estresses de origem biótica e abiótica (Malavolta, 2006).

A resposta produtiva das forrageiras depende do suprimento equilibrado dos nutrientes es-
senciais. Cada nutriente exerce funções fisiológicas específicas, que se refletem diretamente no cres-
cimento vegetativo, no desenvolvimento radicular, no perfilhamento, na tolerância a estresses e no 
valor nutritivo da forragem. A Figura 2 sintetiza as principais funções dos macronutrientes mais 
associados ao desempenho produtivo das pastagens.

Figura 2. Principais funções dos macronutrientes no crescimento, na persistência e no valor nutritivo de plantas forra-
geiras.

Fonte: Elaboração própria com base em Malavolta (2006), Marschner (2012), Havlin et al. (2014) e Taiz et al. (2017).

Os macronutrientes secundários, representados por Ca, Mg e S, também desempenham fun-
ções vitais. O Ca está associado à estabilidade das paredes e membranas celulares, bem como ao 
crescimento das raízes. O Mg constitui o átomo central da molécula de clorofila, enquanto o S integra 
a estrutura de aminoácidos sulfurados e proteínas (Malavolta, 1992; Marschner, 2012).

Além dos macronutrientes, os micronutrientes, embora requeridos em menores quantidades, 
também são essenciais ao metabolismo vegetal, pois atuam em processos enzimáticos, fotossintéticos 
e fisiológicos. Quando deficientes, podem limitar o crescimento das plantas e reduzir a produtividade 
das pastagens (Malavolta, 2006).
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A fertilidade do solo exerce influência decisiva tanto no estabelecimento inicial das forragei-
ras quanto na manutenção da produtividade das pastagens ao longo do tempo. Solos adequadamente 
nutridos favorecem o rápido crescimento radicular, o perfilhamento e a formação de cobertura vegetal 
densa, o que reduz a competição com plantas invasoras. Em contraste, áreas com solos empobrecidos 
ou mal corrigidos tendem a apresentar forrageiras menos vigorosas, aumentando a suscetibilidade à 
degradação das pastagens (Brady; Weil, 2013).

A persistência das pastagens está relacionada à capacidade das plantas em suportar o pastejo 
sem perda significativa de produtividade. Nesse contexto, a adubação de manutenção assume papel 
fundamental, uma vez que repõe os nutrientes exportados pela produção de forragem e contribui para 
preservar a fertilidade do solo ao longo do tempo. A ausência de práticas adequadas de reposição 
nutricional pode resultar em queda de produtividade, alteração da composição botânica e degradação 
progressiva do sistema produtivo (Cantarutti et al., 2007; Martha Júnior; Vilela; Sousa, 2007).

A eficiência no uso de nutrientes diz respeito à capacidade das plantas em absorver, transpor-
tar e transformar os nutrientes disponíveis no solo em biomassa vegetal. Essa eficiência é influenciada 
por características genéticas das espécies forrageiras, pelas condições edafoclimáticas e pelas práti-
cas de manejo do solo e da adubação. Forrageiras adaptadas a ambientes de baixa fertilidade podem 
apresentar maior eficiência nutricional, mas respondem de forma significativa à correção do solo e à 
adubação quando essas práticas são conduzidas de maneira equilibrada (Martha Júnior; Vilela; Sousa, 
2007).

A adoção de um manejo criterioso da fertilidade do solo, aliado à escolha adequada de espé-
cies forrageiras e à definição do sistema de pastejo, possibilita a maximização da produção forrageira 
e a minimização das perdas de nutrientes para o ambiente. Assim, o uso eficiente dos nutrientes não 
apenas eleva a produção de matéria seca e a qualidade da forragem, mas também contribui para a 
sustentabilidade econômica e ambiental dos sistemas de produção animal (Cantarutti et al., 2007; 
Martha Júnior; Vilela; Sousa, 2007).

Os princípios da nutrição de plantas forrageiras estão diretamente associados à fertilidade do 
solo e ao equilíbrio do sistema solo-planta-animal. A adequada oferta de nutrientes, a correção da 
acidez e o manejo eficiente da fertilidade constituem fatores determinantes para o estabelecimento, 
a longevidade e a produtividade das pastagens. Dessa maneira, práticas fundamentadas na nutrição 
mineral e no uso eficiente de corretivos e fertilizantes são indispensáveis para o desenvolvimento de 
sistemas pecuários mais produtivos e sustentáveis (Malavolta, 2006; Martha Júnior; Vilela; Sousa, 
2007).

3 DIAGNÓSTICOS DA FERTILIDADE: ANÁLISE DE SOLO COMO FERRAMENTA 
DE PRECISÃO

A avaliação da fertilidade do solo por meio de análises laboratoriais constitui um instrumento 
fundamental para o planejamento e a condução eficiente dos sistemas agropecuários, com destaque 
para áreas destinadas à produção de forragens. Nesses sistemas, o desempenho produtivo está inti-
mamente associado à capacidade do solo em suprir, de forma equilibrada, os nutrientes requeridos 
pelas plantas forrageiras. Assim, a compreensão dos atributos químicos, físicos e, quando pertinente, 
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biológicos do solo torna-se indispensável para embasar decisões técnicas consistentes e assertivas 
(Malavolta, 1992; Novais et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

A análise de solo viabiliza a identificação de restrições ou carências nutricionais, orienta a 
adoção de medidas corretivas adequadas e favorece o uso racional de insumos, contribuindo simulta-
neamente para a eficiência produtiva e a conservação ambiental (Doran; Parkin, 1994).

No manejo de áreas com gramíneas forrageiras, a análise de solo assume caráter estratégico ao 
subsidiar práticas voltadas à correção da acidez, à reposição de nutrientes extraídos e à manutenção 
da fertilidade ao longo do tempo. Pastagens conduzidas sem acompanhamento sistemático tendem a 
apresentar processos graduais de degradação, expressos pela redução da cobertura vegetal, diminui-
ção da produção de forragem e intensificação de problemas físicos, como compactação e erosão do 
solo (Malavolta, 1992; Cantarutti et al., 2007; Dias-Filho, 2017).

A realização periódica de análises permite detectar desequilíbrios nutricionais em estágios ini-
ciais, antes do aparecimento de sintomas visuais, possibilitando intervenções preventivas com menor 
custo e maior eficiência econômica (Cantarutti et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

O diagnóstico da fertilidade do solo fornece informações essenciais para ajustar a taxa de 
lotação animal, estimar a capacidade de produção de forragem, selecionar espécies forrageiras com-
patíveis com as condições edáficas locais e planejar as adubações de manutenção. Dessa maneira, a 
análise de solo contribui para prolongar a vida útil das pastagens, elevar o desempenho zootécnico 
dos animais e minimizar impactos ambientais decorrentes do uso inadequado de fertilizantes e corre-
tivos (Cantarutti et al., 2007; Valentim, 2014).

A precisão e a confiabilidade dos resultados obtidos dependem diretamente da correta exe-
cução de todo o processo, desde a amostragem, que deve representar fielmente a área avaliada, até 
a interpretação dos resultados e a recomendação de manejo (Malavolta, 1992; Novais et al., 2007; 
Donagemma et al., 2011).

Em ambientes de pastagem, recomenda-se a subdivisão da área em unidades homogêneas, 
levando em consideração aspectos como tipo de solo, relevo, histórico de manejo, espécie forrageira 
implantada e grau de degradação. Cada uma dessas unidades deve ser amostrada de maneira indepen-
dente, garantindo maior representatividade dos resultados (Donagemma et al., 2011; Valentim, 2014).

A coleta das amostras é, em geral, realizada na camada superficial de 0 a 20 cm, correspon-
dente à zona de maior concentração radicular das forrageiras e mais influenciada pelas práticas de 
manejo. Em situações específicas, como na avaliação da necessidade de gessagem, pode-se estender 
a amostragem para camadas mais profundas. Recomenda-se a retirada de 15 a 20 subamostras dis-
tribuídas aleatoriamente em cada unidade homogênea, evitando pontos atípicos, como proximidades 
de cochos, bebedouros, trilhas de animais e áreas sombreadas. Após a coleta, as subamostras devem 
ser homogeneizadas para formar uma amostra composta, devidamente identificada e encaminhada ao 
laboratório para análise (Donagemma et al., 2011).

A qualidade da recomendação de correção e adubação depende diretamente da representativi-
dade da amostragem e da correta interpretação dos resultados laboratoriais. Em áreas de pastagem, a 
divisão da área em unidades homogêneas, a coleta adequada das subamostras e a formação da amos-
tra composta constituem etapas fundamentais para reduzir erros no diagnóstico da fertilidade. O fluxo 
geral desse processo está apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Etapas do diagnóstico da fertilidade do solo em áreas de pastagem, desde a definição das unidades homogê-
neas até a recomendação de manejo.

Fonte: Elaboração própria com base em Malavolta (1992), Novais et al. (2007), Cantarutti et al. (2007), Donagemma et 
al. (2011) e Valentim (2014).

A frequência das análises varia conforme o sistema de manejo adotado, sendo usual a reco-
mendação de reavaliações a cada dois ou três anos em pastagens já estabelecidas, além da realização 
prévia à implantação ou à renovação das áreas (Novais et al., 2007; Cantarutti et al., 2007; Valentim, 
2014). 

A interpretação dos resultados baseia-se na comparação dos atributos químicos e físicos do 
solo com valores de referência definidos para diferentes classes de fertilidade. Indicadores como pH, 
capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%), matéria orgânica e teores de P, K, 
Ca, Mg e Al³⁺ são determinantes para a caracterização do estado nutricional do solo. Esses atributos 
são geralmente classificados em faixas que variam de muito baixas a muito altas, permitindo estimar 
o nível de suprimento de nutrientes às plantas (Novais et al., 2007; Cantarutti et al., 2007; Donagem-
ma et al., 2011).

Em áreas de pastagem, é comum a ocorrência de solos com pH ácido e baixa saturação por 
bases, especialmente em regiões do Cerrado, condições que restringem o crescimento radicular e a 
absorção eficiente de nutrientes. A análise criteriosa desses resultados possibilita a definição de estra-
tégias de correção e adubação mais assertivas às necessidades do sistema, prevenindo tanto deficiên-
cias quanto excessos nutricionais (Melo et al., 2017). 
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A determinação da dose de calcário deve ser realizada com base na análise de solo e em crité-
rios técnicos de recomendação, como a elevação da saturação por bases, considerando as exigências 
das espécies forrageiras, o sistema de manejo empregado e as condições químicas do solo (Sousa; 
Lobato, 2004). O cálculo da dose de calcário pode ser realizado pelo método da saturação por bases, 
que busca elevar o percentual de bases trocáveis a níveis adequados ao desenvolvimento das culturas, 
conforme descrito por Quaggio, Raij e Malavolta (1985).

A gessagem, por sua vez, é indicada principalmente para aprimorar as condições químicas das 
camadas subsuperficiais, promovendo o fornecimento de Ca em profundidade e a atenuação da toxi-
dez por alumínio nessas regiões do perfil do solo. Sua recomendação deve considerar os resultados 
da análise química das camadas subsuperficiais, especialmente os teores de Ca e Al, a saturação por 
alumínio e a textura do solo (Sousa; Lobato, 2004; Ritchey et al., 1980).

A análise de solo consolida-se como ferramenta indispensável ao diagnóstico da fertilidade e 
ao manejo sustentável de áreas de pastagem. Quando executada e interpretada de maneira adequada, 
permite identificar limitações químicas do solo, orientar a aplicação de corretivos e fertilizantes e 
favorecer o uso racional de insumos, contribuindo para maior eficiência produtiva e ambiental do 
sistema (Cantarutti et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

4 CORREÇÃO DO SOLO
Nesse contexto, as condições químicas e físicas do solo influenciam diretamente o desenvol-

vimento vegetal e, por consequência, o desempenho e a rentabilidade dos sistemas pecuários, uma 
vez que comprometem a produtividade e a persistência das forrageiras ao longo do tempo (Francisco; 
Bonfim-Silva; Teixeira, 2017; Dias-Filho, 2017).

Em solos ácidos e altamente intemperizados, a disponibilidade de P pode ser severamente 
reduzida pela adsorção e precipitação com óxidos de Fe e Al, o que limita o estabelecimento inicial e 
a produtividade das pastagens (Novais; Smyth, 1999).

A calagem promove elevação do pH do solo para faixas consideradas adequadas ao desenvol-
vimento das forrageiras tropicais, geralmente entre 5,5 e 6,0. Esse ajuste reduz a atividade do Al e 
aumenta a disponibilidade de Ca²⁺ e Mg²⁺, contribuindo para melhores condições químicas ao cresci-
mento das plantas (Carvalho et al., 2017; Raij, 1991).

O cálculo da dose de calcário é um fator determinante para o sucesso da correção da acidez 
do solo, sendo amplamente utilizado no Brasil o método da saturação por bases, que busca elevar o 
percentual de bases trocáveis a níveis adequados ao desenvolvimento das culturas, conforme descrito 
por Quaggio, Raij e Malavolta (1985). Nesse contexto, a saturação por bases (V%) destaca-se como 
um dos principais indicadores para a recomendação de calagem em pastagens, sendo comumente 
indicados valores entre 50 e 60%, os quais estão associados a aumentos significativos na produção de 
matéria seca (Lopes; Guilherme, 2007).

O equilíbrio entre Ca e Mg no solo também apresenta relevância quantitativa. Relações pró-
ximas de 3:1 são frequentemente consideradas adequadas para muitas forrageiras, embora a interpre-
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tação deva considerar a espécie, o teor absoluto desses nutrientes e as demais condições químicas do 
solo. Relações muito desequilibradas podem reduzir a absorção de K e comprometer o desenvolvi-
mento radicular, mesmo em solos com pH corrigido (Guimarães Júnior et al., 2013).

A calagem constitui uma das principais práticas de manejo da acidez do solo, porém sua atua-
ção ocorre, predominantemente, na camada superficial, em razão da baixa solubilidade e da limitada 
mobilidade do calcário ao longo do perfil. Como consequência, as camadas subsuperficiais podem 
permanecer com elevadas concentrações de Al, mantendo condições químicas desfavoráveis ao cres-
cimento vegetal (Cabral et al., 2021; Caires et al., 2006).

Além da elevação da saturação por bases, a distribuição de Ca e Mg no perfil do solo influen-
cia diretamente o desenvolvimento das forrageiras. Estudos demonstram que a aplicação de correti-
vos promove aumento dos teores desses cátions nas camadas superficiais, alterando positivamente a 
dinâmica de absorção radicular e a eficiência nutricional das plantas (Antonangelo et al., 2022).

De acordo com Caires et al. (2011), a melhoria das condições químicas do subsolo favorece 
maior exploração do perfil pelas raízes, ampliando o acesso das plantas à água e aos nutrientes em 
camadas mais profundas. Em sistemas forrageiros, esse efeito assume grande importância, pois con-
tribui para maior resiliência das plantas em períodos de déficit hídrico.

Em pastagens de Urochloa brizantha estabelecidas em Latossolo Vermelho distrófico do Cer-
rado, Backes et al. (2017) verificaram que a aplicação de gesso agrícola associada à adubação mine-
ral promoveu melhoria do ambiente químico do subsolo, com incremento dos teores de Ca e S em 
profundidade, maior desenvolvimento radicular e aumento da produtividade da forragem. De forma 
complementar, estudos sobre o uso de gesso agrícola em solos ácidos demonstram que essa prática 
favorece a movimentação de Ca no perfil do solo, reduz os efeitos tóxicos do Al em subsuperfície e 
amplia o volume de solo explorado pelas raízes, contribuindo para maior acesso das plantas à água e 
aos nutrientes em camadas mais profundas. Assim, a integração entre calagem e gessagem deve ser 
compreendida como estratégia complementar: a calagem atua principalmente na correção da acidez 
da camada superficial, enquanto o gesso agrícola melhora as condições químicas da subsuperfície, 
favorecendo o aprofundamento radicular, a tolerância das forrageiras ao déficit hídrico e a maior es-
tabilidade produtiva do sistema de pastagem (Ritchey et al., 1980; Sousa; Lobato; Rein, 2005; Backes 
et al., 2017).

A calagem e a gessagem exercem efeitos complementares no perfil do solo. Enquanto a cala-
gem promove a correção da acidez, elevação do pH e fornecimento de Ca e Mg principalmente na ca-
mada superficial, o gesso agrícola favorece o fornecimento de Ca e S em profundidade, contribuindo 
para a redução dos efeitos tóxicos do alumínio no subsolo. Essa ação integrada favorece o aprofunda-
mento do sistema radicular, melhora o aproveitamento de água e nutrientes e aumenta a estabilidade 
produtiva das pastagens, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Representação esquemática dos efeitos complementares da calagem e da gessagem no perfil do solo e no de-
senvolvimento radicular de plantas forrageiras.

Fonte: Elaboração própria com base em Raij (1991), Sousa e Lobato (2004), Caires et al. (2006; 2011), Sousa, Lobato e 
Rein (2005), Backes et al. (2017) e Antonangelo et al. (2022).

A incorporação do calcário na fase de implantação também contribui para o aprofundamento 
do sistema radicular das plantas forrageiras, permitindo melhor aproveitamento de água e nutrientes 
ao longo do perfil do solo. Esse efeito possui elevada importância em regiões tropicais sujeitas a 
períodos de déficit hídrico, uma vez que sistemas radiculares mais profundos aumentam a tolerância 
das forrageiras ao estresse hídrico e favorecem maior persistência das pastagens (Caires et al., 2011).

Na implantação, a calagem apresenta maior eficiência operacional e agronômica, pois permite 
a incorporação do calcário antes da semeadura ou do estabelecimento da forrageira (Lopes; Guilher-
me, 2007; Raij, 1991).

Além disso, a aplicação antecipada do calcário é essencial devido à sua baixa solubilidade 
e ao tempo necessário para ocorrência das reações químicas no solo. Em geral, recomenda-se que a 
calagem seja realizada entre 60 e 90 dias antes da implantação da pastagem, possibilitando tempo 
suficiente para reação do corretivo e estabilização parcial das condições químicas do solo (Sousa; 
Lobato, 2004).

Em contrapartida, em pastagens já estabelecidas, a correção da acidez normalmente é realiza-
da em cobertura, sem revolvimento do solo. Nessa condição, devido à baixa mobilidade do calcário, 
os efeitos da calagem tendem a permanecer concentrados nas camadas superficiais, limitando a cor-
reção química em profundidade (Caires et al., 2006). Estudos demonstram que aplicações superficiais 
promovem maior acúmulo de Ca e elevação do pH principalmente nos primeiros centímetros do solo, 
enquanto as camadas subsuperficiais podem permanecer com elevadas concentrações de Al³⁺ (Anto-
nangelo et al., 2022).



98

Dessa forma, a correção do solo deve ser compreendida como uma prática contínua e plane-
jada, baseada em análises químicas periódicas e ajustada às características do sistema produtivo. A 
realização adequada da calagem ainda na implantação da pastagem representa uma das estratégias 
mais eficientes para garantir elevada produtividade, persistência das forrageiras e sustentabilidade 
dos sistemas pecuários ao longo do tempo.

5 ADUBAÇÃO PARA IMPLANTAÇÃO 
Durante a fase inicial de implantação, a adubação tem como principal objetivo suprir as de-

mandas nutricionais das plantas forrageiras nos estágios iniciais de crescimento, favorecendo o rápi-
do estabelecimento da pastagem, o desenvolvimento do sistema radicular e a formação homogênea da 
cobertura vegetal. O fornecimento equilibrado de nutrientes nesse período estimula o perfilhamento, 
o acúmulo de matéria seca e a maior capacidade competitiva das forrageiras em relação às plantas 
invasoras, reduzindo falhas no estabelecimento do pasto (Martha Júnior; Vilela; Sousa, 2007).

O K está diretamente relacionado à regulação osmótica, ao controle estomático e ao equilíbrio 
hídrico das plantas, influenciando a tolerância das forrageiras ao estresse hídrico e a persistência da 
pastagem. Esse nutriente pode ser aplicado tanto incorporado ao solo quanto em cobertura, conforme 
as características edáficas e o manejo adotado (Malavolta, 2006; Havlin et al., 2014). Já o N, embora 
essencial para o crescimento vegetativo e para a produção de biomassa, apresenta maior suscetibili-
dade a perdas, especialmente na forma nítrica, razão pela qual sua aplicação normalmente é realizada 
após o estabelecimento inicial da pastagem, por meio de adubações de cobertura. Em solos com ferti-
lidade muito baixa, entretanto, pequenas aplicações iniciais de N podem ser utilizadas para estimular 
o desenvolvimento das forrageiras (Martha Júnior; Vilela; Sousa, 2007).

Para o suprimento de P, podem ser utilizados fertilizantes fosfatados de maior solubilidade, 
como superfosfato simples, superfosfato triplo e fosfatos amoniados, além de fosfatos naturais reati-
vos, cuja eficiência depende das características do solo, da fonte utilizada, da forma de aplicação e da 
exigência da espécie forrageira. Em solos tropicais altamente intemperizados, a adubação fosfatada 
assume papel estratégico na implantação das pastagens, devido à baixa disponibilidade natural de 
P e à elevada capacidade de adsorção desse nutriente pelos óxidos de ferro e alumínio presentes no 
solo (Sousa; Lobato; Rein, 2004; Novais; Smyth, 1999). O K, por sua vez, é normalmente fornecido 
por meio do cloreto de potássio, devido à sua elevada solubilidade e rápida disponibilização às plan-
tas. Os micronutrientes podem ser aplicados por meio de fertilizantes formulados, misturas minerais 
ou diretamente no solo, conforme as deficiências identificadas na análise química. Embora sejam 
requeridos em menores quantidades, elementos como boro, cobre, manganês, zinco, ferro e molib-
dênio participam de processos fisiológicos essenciais, atuando em reações enzimáticas, fotossíntese, 
metabolismo do N e síntese de compostos orgânicos. Assim, sua aplicação deve ser orientada por 
diagnóstico técnico, evitando tanto deficiências quanto aplicações desnecessárias (Malavolta, 2006; 
Cantarutti et al., 2007).

A adubação na implantação pode ser realizada a lanço, seguida de incorporação, ou de forma 
localizada no sulco de plantio, especialmente quando se trata da aplicação de P. Em solos tropicais 
altamente intemperizados, a aplicação localizada de fertilizantes fosfatados pode aumentar a eficiên-
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cia de uso do nutriente, reduzindo o contato do P com os coloides do solo e favorecendo sua disponi-
bilidade às plantas no estágio inicial de desenvolvimento. A definição do método de aplicação deve 
considerar o teor de P no solo, a textura, a fonte utilizada, a espécie forrageira e o sistema de preparo 
da área (Sousa; Lobato; Rein, 2004).

A implantação de pastagens exige uma sequência técnica planejada, iniciando pelo diagnósti-
co da fertilidade e pela correção da acidez, seguida da adubação de formação e da semeadura adequa-
da da forrageira. Nessa fase, o fósforo apresenta papel estratégico, por favorecer o desenvolvimento 
radicular e o estabelecimento inicial das plantas, enquanto o potássio, os micronutrientes e as fontes 
orgânicas ou organominerais podem complementar o suprimento nutricional conforme o diagnóstico 
do solo. A Figura 5 apresenta, de forma integrada, as principais etapas do manejo de fertilidade na 
implantação de pastagens.

Figura 5. Sequência técnica recomendada para correção do solo, adubação e estabelecimento inicial de pastagens.

Fonte: Elaboração própria com base em Malavolta (2006), Martha Júnior, Vilela e Sousa (2007), Cantarutti et al. (2007), 
Sousa, Lobato e Rein (2004), Havlin et al. (2014), Cabral et al. (2021), Carvalho et al. (2016) e Tomazello et al. (2023).

O P exerce papel fundamental na expansão do sistema radicular, no vigor inicial das plantas e 
nos processos de transferência de energia relacionados ao metabolismo vegetal. Devido à sua baixa 
mobilidade no solo, recomenda-se que esse nutriente seja incorporado antes ou durante o plantio, 
visando aumentar sua eficiência de absorção pelas plantas. Além disso, a ausência de adubação fosfa-
tada na implantação pode comprometer não apenas o crescimento inicial das forrageiras, mas também 
a capacidade de rebrota e recuperação produtiva da pastagem nos ciclos posteriores (Cabral et al., 
2021). 

A cama de frango destaca-se entre as principais fontes orgânicas utilizadas em sistemas pecuá-
rios devido à elevada concentração de nutrientes, especialmente N e P, além da ampla disponibilidade 
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em regiões de produção intensiva de aves. Estudos demonstram que sua utilização na implantação de 
pastagens pode promover incrementos significativos na produção de matéria seca e no estabelecimen-
to das gramíneas forrageiras, podendo reduzir parcialmente a necessidade de fertilizantes minerais 
(Tomazello et al., 2023). Carvalho et al. (2016), avaliando diferentes formas de aplicação de cama de 
frango em pastagem de Tifton 85, observaram aumento da produtividade e melhor desenvolvimento 
das plantas, principalmente quando o material foi incorporado ao solo durante a implantação da área.

Além das fontes minerais convencionais, a utilização de fertilizantes orgânicos e organomine-
rais na implantação de pastagens tem recebido maior atenção em sistemas de produção mais sustentá-
veis, principalmente pela capacidade desses materiais em fornecer nutrientes gradualmente, aumentar 
os teores de matéria orgânica e melhorar atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Malavolta, 
2006; Novais et al., 2007). Entre as principais fontes utilizadas destacam-se esterco bovino, cama 
de frango, compostos orgânicos e resíduos agroindustriais, os quais podem contribuir para o forne-
cimento de N, P, K, Ca, Mg e micronutrientes. Além do aporte nutricional, essas fontes favorecem o 
aumento da capacidade de troca catiônica (CTC), a agregação do solo e a atividade microbiológica, 
criando condições mais favoráveis ao desenvolvimento das forrageiras (Aita; Giacomini, 2003; No-
vais et al., 2007).

Entretanto, o uso de fontes orgânicas na implantação das pastagens deve ser realizado com 
planejamento técnico, considerando características químicas do material, relação carbono:nitrogênio, 
taxa de mineralização e exigência nutricional da forrageira. Aplicações excessivas ou desbalanceadas 
podem promover acúmulo de nutrientes no solo, especialmente P, aumentando riscos de perdas am-
bientais e desequilíbrios nutricionais (Aita; Giacomini, 2003).

Dessa forma, a integração entre fertilizantes minerais, fontes orgânicas e organominerais 
constitui uma estratégia importante para formação de pastagens mais produtivas e sustentáveis, favo-
recendo a melhoria gradual da fertilidade do solo, maior eficiência no uso dos nutrientes e redução da 
dependência exclusiva de fertilizantes minerais convencionais.

6 ADUBAÇÃO PARA MANUTENÇÃO
A adubação de manutenção é essencial para preservar a produtividade e a persistência das 

pastagens ao longo do tempo, uma vez que os nutrientes absorvidos pelas forrageiras são continua-
mente removidos do sistema pelo consumo animal, perdas por lixiviação e exportação de nutrientes. 
Quando essa reposição não é realizada adequadamente, ocorre redução gradual da fertilidade do solo, 
comprometendo o vigor das plantas e favorecendo processos de degradação das áreas de pastagem 
(Cantarutti et al., 2007).

Em pastagens sob pastejo, parte dos nutrientes consumidos pelos animais retorna ao solo por 
meio das fezes e da urina, promovendo ciclagem interna no sistema. Entretanto, esse retorno é par-
cial e desuniforme, pois há perdas por lixiviação, volatilização, exportação de forragem ou animais e 
concentração de excretas em áreas específicas, como cochos, bebedouros e locais de descanso. Dessa 
forma, a adubação de manutenção e o monitoramento periódico da fertilidade são indispensáveis para 
preservar a produtividade, a persistência das pastagens e a sustentabilidade do sistema, conforme 
representado na Figura 6.
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Figura 6. Ciclagem de nutrientes em pastagens sob pastejo e importância da adubação de manutenção para reposição 
das perdas do sistema.

Fonte: Elaboração própria com base em Aita e Giacomini (2003), Cantarutti et al. (2007), Novais et al. (2007), Monteiro 
(2007), Havlin et al. (2014), Rosado e Gontijo (2017), Cabral et al. (2021) e Tomazello et al. (2023).

A reposição periódica de nutrientes apresenta menor custo e maior eficiência quando com-
parada à recuperação de áreas degradadas, tornando-se uma estratégia importante para manutenção 
da capacidade produtiva do sistema. Entre os nutrientes mais exigidos pelas gramíneas forrageiras 
destacam-se N, P e K, diretamente relacionados ao crescimento vegetal, perfilhamento, produção de 
biomassa e qualidade da forragem (Rosado; Gontijo, 2017; Cabral et al., 2021).

Com o tempo, a intensificação do uso das pastagens e a aplicação frequente de fertilizantes 
nitrogenados podem promover acidificação gradual do solo. Além disso, a decomposição da matéria 
orgânica e a extração contínua de nutrientes contribuem para redução do pH e aumento da concen-
tração de alumínio tóxico no perfil do solo (Novais et al., 2007). Dessa forma, o monitoramento 
periódico da fertilidade torna-se indispensável para definição de estratégias adequadas de correção e 
reposição nutricional.

Em pastagens já estabelecidas, a correção da acidez normalmente é realizada de forma super-
ficial, sem incorporação do corretivo. Entretanto, devido à baixa mobilidade do calcário no perfil do 
solo, os efeitos da calagem tendem a permanecer concentrados nas camadas superficiais, limitando a 
correção química em profundidade (Caires et al., 2006; Raij, 1991).

Além da adubação mineral, fontes orgânicas também podem ser utilizadas na manutenção das 
pastagens, destacando-se esterco bovino, cama de frango, compostos orgânicos e resíduos agroin-
dustriais. Esses materiais contribuem para o fornecimento gradual de nutrientes, aumento da matéria 
orgânica e melhoria das propriedades físicas e biológicas do solo (Aita; Giacomini, 2003).

A cama de frango apresenta elevado potencial de utilização em sistemas forrageiros devido 
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às altas concentrações de N, P e K. Estudos demonstram que sua utilização promove aumento da 
produção de matéria seca e melhoria do perfilhamento das gramíneas, podendo reduzir parcialmente 
a dependência de fertilizantes minerais (Tomazello et al., 2023).

Dessa forma, a adubação de manutenção deve ser conduzida de maneira planejada, com base 
em análises periódicas do solo e nas exigências nutricionais das forrageiras, garantindo maior longe-
vidade das pastagens e sustentabilidade dos sistemas de produção animal.

7 MANEJO DA FERTILIDADE INTEGRADO À INTENSIFICAÇÃO DA PRODUÇÃO
A articulação entre práticas de manejo da fertilidade e estratégias de intensificação sustentável 

possibilita o aumento da produção por unidade de área, a redução da pressão por expansão territorial e 
o uso mais eficiente dos recursos produtivos. Nesse contexto, sistemas como a integração lavoura-pe-
cuária e a integração lavoura-pecuária-floresta constituem alternativas importantes para intensificar o 
uso do solo de forma produtiva e ambientalmente mais equilibrada (Cordeiro et al., 2015).

A intensificação sustentável de pastagens pode ser compreendida como a elevação da produ-
tividade vegetal e animal por área, aliada à preservação ou melhoria dos serviços ecossistêmicos e à 
minimização de efeitos ambientais adversos (Cordeiro et al., 2015; Melo et al., 2017).

O avanço das tecnologias aplicadas à agricultura tem ampliado as possibilidades de manejo 
integrado da fertilidade em sistemas de pastagens intensificados. O uso de ferramentas como agricul-
tura de precisão, sensores remotos, sistemas de informação geográfica, veículos aéreos não tripulados 
e softwares de apoio à decisão permite diagnósticos mais detalhados da variabilidade espacial dos 
solos e da vegetação forrageira, favorecendo aplicações mais racionais de corretivos e fertilizantes 
(D’Oliveira et al., 2023).

Em sistemas integrados e alternativos de produção, como integração lavoura-pecuária-floresta 
e consórcios com leguminosas, o manejo da fertilidade precisa considerar não apenas a resposta da 
forrageira, mas também a ciclagem de nutrientes entre os componentes do sistema. A presença de 
árvores, culturas anuais ou leguminosas podem alterar a deposição de resíduos, o sombreamento, a 
umidade do solo e a distribuição das raízes, exigindo acompanhamento mais detalhado da fertilidade 
para evitar limitações localizadas e manter a produtividade do pasto (Cordeiro et al., 2015).

As plataformas digitais, os sistemas de informação geográfica, os sensores remotos e os sof-
twares de apoio à decisão têm sido empregados para integrar informações relacionadas ao solo, às 
plantas e ao manejo das pastagens, permitindo o monitoramento da variabilidade espacial, do vigor 
da vegetação e da aplicação mais eficiente de corretivos e fertilizantes. A incorporação dessas tecno-
logias favorece a tomada de decisão mais precisa e o uso racional dos insumos em sistemas de pasta-
gens (D’Oliveira et al., 2023).

8 ADUBAÇÃO PARA ALTA PRODUTIVIDADE FORRAGEIRA
Em gramíneas tropicais sob intensificação, a produtividade está diretamente ligada ao manejo 

de fertilidade e adubação, pois melhorias químicas no solo tendem a refletir em ganhos consistentes 
de rendimento. Em meta-análise, emendas/corretivos elevaram pH em 13% e a produtividade em 
36% em média, indicando o potencial de resposta quando limitações químicas e nutricionais são 
corrigidas (Enesi et al., 2023).
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As exigências nutricionais das forrageiras variam de acordo com a espécie, a cultivar e o 
potencial produtivo. Gramíneas tropicais de alto desempenho, como cultivares dos gêneros Mega-
thyrsus, Urochloa, Cenchrus e Cynodon, apresentam elevada capacidade de produção de biomassa 
quando cultivadas em condições adequadas de fertilidade, disponibilidade hídrica e manejo. Por essa 
razão, a reposição equilibrada de nutrientes é essencial para sustentar altos níveis de produção de 
matéria seca, manter a qualidade bromatológica da forragem e evitar o esgotamento progressivo da 
fertilidade do solo. Em estudo com gramíneas forrageiras cultivadas em solos calcários, Combatt Ca-
ballero, Paterinina Durango e Perez Polo (2026) observaram que a adubação fosfatada influenciou a 
produção de biomassa e a composição bromatológica das plantas, reforçando que a resposta produtiva 
das forrageiras depende da espécie, das condições químicas do solo e do manejo nutricional adotado.

As diferentes espécies forrageiras apresentam exigências nutricionais distintas, diretamente 
relacionadas ao seu potencial produtivo e à capacidade de resposta à adubação. Gramíneas tropicais 
de elevado potencial de produção demandam maior disponibilidade de nutrientes no solo, especial-
mente N, P e K, para expressarem adequadamente seu desempenho produtivo (Quadro 1).

Quadro 1. Exigência nutricional das principais forrageiras.

Espécie forra-
geira

Exigência em 
fertilidade Resposta ao N Resposta ao P

Produção poten-
cial de MS (t ha⁻¹ 

ano⁻¹)
Uroclhoa 

brizantha cv. 
Marandu

Média Alta Média 10–18

Megathyrsus 
maximus cv. 
Mombaça

Alta Muito alta Alta 20–35

Megathyrsus 
maximus cv. Zuri Alta Muito alta Alta 18–30

Panicum maximum 
cv. Tanzânia Alta Muito alta Alta 18–28

Cenchrus 
purpureus (Capim-

elefante)
Muito alta Extremamente alta Alta 25–40

Cynodon spp. 
(Tifton 85) Alta Muito alta Média/Alta 15–25

Fonte: Elaboração própria com base em Malavolta (2006), Monteiro (2007), Havlin et al. (2014), Reis et al. (2022) e 
Combatt Caballero, Paterinina Durango e Perez Polo (2026).

Na adubação fosfatada, a estratégia deve considerar o tipo de solo, a disponibilidade inicial de 
P, a capacidade de adsorção ou precipitação desse nutriente e a exigência da espécie forrageira. Em 
estudo conduzido em solos calcários da Colômbia, Combatt Caballero, Paterinina Durango e Perez 
Polo (2026) avaliaram doses de 0, 80, 150, 250, 400 e 650 kg ha⁻¹ de P₂O₅ em gramíneas forrageiras 
e observaram resposta produtiva mais expressiva em doses superiores a 400 kg ha⁻¹ de P₂O₅. Os au-
tores estimaram que doses entre 449,4 e 554,9 kg ha⁻¹ de P₂O₅ foram necessárias para alcançar altos 
rendimentos de biomassa nas condições avaliadas. Esses valores, entretanto, devem ser interpretados 
como resultado específico para solos calcários, nos quais a disponibilidade de P é fortemente influen-
ciada por reações com cálcio, não devendo ser extrapolados diretamente como recomendação geral 
para solos ácidos do Cerrado.
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Para o N, resultados obtidos com capim-marandu indicam resposta crescente da produção de 
matéria seca até determinado ponto, seguida de tendência à estabilização. Na implantação de Bra-
chiaria brizantha cv. Marandu, Martins et al. (2022) observaram maior produção de matéria seca da 
parte aérea, de 3.115,8 kg ha⁻¹, na dose estimada de 122,4 kg ha⁻¹ de N, enquanto a matéria seca de 
folhas atingiu 2.023,2 kg ha⁻¹ na dose estimada de 125,1 kg ha⁻¹ de N. Esses resultados evidenciam 
que a adubação nitrogenada favorece o estabelecimento inicial da forrageira, mas que o aumento das 
doses deve ser tecnicamente ajustado para evitar baixa eficiência de uso do nutriente.

Em avaliação técnico-econômica da adubação nitrogenada em Urochloa brizantha cv. Maran-
du, na região do Vale do Acre, Reis et al. (2022) observaram que a dose de 168,75 kg de N ha⁻¹ ano⁻¹ 
proporcionou o melhor desempenho agronômico, com teor de proteína bruta de 17,78%. Entretanto, 
a dose de 67,50 kg de N ha⁻¹ ano⁻¹ apresentou melhor relação custo-benefício, com custos estimados 
de US$ 49,86 para produção de matéria seca e US$ 30,36 para proteína bruta, sendo considerada a 
opção economicamente mais vantajosa nas condições avaliadas.

O parcelamento da adubação nitrogenada contribui para melhor distribuição da produção de 
forragem ao longo dos cortes, especialmente durante o período chuvoso. Em capim-marandu, Gomi-
de, Paciullo e Martins (2020), com base em dados de Gomide et al. (2007), relataram que a aplicação 
de 160 kg ha⁻¹ de N parcelada em quatro aplicações de 40 kg ha⁻¹ proporcionou distribuição mais 
equilibrada da produção entre os quatro cortes, com participação de 27,8%, 28,2%, 21,7% e 22,3%, 
respectivamente. Em contraste, a aplicação da mesma dose em uma única vez concentrou maior pro-
porção da produção nos dois primeiros cortes, com 43,6%, 36,2%, 13,3% e 6,9%, respectivamente, 
além de resultar em menor produção total de forragem em relação às aplicações parceladas.

A forma de adubação pode interferir nas respostas produtivas e estruturais das forrageiras. Em 
estudo com capim-mombaça, Conceição et al. (2023) observaram que as estratégias e o momento de 
aplicação do N após a desfolha alteraram indicadores morfogênicos e produtivos da planta. A aplica-
ção do N três dias após a desfolhação resultou em taxas de alongamento foliar entre 0,0218 e 0,0235 
cm perfilho⁻¹ dia⁻¹, conforme a recomendação de adubação utilizada, indicando que o momento de 
aplicação do N pode influenciar a resposta morfogênica da forrageira.

Em experimentos conduzidos em vasos de 5 dm³, em casa de vegetação, com cultivares de 
Megathyrsus maximus, Motta et al. (2023) observaram que a combinação entre N e K deve ser ajus-
tada conforme a cultivar. Na dose mais alta de N, correspondente a 280 mg dm⁻³, a maior massa de 
forragem ocorreu com 140 mg dm⁻³ de K para o capim-mombaça e com 210 mg dm⁻³ de K para o 
capim-zuri, indicando relações aproximadas de 2:1 e 1,3:1, respectivamente. Assim, a recomendação 
deve ser interpretada como uma faixa de ajuste da relação N:K, e não como valor fixo para todas as 
cultivares.

No caso do K, é importante considerar que sistemas sob pastejo apresentam elevada ciclagem 
desse nutriente, pois grande parte do K consumido pelos animais retorna ao solo pelas excretas. Ain-
da assim, essa ciclagem ocorre de forma desuniforme, concentrando nutrientes em áreas de sombra, 
cochos e bebedouros; por isso, a adubação potássica de manutenção deve ser definida com base na 
análise de solo, na lotação animal e na quantidade de forragem removida ou reciclada no sistema 
(Monteiro, 2007; Havlin et al., 2014).
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O enxofre também merece atenção em pastagens intensivas, especialmente quando se utili-
zam fertilizantes mais concentrados e com baixo teor de S. Como esse nutriente participa da síntese 
de aminoácidos sulfurados, sua deficiência pode limitar o aproveitamento do N e comprometer a 
formação de proteína na planta. Fontes como gesso agrícola, superfosfato simples e algumas formu-
lações nitrogenadas ou organominerais podem contribuir para o suprimento de S, desde que a escolha 
seja compatível com a análise de solo e com a estratégia de adubação adotada (Malavolta, 2006; 
Havlin et al., 2014).

Embora exigidos em menores quantidades, os micronutrientes não devem ser negligenciados 
em sistemas de alta produção. Boro, cobre, manganês, zinco, ferro, molibdênio e outros elementos 
participam de processos enzimáticos, fotossintéticos e de síntese proteica; quando deficientes, podem 
limitar a resposta aos macronutrientes. Em áreas intensificadas, a reposição deve ser orientada por 
diagnóstico técnico, evitando aplicações indiscriminadas e priorizando os nutrientes efetivamente 
limitantes (Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

Quanto maior o nível de produção de forragem, maior tende a ser a extração de nutrientes pelo 
sistema. Por isso, pastagens de alta produtividade exigem monitoramento mais frequente, reposição 
proporcional à produção e ajustes nas doses conforme a estação, a lotação animal e a meta de desem-
penho. A falta de um único nutriente pode limitar a resposta dos demais, reduzindo a eficiência da 
adubação e elevando o custo por unidade de matéria seca produzida.

De forma integrada, estudos recentes demonstram que a obtenção de alta produtividade for-
rageira em gramíneas tropicais está condicionada ao manejo criterioso da adubação, considerando 
exigências nutricionais específicas, fontes e doses de fertilizantes e estratégias de aplicação ao longo 
do ciclo produtivo (Martins et al., 2022; Reis et al., 2022; Conceição et al., 2023; Motta et al., 2023; 
Enesi et al., 2023).

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A correção e a adubação do solo configuram-se como pilares fundamentais para a susten-

tabilidade e a alta produtividade dos sistemas pecuários baseados em pastagens, especialmente em 
regiões do Cerrado brasileiro, onde predominam solos naturalmente ácidos e de baixa fertilidade. 
Evidenciou-se que o desempenho das forrageiras está diretamente condicionado às propriedades quí-
micas do solo, as quais influenciam o crescimento radicular, a absorção de nutrientes, a produção de 
biomassa e a persistência das pastagens ao longo do tempo.

A análise de solo destacou-se como ferramenta indispensável para o diagnóstico preciso das 
condições químicas, físicas e, quando pertinente, biológicas do solo, fundamentando estratégias téc-
nicas eficientes de manejo da fertilidade. Sua utilização permite direcionar a aplicação racional de 
corretivos e fertilizantes, evitando tanto deficiências quanto excessos nutricionais, além de contribuir 
para a redução de custos e de impactos ambientais associados ao uso inadequado de insumos.

No que se refere à adubação, ficou evidente que a reposição adequada de nutrientes, ajustada 
às exigências das espécies forrageiras e ao nível de intensificação do sistema, é determinante para a 
manutenção de elevados patamares produtivos. A resposta positiva das pastagens à adubação nitro-
genada, fosfatada e potássica reforça a necessidade de manejo criterioso, considerando não apenas a 
produtividade, mas também a eficiência agronômica e econômica das práticas adotadas.
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Por fim, a integração entre correção do solo, adubação equilibrada, monitoramento contínuo 
da fertilidade e uso de tecnologias de suporte à decisão deve ser compreendida como abordagem cen-
tral na intensificação sustentável das pastagens. A adoção dessas práticas, fundamentadas em critérios 
técnicos e científicos, possibilita a recuperação e a manutenção da produtividade das áreas pastoris, 
promovendo sistemas pecuários mais eficientes, resilientes e ambientalmente responsáveis, alinhados 
às demandas atuais de produção animal e conservação dos recursos naturais.
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 1 INTRODUÇÃO

Os novos métodos de cultivo estão cada vez mais direcionados a sistemas sustentáveis, orgâ-
nicos e ecologicamente equilibrados. Na agricultura moderna, o principal objetivo é reduzir o uso de 
insumos sem comprometer a produtividade e a qualidade dos produtos agrícolas.

Nesse contexto, a intensifi cação sustentável dos sistemas de produção animal que são basea-
dos nas pastagens para sua alimentação, tem se consolidado como uma das principais demandas da 
agropecuária contemporânea, especialmente em países tropicais como o Brasil, onde a produção de 
ruminantes depende fortemente das forrageiras (Bahuguna et al., 2022). 

Paralelamente, a crescente preocupação dos consumidores com questões ambientais e de saú-
de, tem impulsionado a busca por alimentos que, além de saudáveis e convenientes, sejam produzidos 
por meio de técnicas que buscam reduzir o impacto ambiental (Schiattone et al., 2018).

Diante desse cenário, o uso de bioinsumos vem sendo progressivamente incorporado ao setor 
produtivo, pois pode contribuir para a redução do uso de fertilizantes químicos, estimular o cresci-
mento das plantas, favorecer a fi xação biológica de nitrogênio (FBN) e a solubilização de fósforo (P). 
Consequentemente, seu emprego pode resultar em um maior rendimento das culturas e em menores 
impactos sobre as condições do solo, o que tem despertado interesse em sua utilização (Ansari et al., 
2015).

Esses insumos atuam principalmente no estímulo dos processos fi siológicos das plantas, ele-
vando a efi ciência no uso de nutrientes e contribuindo para maior produtividade sem a necessidade de 
aumento proporcional de fertilizantes químicos.

Entre as estratégias mais promissoras de uso dos bioinsumos destaca-se a coinoculação de mi-
crorganismos benéfi cos, que pode melhorar signifi cativamente o desempenho das culturas, atendendo 
simultaneamente às exigências de sustentabilidade econômica, social e ambiental (Hungria et al., 
2015). Assim, essa biotecnologia surge como alternativa para os sistemas de produção animal que uti-
lizam o pasto, como uma prática capaz de aumentar a produtividade vegetal e, consequentemente, a 
produtividade animal, garantindo ao mesmo tempo a sustentabilidade ambiental (Berça et al., 2021). 

Assim, o uso de bactérias promotoras do crescimento vegetal tem ganhado destaque como 
uma ferramenta biotecnológica estratégica para promover o crescimento, a produtividade e a susten-
tabilidade de forrageiras tropicais (Duarte et al., 2023).

Diante disso, objetivou-se com este capítulo, apresentar e discutir os principais conceitos, 

CAPÍTULO 6
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tipos e mecanismos de ação dos bioinsumos, bem como sua aplicação em forrageiras utilizadas na 
produção animal, destacando seus efeitos sobre o crescimento, a produtividade, a qualidade da forra-
gem e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

2 DEFINIÇÃO E CATEGORIAS DE BIOINSUMOS
De acordo com o Decreto nº 10.375, de 26 de maio de 2020, considera-se bioinsumo o produ-

to, o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana destinado ao uso na produção, 
no armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecuários, nos sistemas de produção aquí-
colas ou de florestas plantadas, que interfira positivamente no crescimento, no desenvolvimento e nos 
mecanismos de resposta de animais, plantas, microrganismos e substâncias derivadas, bem como em 
processos físico-químicos e biológicos (Brasil, 2020).

No contexto agropecuário, os bioinsumos podem ser organizados didaticamente em quatro 
grandes grupos: biofertilizantes, inoculantes microbianos, biodefensivos e bioestimulantes. Essa 
classificação facilita a compreensão de suas funções no sistema produtivo, embora alguns produtos 
possam apresentar mais de um mecanismo de ação. De modo geral, os biofertilizantes estão associa-
dos à melhoria da fertilidade do solo e à disponibilização de nutrientes; os inoculantes microbianos 
correspondem a produtos formulados com microrganismos vivos capazes de estabelecer interações 
benéficas com as plantas; os biodefensivos são utilizados no manejo de pragas, doenças e plantas 
daninhas; e os bioestimulantes atuam na modulação de processos fisiológicos, favorecendo o cresci-
mento vegetal, a eficiência no uso de nutrientes e a tolerância a estresses bióticos e abióticos (Brasil, 
2020; Brasil, 2024).

A organização dos bioinsumos em diferentes categorias facilita a compreensão de suas fun-
ções no sistema produtivo, especialmente quando se considera sua atuação sobre a fertilidade do 
solo, a nutrição vegetal, o crescimento das plantas e o manejo fitossanitário, conforme apresentado 
na Figura 1.

Figura 1. Principais categorias de bioinsumos e suas funções nos sistemas de produção forrageira.

Fonte: Elaboração própria, com base em Brasil (2020), Brasil (2024), Mahanty et al. (2017), Bashan et al. (2014), Köhl, 
Kolnaar e Ravensberg (2019) e Du Jardin (2015).
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 Os biofertilizantes são insumos de base biológica que contêm microrganismos vivos, substân-
cias naturais ou compostos orgânicos capazes de melhorar propriedades químicas, físicas e biológicas 
do solo, estimular o crescimento vegetal e favorecer a restauração da fertilidade do solo (Mahanty et 
al., 2017).

Os inoculantes microbianos são produtos formulados com microrganismos vivos seleciona-
dos por sua capacidade de promover efeitos benéficos às plantas. Entre seus principais mecanismos 
estão a FBN, a solubilização de nutrientes, a produção de fitohormônios e o estímulo ao desenvolvi-
mento radicular (Bashan et al., 2014).

Os biodefensivos, também denominados produtos fitossanitários biológicos, são bioinsumos 
utilizados no manejo de pragas, doenças e plantas daninhas. Podem ser formulados com microrganis-
mos, extratos naturais, metabólitos ou agentes biológicos capazes de reduzir organismos nocivos de 
forma mais seletiva e ambientalmente sustentável (Köhl; Kolnaar; Ravensberg, 2019).

Os bioestimulantes são substâncias, microrganismos ou compostos aplicados às plantas, se-
mentes ou ao solo com a finalidade de estimular processos fisiológicos, melhorar a eficiência no uso 
de nutrientes, favorecer o crescimento vegetal e ampliar a tolerância a estresses abióticos, indepen-
dentemente do fornecimento direto de nutrientes (Du Jardin, 2015).

3 BIOFERTILIZANTES
Os biofertilizantes representam uma alternativa ecológica e sustentável, desempenhando pa-

pel importante na agricultura, podendo aumentar a fertilidade do solo e promover o crescimento das 
plantas por meio de processos naturais. 

Há relatos nacionais que demonstram esses efeitos, Cavalcante et al. (2019) revisaram a apli-
cação de biofertilizantes em culturas hortícolas, e destacaram ganhos significativos na produtividade 
e qualidade das plantas, enquanto Costa et al. (2021) relataram, em experimentos com solos da região 
do bioma Amazônico, que biofertilizantes à base de resíduos orgânicos aumentaram a disponibilida-
de de nutrientes e a fertilidade química do solo, evidenciando o potencial prático desses insumos na 
agricultura brasileira.

4 INOCULANTES MICROBIANOS
Os inoculantes microbianos constituem um dos principais grupos de bioinsumos utilizados na 

agricultura, sendo formulados com microrganismos vivos selecionados por sua capacidade de esta-
belecer interações benéficas com as plantas e com o ambiente edáfico. Esses microrganismos podem 
colonizar a rizosfera, a superfície das raízes ou os tecidos internos das plantas, atuando em processos 
relacionados à nutrição vegetal, ao crescimento radicular, à atividade biológica do solo e à maior efi-
ciência no uso de nutrientes (Figueiredo et al., 2010; Bashan et al., 2014).

Entre os principais microrganismos utilizados como inoculantes destacam-se bactérias dos 
gêneros Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Pantoea, Rhizobium, Bradyrhizobium e Azotobacter, 
além dos fungos micorrízicos arbusculares. Esses organismos podem atuar por diferentes mecanis-
mos, como FBN, solubilização de P e potássio (K), produção de fitohormônios, síntese de enzimas, 
estímulo ao desenvolvimento radicular e melhoria da atividade microbiana do solo (Bashan et al., 
2014; Guimarães et al., 2022; Shahwar et al., 2023).
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A atuação dos inoculantes microbianos em forrageiras envolve diferentes mecanismos bioló-
gicos e bioquímicos que ocorrem principalmente na rizosfera e no sistema radicular, resultando em 
maior disponibilidade de nutrientes, crescimento radicular e eficiência fisiológica das plantas, como 
sintetizado na Figura 2.

Figura 2. Mecanismos de ação dos inoculantes microbianos em forrageiras tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Figueiredo et al. (2010), Bashan et al. (2014), Khare e Arora (2015), Guima-
rães et al. (2022) e Shahwar et al. (2023).

A eficiência dos inoculantes microbianos depende da interação entre microrganismo, plan-
ta, solo e ambiente. Fatores como pH, textura, umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, 
competição com a microbiota nativa e forma de aplicação interferem na sobrevivência, colonização 
e atividade metabólica dos microrganismos introduzidos. Assim, a seleção de cepas adaptadas às 
condições locais e o uso de tecnologias adequadas de formulação e aplicação são essenciais para 
aumentar a consistência das respostas em campo (Bashan et al., 2014; Khare; Arora, 2015; Shahwar 
et al., 2023).

4.1 BACTÉRIAS FIXADORAS DE NITROGÊNIO
As bactérias fixadoras de nitrogênio (N) são microrganismos capazes de converter o N atmos-

férico em formas assimiláveis pelas plantas, principalmente amônia, por meio do processo denomina-
do FBN. Esse processo é mediado pela enzima nitrogenase e representa uma via biológica importante 
para o suprimento de N nos sistemas agrícolas (Lindström; Mousavi, 2020; Sharma et al., 2024).

De acordo com o tipo de associação estabelecida com as plantas, essas bactérias podem ser 
classificadas em simbióticas, associativas, endofíticas ou de vida livre. As simbióticas, como Rhizo-
bium e Bradyrhizobium, estabelecem relações mutualísticas principalmente com leguminosas, for-
mando nódulos radiculares onde ocorre a fixação do N. Já bactérias como Azospirillum, Azotobacter 
e Clostridium podem atuar de forma associativa, endofítica ou livre no solo, contribuindo para a 
ciclagem de nutrientes e para a promoção do crescimento vegetal (Moreira et al., 2010; Lindström; 
Mousavi, 2020; Silva et al., 2017).
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O processo de fixação biológica de nitrogênio e os diferentes tipos de associação estabelecidos 
entre bactérias diazotróficas e plantas podem ser compreendidos de forma esquemática na Figura 3, 
que ilustra a conversão do N atmosférico em formas assimiláveis pelas plantas, com destaque para o 
papel da enzima nitrogenase e dos nódulos radiculares.

Figura 3. Esquema do processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) mediado pela enzima nitrogenase em bactérias 
associadas a raízes de plantas.

Fonte: Elaboração própria, com base em Lindström; Mousavi (2020) e Sharma et al., 2024.

4.2 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FÓSFORO
Os microrganismos solubilizadores de P compreendem bactérias e fungos capazes de trans-

formar formas pouco solúveis de fosfato presentes no solo em formas mais disponíveis às plantas. 
Esse grupo é especialmente importante porque grande parte do P do solo pode estar retida em formas 
de baixa disponibilidade, limitando sua absorção pelas raízes (Silva et al., 2023; Pang et al., 2024).

O principal mecanismo de ação desses microrganismos envolve a produção de ácidos orgâ-
nicos, enzimas fosfatases e outros compostos capazes de alterar a dinâmica do P no solo. Com isso, 
esses organismos favorecem a solubilização de fosfatos insolúveis, aumentam a biodisponibilidade 
do nutriente e contribuem para maior eficiência no aproveitamento das reservas naturais de P (Silva 
et al., 2023; Pang et al., 2024).

4.3 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE POTÁSSIO
Os microrganismos solubilizadores de K são bactérias e fungos capazes de liberar K retido 

em minerais do solo, como feldspatos e micas. Essa liberação ocorre por mecanismos bioquímicos 
que transformam formas pouco disponíveis de K em formas mais acessíveis à absorção pelas plantas 
(Maurya; Meena; Meena, 2016; Olaniyan et al., 2022).

Entre os mecanismos envolvidos estão a produção de ácidos orgânicos, acidólise, quelação, 
complexação e reações de troca iônica. Esses processos contribuem para a mobilização do K no solo 
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e para a melhoria da eficiência no uso desse nutriente. Entre os gêneros frequentemente associados à 
solubilização de K destacam-se Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus e Penicillium (Kour et al., 2020; 
Yadav, 2022; Olaniyan et al., 2022).

4.4 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES
Os fungos micorrízicos arbusculares também podem ser considerados inoculantes microbia-

nos, pois estabelecem associações simbióticas com as raízes das plantas e ampliam a zona de explora-
ção do solo. Por meio da formação de hifas, esses fungos aumentam a capacidade de absorção de água 
e nutrientes, com destaque para o P, elemento frequentemente limitante em solos agrícolas (Wahab et 
al., 2023; Wu; Chen; Wang, 2024).

Além da contribuição para a nutrição mineral, os fungos micorrízicos arbusculares podem 
favorecer a estruturação do solo, a estabilidade dos agregados, a atividade biológica e a tolerância 
das plantas a condições de estresse. Dessa forma, representam um grupo importante de inoculantes 
microbianos em sistemas agrícolas que buscam maior eficiência no uso de nutrientes e maior susten-
tabilidade do manejo do solo (Bender; Van der Heijden, 2015; Delaeter et al., 2024; Son; Martínez; 
Kao-Kniffin, 2024).

A associação simbiótica entre fungos micorrízicos arbusculares e raízes de plantas, bem como 
o papel das hifas na ampliação da absorção de água e nutrientes, especialmente fósforo, está sinteti-
zada na Figura 4.

Figura 4. Associação entre fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e raízes de plantas.

Fonte: Elaboração própria, com base em Smith e Read (2008), Brundrett e Tedersoo (2018) e Genre et al. (2020). Ima-
gem criada com auxílio do Visual Mind.
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5 BIODEFENSIVOS 
Os biodefensivos, também denominados agentes de controle biológico ou produtos fitossa-

nitários biológicos, constituem um grupo de bioinsumos utilizados no manejo de pragas, doenças e, 
em alguns casos, plantas daninhas. Esses produtos podem ser formulados a partir de microrganismos, 
extratos vegetais, metabólitos naturais ou inimigos naturais, atuando de forma seletiva sobre orga-
nismos-alvo e contribuindo para a redução da dependência de defensivos químicos sintéticos (Köhl; 
Kolnaar; Ravensberg, 2019; Rodrigues et al., 2023).

Entre os principais agentes microbianos utilizados como biodefensivos destacam-se bactérias 
e fungos capazes de atuar no controle de insetos-praga e fitopatógenos. O Bacillus thuringiensis, por 
exemplo, é um dos biopesticidas microbianos mais conhecidos, sendo utilizado principalmente no 
controle de insetos da ordem Lepidoptera. Seu mecanismo de ação está relacionado à produção de 
toxinas cristalinas que, após ingeridas pelas larvas, interferem no funcionamento do sistema digestivo 
do inseto, levando à sua morte (Kumar et al., 2021).

Fungos do gênero Trichoderma também são amplamente empregados como agentes de con-
trole biológico, sobretudo no manejo de fitopatógenos de solo. Esses microrganismos podem atuar 
por diferentes mecanismos, como antagonismo direto, competição por espaço e nutrientes, produção 
de enzimas hidrolíticas, antibiose e indução de resistência sistêmica nas plantas (Köhl; Kolnaar; Ra-
vensberg, 2019).

Outro grupo importante é representado pelos fungos entomopatogênicos, como Beauveria 
bassiana, que atuam no controle de insetos-praga por meio da infecção direta do hospedeiro. Nesse 
processo, o fungo penetra pela cutícula do inseto, coloniza seus tecidos e causa sua morte, podendo 
ser utilizado isoladamente ou em associação com outras estratégias de manejo biológico (Rodrigues 
et al., 2023).

De maneira geral, os biodefensivos representam uma alternativa importante para o manejo 
fitossanitário sustentável, pois podem contribuir para a redução do uso de defensivos químicos, a 
conservação de organismos benéficos e a diminuição dos impactos ambientais associados ao controle 
convencional de pragas e doenças.

6 BIOESTIMULANTES
Os bioestimulantes constituem um grupo de bioinsumos formado por substâncias, compostos 

ou microrganismos capazes de estimular processos naturais das plantas, favorecendo o crescimento 
vegetal, a eficiência no uso de nutrientes, a qualidade das culturas e a tolerância a estresses bióticos 
e abióticos. Diferentemente dos fertilizantes convencionais, sua principal função não está no forneci-
mento direto de nutrientes, mas na modulação de processos fisiológicos e bioquímicos que tornam o 
uso dos recursos disponíveis mais eficiente (Du Jardin, 2015; Drobek et al., 2019).

Entre os principais bioestimulantes utilizados na agricultura destacam-se os ácidos húmicos e 
fúlvicos, os extratos de algas marinhas, os aminoácidos e hidrolisados proteicos, além de polímeros 
de origem biológica, como a quitina e a quitosana. Esses compostos podem atuar de diferentes for-
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mas, dependendo de sua origem, composição química, forma de aplicação, espécie vegetal e condi-
ções ambientais (Du Jardin, 2015; Akdağ et al., 2024).

Os ácidos húmicos e fúlvicos são derivados da decomposição da matéria orgânica e podem 
contribuir para a melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Sua ação está as-
sociada à estruturação do solo, à retenção de água, à disponibilidade de nutrientes e ao estímulo ao 
crescimento radicular, favorecendo o desenvolvimento das plantas em diferentes condições de cultivo 
(Akdağ et al., 2024).

Os extratos de algas marinhas apresentam compostos bioativos, como polissacarídeos, ami-
noácidos, vitaminas, minerais e substâncias com ação semelhante à de fitohormônios. Esses com-
postos podem atuar no estímulo ao crescimento vegetal, na regulação de processos metabólicos e no 
fortalecimento de respostas fisiológicas associadas à tolerância a estresses ambientais (Kumar et al., 
2024).

Os aminoácidos livres e os hidrolisados proteicos podem atuar no metabolismo do N, na 
síntese de compostos estruturais e na ativação de respostas fisiológicas relacionadas ao crescimento 
e à tolerância a estresses. Já a quitina e a quitosana, obtidas principalmente de crustáceos e fungos, 
destacam-se por sua atuação na indução de mecanismos de defesa das plantas contra patógenos e 
condições adversas (Drobek et al., 2019; Akdağ et al., 2024).

De maneira geral, os bioestimulantes representam uma ferramenta complementar ao manejo 
agrícola, podendo contribuir para maior eficiência fisiológica das plantas, melhor aproveitamento dos 
nutrientes disponíveis e maior resiliência frente a condições de estresse. No entanto, sua eficiência de-
pende da composição do produto, da dose, da forma de aplicação, da espécie vegetal e das condições 
edafoclimáticas, devendo seu uso ser integrado a práticas adequadas de manejo do solo, da fertilidade 
e da cultura (Du Jardin, 2015; Drobek et al., 2019; Akdağ et al., 2024).

7 BENEFÍCIOS AGRONÔMICOS DOS BIOINSUMOS EM FORRAGEIRAS
Em sistemas forrageiros, os bioinsumos têm sido avaliados como ferramentas complementa-

res ao manejo da fertilidade do solo, da nutrição vegetal e da tolerância das plantas a condições adver-
sas. Entre os principais efeitos relatados estão o aumento do crescimento radicular, maior produção 
de biomassa, incremento na massa seca da parte aérea, melhoria na absorção de nutrientes, maior 
eficiência no uso de fertilizantes e aumento da resiliência das plantas frente a estresses bióticos e 
abióticos. No entanto, essas respostas dependem do tipo de bioinsumo utilizado, da espécie forragei-
ra, das condições edafoclimáticas, da forma de aplicação e do manejo adotado no sistema produtivo.

Em forrageiras tropicais, os efeitos dos bioinsumos podem ser compreendidos como uma 
sequência integrada de respostas que envolve a atividade microbiana no solo, o estímulo ao sistema 
radicular, a maior absorção de nutrientes, o incremento da biomassa e a melhoria da sustentabilidade 
do sistema, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Benefícios agronômicos dos bioinsumos em forrageiras tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Hungria et al. (2016a), Heinrichs et al. (2020), Leite et al. (2019a), Leite et al. 
(2019b), Freitas et al. (2023), Guimarães et al. (2023), De Beer et al. (2023) e Zaman et al. (2016).

7.1 CRESCIMENTO VEGETAL E PRODUÇÃO DE BIOMASSA
Entre as respostas mais relatadas com o uso de bioinsumos em forrageiras estão o aumento do 

crescimento radicular, o incremento da massa seca da parte aérea, a maior produção de biomassa e o 
aumento da densidade de perfilhos. Essas respostas são importantes porque refletem diretamente na 
capacidade produtiva da pastagem e na persistência das plantas no sistema de produção.

Em gramíneas tropicais, a inoculação com bactérias promotoras de crescimento, como Azos-
pirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens, tem demonstrado potencial para 
favorecer o desempenho de espécies dos gêneros Urochloa e Megathyrsus. Esses efeitos estão asso-
ciados à atuação conjunta de mecanismos como FBN, produção de fitohormônios, solubilização de 
nutrientes e estímulo ao desenvolvimento do sistema radicular (Hungria et al., 2016a; Vieira et al., 
2023; Guimarães et al., 2023).

Em Urochloa brizantha cv. Marandu, a inoculação com Azospirillum brasilense foi associada 
ao aumento da produção de massa seca de raízes e da parte aérea, além de alterações no acúmulo de 
nutrientes na biomassa vegetal. Também foram relatados incrementos no acúmulo diário de forragem, 
na densidade de perfilhos e na altura das plantas em diferentes períodos do ano (Heinrichs et al., 2020; 
Leite et al., 2019a).

Em forrageiras do gênero Megathyrsus, resultados positivos também têm sido observados. 
No capim-mombaça, a inoculação com Azospirillum brasilense associada à adubação nitrogenada 
promoveu respostas em características como número de perfilhos, acúmulo diário de forragem, massa 
de forragem e massa de raízes. De forma semelhante, no capim BRS Zuri, a inoculação com Azospi-
rillum brasilense e Pseudomonas fluorescens foi associada ao aumento da massa seca da parte aérea e 
das raízes, da densidade de perfilhos, do índice relativo de clorofila e da absorção de nutrientes (Leite 
et al., 2019b; Freitas et al., 2023).
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Os bioestimulantes também podem contribuir para o crescimento vegetal e a produção de 
biomassa em pastagens, especialmente quando utilizados de forma integrada à adubação nitrogenada. 
Em pastagens, esses produtos têm sido associados ao aumento da biomassa e da produção de matéria 
seca da parte aérea, com reflexos positivos sobre o rendimento da forragem (De Beer et al., 2023; 
Zaman et al., 2016).

Quadro 1. Estudos sobre o efeito do uso de inoculantes com bactérias promotoras de crescimento em gramíneas 
forrageiras.

Espécie forrageira Microrganismo Resultados encontrados Referência

Urochloa brizantha cv. 
Marandu

Azospirillum bra-
silense

Aumento da produção de massa seca de 
raízes e da parte aérea; alterações nos 

teores de N, Mg, P, Fe, Mn, Zn e Cu na 
massa seca da parte aérea

Heinrichs et al. 
(2020)

Urochloa brizantha cv. 
Marandu

Azospirillum bra-
silense

Aumento no acúmulo diário de forra-
gem (kg ha⁻¹ dia⁻¹), densidade de perfi-
lhos e altura das plantas nos períodos de 

seca, de transição e chuvoso

Leite et al. (2019a)

Urochloa brizantha cv. 
Marandu Bacillus subtilis

Aumento da produção de massa seca da 
parte aérea e incremento da massa do 

sistema radicular

Manrique et al. 
(2019)

Megathyrsus maximus 
cv. Mombaça

Azospirillum bra-
silense

Interação entre inoculação e doses de N, 
com aumento no número de perfilhos, 
acúmulo diário de forragem, massa de 

forragem e massa de raízes

Leite et al. (2019b)

Megathyrsus maximus 
cv. BRS Zuri

Azospirillum bra-
silense; Pseudo-

monas fluorescens

Aumento da massa seca da parte aérea e 
das raízes, densidade de perfilhos, ín-
dice relativo de clorofila e absorção de 

nutrientes na parte aérea

Freitas et al. (2023)

Megathyrsus maximus 
cvs. BRS Zuri, Massai, 
Tanzânia, Mombaça, 
BRS Tamani e BRS 

Quênia

Azospirillum bra-
silense; Bacillus 
subtilis; Pseudo-

monas fluorescens

Incremento nas características radicu-
lares, na biomassa da parte aérea e no 
acúmulo de nutrientes na parte aérea

Guimarães et al. 
(2023)

Fonte: Adaptado por De Souza Batista et al., 2025.

7.2 EFICIÊNCIA NO USO DE NUTRIENTES E REDUÇÃO DE FERTILIZANTES
Outra resposta importante associada ao uso de bioinsumos em forrageiras é a melhoria da 

eficiência no uso de nutrientes. Esse efeito pode ocorrer tanto pela ação de microrganismos capazes 
de fixar N ou solubilizar nutrientes quanto pelo uso de bioestimulantes que favorecem processos fi-
siológicos relacionados à absorção e ao aproveitamento dos nutrientes disponíveis.

A utilização de inoculantes microbianos pode contribuir para a redução parcial da dependên-
cia de fertilizantes minerais, especialmente nitrogenados, sem comprometer a produtividade das pas-
tagens quando as condições de solo, clima e manejo são favoráveis. Esse aspecto reforça o potencial 
dos bioinsumos como ferramentas para a intensificação sustentável de sistemas forrageiros tropicais, 
desde que sua adoção esteja associada ao manejo adequado da fertilidade do solo e à escolha criterio-
sa das cepas utilizadas (Hungria et al., 2016a; Guimarães et al., 2023; Shahwar et al., 2023).

Pesquisas com bioestimulantes também indicam potencial para melhorar a eficiência de uso 
do N em pastagens. Bioestimulantes formulados a partir da alga marinha Ascophyllum nodosum, por 
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exemplo, têm sido estudados em sistemas de pastagens quanto à eficiência de uso desse nutriente. 
O bioestimulante PSI-362 possibilitou redução de aproximadamente 25% da adubação nitrogenada 
sem perdas na produtividade forrageira, com aumento da eficiência de utilização do N de 58,7% para 
78,6%, conforme as doses aplicadas (Quille et al., 2024).

Sob a perspectiva da sustentabilidade, a maior eficiência no uso de nutrientes pode contribuir 
para a redução parcial das doses de fertilizantes, minimizando perdas para o ambiente e diminuindo 
os impactos associados ao manejo intensivo da fertilidade do solo. No entanto, esses efeitos devem 
ser interpretados como parte de uma estratégia integrada de manejo, e não como substituição direta e 
universal da adubação mineral.

7.3 QUALIDADE DA FORRAGEM E INDICADORES FISIOLÓGICOS
Além dos efeitos sobre crescimento e produção de biomassa, os bioinsumos podem influen-

ciar indicadores fisiológicos e nutricionais das forrageiras. Entre esses indicadores, destacam-se o 
teor relativo de clorofila, a absorção de nutrientes, o acúmulo de N, P e K na biomassa vegetal e, em 
alguns casos, características relacionadas à qualidade da forragem.

A inoculação com bactérias promotoras de crescimento tem sido associada ao aumento do 
índice relativo de clorofila e da absorção de nutrientes em gramíneas forrageiras, especialmente quan-
do os microrganismos atuam de forma complementar à adubação nitrogenada. Esses efeitos podem 
refletir melhor estado nutricional das plantas e maior capacidade fotossintética, contribuindo para o 
desempenho produtivo da pastagem (Freitas et al., 2023; Guimarães et al., 2023).

Bioestimulantes também podem apresentar efeitos sobre a eficiência de absorção de N e sobre 
características relacionadas ao rendimento e à qualidade da forragem. Em pastagens, sua utilização 
tem sido associada a melhorias na produção e na composição nutritiva da biomassa, embora tais 
respostas dependam da composição do produto, da espécie forrageira, da dose utilizada, da forma de 
aplicação e das condições ambientais (De Beer et al., 2023; Zaman et al., 2016).

7.4 TOLERÂNCIA A ESTRESSES BIÓTICOS E ABIÓTICOS
Os bioinsumos também podem contribuir para maior tolerância das forrageiras a estresses 

bióticos e abióticos. Microrganismos associados ao solo e às plantas podem favorecer a estruturação 
do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes, produzir substâncias promotoras de crescimento e 
induzir mecanismos de resistência sistêmica, auxiliando a manutenção do desenvolvimento vegetal 
em condições adversas (Chauhan et al., 2023).

Inoculantes microbianos e bioestimulantes têm sido relacionados ao fortalecimento de respos-
tas fisiológicas das plantas sob condições de estresse. A inoculação com Pseudomonas stutzeri ISE12, 
por exemplo, favoreceu a germinação, o vigor de plântulas e o crescimento de Sorghum bicolor sob 
salinidade. De forma semelhante, extratos de algas marinhas têm sido associados ao aumento da to-
lerância a estresses ambientais por meio de alterações fisiológicas e metabólicas nas plantas (Pereira; 
Aroca; Cornejo, 2025; Kumar et al., 2024).

No contexto das pastagens, esse efeito é especialmente relevante em ambientes sujeitos a 
déficit hídrico, variações térmicas, baixa fertilidade natural do solo e períodos de menor crescimento 
vegetal. Assim, o uso de bioinsumos pode contribuir para aumentar a resiliência das forrageiras, des-
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de que integrado a práticas adequadas de manejo do solo, adubação, escolha da espécie forrageira e 
ajuste da intensidade de uso da pastagem.

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os bioinsumos têm se consolidado como ferramentas estratégicas para a intensificação susten-

tável de sistemas de produção forrageira, oferecendo alternativas aos insumos químicos convencio-
nais. Microrganismos promotores de crescimento vegetal, biofertilizantes, biodefensivos e bioestimu-
lantes contribuem para o aumento da produtividade, eficiência nutricional e qualidade da biomassa. 

A promoção do crescimento da parte aérea e do sistema radicular, associada à maior eficiên-
cia nutricional, constitui um dos principais mecanismos pelos quais os bioinsumos contribuem para 
a sustentabilidade econômica e ambiental das pastagens. Além disso, a utilização adequada desses 
insumos fortalece a tolerância das plantas a estresses bióticos e abióticos.

 A adoção adequada de bioinsumos promove a saúde do solo, estimula a diversidade micro-
biana e contribui para a redução de impactos ambientais. A integração de diferentes bioinsumos e o 
manejo conforme condições edafoclimáticas locais potencializam seus efeitos, garantindo resultados 
consistentes em produtividade e qualidade da forragem.

Dessa forma, essas práticas biotecnológicas representam um caminho viável para sistemas 
agropecuários mais resilientes, eficientes e ambientalmente responsáveis. Por fim, a difusão e adoção 
desses insumos no campo dependem de políticas de incentivo, capacitação técnica e pesquisa contí-
nua, consolidando a agricultura de base ecológica como modelo de produção sustentável.
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 1 INTRODUÇÃO

A produção animal no Brasil baseada em pastagens enfrenta diversos desafi os, devido à di-
versidade de condições edafoclimáticas inerentes às características regionais de sua extensão territo-
rial. O desenvolvimento morfológico e estrutural das forrageiras é altamente infl uenciado por fatores 
abióticos, como luz, temperatura, fertilidade do solo e disponibilidade hídrica, que determinam a 
estacionalidade produtiva (Vidal et al., 2025). Enquanto o Sul enfrenta o vazio forrageiro invernal 
devido às geadas, o Nordeste e o Centro-Oeste lidam com défi cits hídricos acentuados que limitam o 
crescimento vegetativo das plantas forrageiras (Santos et al., 2025).

Essa sazonalidade acarreta redução na produção de forragem ao longo do ano, comprometen-
do a regularidade da oferta de alimento aos animais. Nesse contexto, as técnicas de conservação de 
forragens, como silagem, fenação e pré-secagem, tornam-se estratégias fundamentais para minimizar 
os efeitos da estacionalidade, permitindo conservar parte da produção excedente do período favorável 
e utilizá-la nos momentos de escassez, com manutenção do valor nutritivo e da digestibilidade (Jobim 
et al., 2014; Santos et al., 2025).

A escolha do método de conservação depende de fatores como espécie forrageira, teor de umi-
dade da planta no momento da colheita, disponibilidade de máquinas, condições climáticas, escala 
de produção, estrutura de armazenamento e objetivo do sistema produtivo. Entre essas alternativas, a 
fenação, a pré-secagem e a ensilagem apresentam princípios distintos de conservação, mas comparti-
lham o mesmo propósito: preservar a qualidade da forragem e garantir maior segurança alimentar ao 
rebanho durante períodos críticos (Jobim et al., 2014; Borba et al., 2025).

As principais técnicas de conservação de forragens diferem quanto ao teor de umidade da 
planta, ao tipo de processamento e à forma de armazenamento, mas têm como objetivo comum pre-
servar o valor nutritivo do alimento para uso em períodos de menor disponibilidade de pasto, confor-
me apresentado na Figura 1.

CAPÍTULO 7
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Figura 1. Principais métodos de conservação de forragens utilizados em sistemas de produção animal.

Fonte: Elaboração própria, com base em Jobim et al. (2014), Pereira e Reis (2001), Pereira et al. (2008) e Borba et al. 
(2025).

A fenação consiste na secagem de uma forrageira com alta umidade até a obtenção de feno, 
geralmente com teor entre 10% e 20% de umidade, condição que dificulta o desenvolvimento micro-
biano. Esse processo envolve três etapas principais: o corte da forragem, realizado com auxílio de 
máquinas como tratores e segadeiras; a secagem da planta, normalmente ao sol, com revolvimento 
para favorecer a perda uniforme de água e reduzir o risco de proliferação de fungos; e o enfardamen-
to, que consiste na compactação da forragem em fardos para facilitar o transporte e o armazenamento 
(Borba et al., 2025).

O processo de pré-secagem, ou haylage, posiciona-se como alternativa intermediária entre 
a fenação e a ensilagem, devido ao teor de matéria seca próximo de 45%, obtido por meio da desi-
dratação parcial da forragem, seguida de trituração, compactação e armazenamento. Esse material 
geralmente é armazenado em fardos revestidos ou estruturas específicas, formando ambiente anaeró-
bio que favorece a fermentação e o desenvolvimento de bactérias ácido-láticas, contribuindo para a 
conservação do alimento (Pereira; Reis, 2001).

Contudo, no cenário de grandes volumes de massa forrageira e necessidade de alta eficiência 
operacional, a ensilagem destaca-se como um dos métodos mais difundidos. Esse processo consiste 
na colheita do material com teor de umidade geralmente superior a 60%, seguida pelo processamento 
físico da fibra, ajuste do tamanho de partículas, compactação e armazenamento em silo. Após a veda-
ção, estabelece-se ambiente anaeróbio, no qual ocorre a produção de ácidos orgânicos, especialmente 
ácido lático, com redução do pH e inibição do crescimento de microrganismos indesejáveis, possibi-
litando a conservação da forragem (Pereira et al., 2008; Kung Jr. et al., 2018).

Diante da importância da conservação de forragens para a regularidade da alimentação animal 
em sistemas tropicais, este capítulo tem como objetivo apresentar os principais fundamentos técnicos 
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relacionados à produção de silagem de forrageiras tropicais, abordando as espécies mais utilizadas, 
suas características produtivas e nutricionais, os aspectos operacionais de colheita, processamento, 
compactação e vedação, bem como os processos fermentativos, os indicadores de qualidade, a esta-
bilidade aeróbia e as aplicações da silagem na alimentação de ruminantes.

2 PRINCIPAIS ESPÉCIES UTILIZADAS PARA ENSILAGEM EM SISTEMAS 
TROPICAIS

No Brasil, diversas espécies vegetais podem ser utilizadas para ensilagem, em função da am-
pla diversidade edafoclimática e dos diferentes sistemas de produção existentes no país. No entanto, 
algumas culturas se destacam pela qualidade nutricional, adaptação a diferentes condições ambien-
tais, produtividade de biomassa e facilidade de conservação. Entre as principais espécies utilizadas 
para essa finalidade estão o milho, o sorgo, a cana-de-açúcar e os capins tropicais, especialmente o 
capim-elefante (Fluck et al., 2025; Pinedo et al., 2025; Assis et al., 2025; Ott; Quintanilha, 2025).

	A silagem de milho destaca-se como uma das principais opções para a alimentação de ru-
minantes, devido ao elevado valor nutritivo, boa produtividade, viabilidade econômica de cultivo 
e excelente perfil fermentativo. O milho é cultivado em diversas regiões do país, em razão de sua 
adaptação a diferentes condições climáticas e tipos de solo. Além disso, a elevada participação da 
espiga na planta contribui para o aumento do teor energético da silagem, tornando essa cultura uma 
das alternativas mais indicadas para o processo de ensilagem (Fluck et al., 2025).

O sorgo tem sido cada vez mais utilizado como alternativa ao milho, por apresentar caracterís-
ticas agronômicas e nutricionais semelhantes, além de maior tolerância a condições de déficit hídrico. 
As variedades graníferas e forrageiras são amplamente empregadas na produção de silagem, contri-
buindo para o aumento do valor energético e do teor de matéria seca do material ensilado. O sorgo 
também se destaca pela possibilidade de ensilagem da rebrota, tolerância a solos de menor fertilidade 
e menor exigência hídrica, características que favorecem sua adoção em sistemas de produção com 
menor nível de tecnificação (Pinedo et al., 2025).

Entretanto, a presença de taninos em algumas cultivares de sorgo pode representar uma li-
mitação nutricional, uma vez que esses compostos atuam como fatores antinutricionais, interferindo 
na digestibilidade dos nutrientes e na palatabilidade da silagem. Atualmente, existem cultivares com 
menores teores de tanino, o que reduz esse efeito negativo e amplia o potencial de uso da cultura na 
ensilagem (Pinedo et al., 2025). De forma sucinta, os taninos podem formar complexos com proteí-
nas, afetando sua disponibilidade no trato digestivo. Essa interação está relacionada à formação de 
pontes de hidrogênio e a interações hidrofóbicas entre essas moléculas (Furlan et al., 2006).

A cana-de-açúcar constitui uma estratégia importante para o fornecimento de volumoso du-
rante períodos de escassez de pastagens em regiões tropicais. Essa cultura apresenta elevada produ-
ção de biomassa e acúmulo de carboidratos solúveis, principalmente energia, no período em que a 
disponibilidade de pasto é reduzida. No entanto, possui baixo teor de proteína bruta e minerais, o que 
exige planejamento nutricional adequado, com uso de suplementação ou aditivos quando necessário. 
Um dos principais desafios da ensilagem da cana-de-açúcar é a perda de matéria seca decorrente da 
fermentação alcoólica, que pode comprometer o valor nutritivo do material ensilado. Nesse sentido, 
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o uso de aditivos pode contribuir para reduzir essas perdas, controlar a produção de etanol e melhorar 
a estabilidade fermentativa ao longo do armazenamento (Assis et al., 2025; Campos et al., 2026).

 A ensilagem de capins tropicais também apresenta trajetória consolidada no Brasil, com estu-
dos conduzidos desde a década de 1970 e crescente destaque nos sistemas atuais de produção. Entre 
essas forrageiras, o capim-elefante é uma das espécies mais estudadas, especialmente pela elevada 
produtividade de biomassa. Apesar de apresentar teores consideráveis de carboidratos solúveis, entre 
9% e 16% da matéria seca, e alto potencial produtivo, essa espécie geralmente possui baixo teor de 
matéria seca no momento ideal de corte, podendo apresentar valores inferiores a 15%. Essa condição 
favorece a fermentação butírica, o aumento da produção de efluentes e maiores perdas durante o ar-
mazenamento, representando importante desafio nutricional e de manejo para a produção de silagem 
de qualidade (Ott; Quintanilha, 2025).

As espécies utilizadas para ensilagem em sistemas tropicais apresentam diferenças quanto 
ao valor nutritivo, produtividade, exigência hídrica, teor de matéria seca e perfil fermentativo. Essas 
características devem ser consideradas na escolha da cultura mais adequada ao sistema de produção, 
conforme sintetizado na Figura 2.

Figura 2. Principais espécies forrageiras utilizadas para ensilagem em sistemas tropicais.

Fonte: Elaboração própria, com base em Fluck et al. (2025), Pinedo et al. (2025), Assis et al. (2025), Campos et al. 
(2026), Ott e Quintanilha (2025) e Confederação Nacional da Agricultura (2023).

2.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICO-BROMATOLÓGICA E VALOR NUTRITIVO DAS 
SILAGENS

	Após a caracterização das principais espécies utilizadas para ensilagem em sistemas tropicais, 
torna-se necessário compreender como a composição químico-bromatológica desses materiais inter-
fere na qualidade final da silagem e no seu potencial de utilização na alimentação animal. A silagem 
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tem como objetivo principal conservar, pelo maior tempo possível, o valor nutricional da forragem 
fresca para uso em períodos de escassez. No entanto, diversos fatores podem afetar esse processo, 
incluindo o dimensionamento do silo, a compactação, o tamanho de partícula, a vedação e as carac-
terísticas intrínsecas do material ensilado, como teor de matéria seca, população microbiana epifítica, 
concentração de carboidratos solúveis, capacidade tampão e produção de ácidos orgânicos (Moraes 
et al., 2013; Macêdo et al., 2017).

O valor nutritivo da silagem depende, principalmente, da espécie forrageira utilizada, uma vez 
que as características químicas e estruturais variam entre os materiais. Conforme apresentado ante-
riormente, milho, sorgo e capim-elefante estão entre as principais espécies utilizadas para ensilagem 
em sistemas tropicais. A silagem de milho geralmente apresenta maior valor nutritivo, devido à maior 
participação de grãos e ao maior teor energético. O sorgo, embora apresente menor digestibilidade em 
comparação ao milho, pode atingir entre 70% e 90% do valor nutritivo da silagem de milho, além de 
apresentar vantagens agronômicas, como maior tolerância ao déficit hídrico e possibilidade de apro-
veitamento da rebrota. Já a silagem de capim-elefante apresenta menor valor energético em relação 
ao milho e ao sorgo, mas constitui alternativa estratégica para armazenar o excedente de produção do 
período chuvoso e utilizá-lo durante a seca (Embrapa, 2013; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

Ao avaliar os principais indicadores bromatológicos da silagem de milho superprecoce, Vieira 
et al. (2013) observaram valores médios de 7,5% de proteína bruta (PB), 30,5% de matéria seca (MS), 
57,2% de fibra em detergente neutro (FDN), 28,8% de fibra em detergente ácido (FDA) e 67,9% de 
nutrientes digestíveis totais (NDT). Em estudo posterior, Pereira et al. (2025), ao analisarem a produ-
ção de biomassa e a composição bromatológica do milho para silagem em diferentes fases reproduti-
vas, encontraram valores semelhantes no ponto de ensilagem, com 8,1% de PB, MS próxima a 30%, 
44,3% de FDN e 26,77% de FDA.

Para a silagem de sorgo, Marinho et al. (2023), ao avaliarem diferentes doses de inoculan-
te, observaram no tratamento controle valores de 6,31% de PB, 30,38% de MS, 59,68% de FDN e 
35,67% de FDA. Resultados semelhantes foram relatados por Ortiz et al. (2021), que encontraram 
valores médios de 8,25% de PB, 33,97% de MS, 58,50% de FDN, 24,4% de FDA e 65,51% de NDT. 

Esses resultados indicam que, embora a silagem de sorgo possa apresentar teores de PB e 
NDT próximos aos do milho, seus maiores teores de FDN e FDA podem limitar a digestibilidade e 
reduzir o consumo de matéria seca pelos animais, quando comparada à silagem de milho (Kozloski 
et al., 2006).

A cana-de-açúcar, embora não esteja incluída na Tabela 1 por ausência de padronização dos 
mesmos indicadores nos dados comparativos utilizados, também deve ser considerada na avaliação 
nutricional das silagens tropicais. Esse material apresenta elevada concentração de carboidratos solú-
veis e bom potencial energético, porém possui baixo teor de proteína bruta e minerais, além de maior 
risco de perdas fermentativas associadas à produção de etanol. Por isso, sua utilização como silagem 
exige planejamento nutricional e, frequentemente, o emprego de aditivos ou suplementação para me-
lhorar o perfil fermentativo e corrigir limitações nutricionais (Assis et al., 2025; Campos et al., 2026).

Em relação ao capim-elefante, Aguirre et al. (2024), ao avaliarem a qualidade da silagem com 
uso de diferentes inoculantes, observaram teor médio de 17% de MS, considerado baixo para uma 
fermentação adequada. Essa condição favorece perdas de matéria seca, como observado no tratamen-
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to controle, em que a perda média foi de 13,6%. O teor de PB foi de 10,2%, superior ao observado 
para milho e sorgo; entretanto, os teores de FDN e FDA foram mais elevados, com valores de 65,1% 
e 50,8%, respectivamente. Esses resultados indicam maior participação de componentes da parede 
celular, o que pode reduzir a digestibilidade, limitar o consumo voluntário e comprometer o aprovei-
tamento nutricional da silagem.

Nesse sentido, a comparação dos perfis bromatológicos apresentados na Tabela 1 evidencia 
que o sorgo ocupa posição intermediária entre o milho e o capim-elefante. Embora apresente valores 
de FDN próximos aos do milho, as variações no teor de FDA podem influenciar a digestibilidade e a 
taxa de passagem ruminal. Por outro lado, o capim-elefante, apesar do maior teor de proteína bruta, 
apresenta limitação associada ao elevado teor de FDA, indicando maior proporção de frações fibro-
sas de menor digestibilidade. A cana-de-açúcar deve ser discutida de forma complementar, pois sua 
principal limitação está associada ao baixo teor proteico e à fermentação alcoólica, mais do que aos 
mesmos indicadores apresentados para milho, sorgo e capim-elefante (Vieira et al., 2013; Marinho et 
al., 2023; Aguirre et al., 2024; Ortiz et al., 2021; Pereira et al., 2025).

Tabela 1. Composição químico-bromatológica média de silagens de milho, sorgo e capim-elefante utilizadas em 
sistemas tropicais.

Forrageira MS (%) PB (%) FDN (%) FDA (%)
Milho 

Vieira et al. (2013); 

Pereira et al. (2025)
30,5 7,5 – 8,1 44,3 – 57,2 26,8 – 28,8

Sorgo 
Marinho et al. (2023); 

Ortiz et al. (2021)
30,4 – 34,0 6,3 – 8,3 58,5 – 59,7 24,4 – 35,7

Capim-elefante  
Aguirre et al. (2024) 17 10,2 65,1 50,8

MS: Matéria Seca; PB: Proteína Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Ácido; NDT: 
Nutrientes Digestíveis Totais. Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2013), Marinho et al. (2023), Aguirre et al. (2024), Ortiz 

et al. (2021) e Pereira et al. (2025).

2.2 POTENCIAL PRODUTIVO E ADAPTAÇÃO DAS ESPÉCIES FORRAGEIRAS
Além da composição químico-bromatológica, a escolha da espécie para ensilagem também 

deve considerar o potencial produtivo, a adaptação às condições edafoclimáticas e a estabilidade de 
produção ao longo do ano. Milho, sorgo, cana-de-açúcar e capim-elefante apresentam ampla utiliza-
ção em sistemas tropicais, embora diferem quanto ao valor nutritivo, exigência hídrica, produtivida-
de, risco fermentativo e necessidade de ajustes no manejo de colheita e armazenamento (Confedera-
ção Nacional da Agricultura, 2023; Pinedo et al., 2025; Assis et al., 2025).

O milho apresenta elevado potencial produtivo e bom valor nutritivo para produção de sila-
gem. Entretanto, é uma cultura sensível às oscilações meteorológicas, especialmente nas fases iniciais 
de desenvolvimento, o que pode reduzir o acúmulo de biomassa e comprometer a produtividade final 
da silagem (Melo et al., 2019). A produtividade média do milho para silagem situa-se em torno de 
40 toneladas de matéria natural por hectare, com produção de matéria seca podendo atingir aproxi-
madamente 16 toneladas por hectare, variando conforme região, fertilidade do solo, tratos culturais 
e híbrido utilizado.
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O sorgo, por sua vez, apresenta maior tolerância ao déficit hídrico em comparação ao milho, 
além de boa capacidade fermentativa e possibilidade de aproveitamento da rebrota. Essas caracterís-
ticas tornam essa cultura uma alternativa importante para regiões sujeitas a menor disponibilidade 
hídrica ou sistemas com menor nível de tecnificação. No entanto, a cultura apresenta algumas limita-
ções, como maior sensibilidade ao frio, menor janela de corte e maior incidência de ataque de pássa-
ros (Chaves et al., 2015). A produtividade média do sorgo para silagem varia de 30 a 40 toneladas de 
matéria natural por hectare, ou cerca de 14 toneladas de matéria seca por hectare no primeiro corte, 
podendo a rebrota atingir aproximadamente 60% da produção obtida no primeiro ciclo, dependendo 
da cultivar, da fertilidade do solo e das condições ambientais.

A cana-de-açúcar apresenta elevada produção de biomassa e boa adaptação às condições tro-
picais, constituindo alternativa estratégica para fornecimento de volumoso no período seco. Contudo, 
seu uso como silagem exige atenção ao perfil fermentativo, pois o alto teor de açúcares solúveis 
favorece a produção de etanol e perdas de matéria seca quando o processo não é adequadamente con-
duzido. Assim, a adoção de aditivos e o ajuste do manejo de ensilagem podem ser necessários para 
melhorar a conservação e o aproveitamento nutricional desse material (Assis et al., 2025; Campos et 
al., 2026).

A silagem de capins tropicais pode ser produzida a partir de diferentes cultivares, porém o 
capim-elefante se destaca entre as espécies mais utilizadas. Entre os materiais disponíveis, o BRS 
Capiaçu apresenta elevada produtividade de matéria seca, maior resistência ao tombamento e boa to-
lerância ao estresse hídrico. Entretanto, trata-se de uma cultivar exigente em fertilidade do solo, sendo 
recomendada para áreas com solos profundos, bem drenados e adequadamente corrigidos (Pereira et 
al., 2016).

Os capins tropicais destacam-se pela elevada produção de biomassa. Cultivares como Napier, 
Cameroon e MG12 podem alcançar produtividades próximas a 110 toneladas de matéria natural por 
hectare ao ano, correspondendo a aproximadamente 29 toneladas de matéria seca por hectare ao ano. 
Para o BRS Capiaçu, a produtividade pode atingir cerca de 300 toneladas de matéria natural por hec-
tare ao ano, ou aproximadamente 50 toneladas de matéria seca por hectare ao ano. Em geral, o BRS 
Capiaçu permite de dois a três cortes anuais, enquanto outros capins tropicais podem possibilitar três 
a quatro cortes por ano, dependendo das condições de manejo e ambiente (Confederação Nacional da 
Agricultura, 2023).

3 MANEJO DA COLHEITA E ETAPAS OPERACIONAIS DA ENSILAGEM
A produção de silagem de qualidade depende não apenas da escolha da espécie forrageira, mas 

também do manejo adotado durante a colheita, processamento e armazenamento. O ponto de colheita, 
a altura de corte, o teor de matéria seca, o tamanho de partículas, o processamento dos grãos, a com-
pactação e a vedação do silo são fatores determinantes para reduzir perdas, favorecer a fermentação 
adequada e preservar o valor nutritivo do material ensilado (Pereira et al., 2008; Borreani et al., 2018).

A agilidade no processo de colheita é essencial para a obtenção de silagem de boa qualidade. 
Após o corte, a planta permanece exposta ao oxigênio e continua realizando processos respiratórios, 
com consumo de carboidratos solúveis, que são importantes tanto para a fermentação quanto para o 
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valor nutricional do alimento. Dessa forma, o material deve permanecer o menor tempo possível em 
contato com o ar, reduzindo perdas de nutrientes e favorecendo o estabelecimento rápido de condi-
ções anaeróbias. Entre os fatores que mais influenciam o processo de ensilagem destacam-se o tipo 
de silo, as técnicas de enchimento, a compactação, a vedação, a presença de oxigênio, a temperatura 
e o tempo de armazenamento (Pereira et al., 2008).

A produção de silagem de qualidade depende da execução integrada das etapas de colheita, 
processamento, compactação, vedação e armazenamento, pois falhas em qualquer uma dessas fases 
podem comprometer a fermentação e aumentar as perdas de matéria seca. A sequência operacional da 
ensilagem está representada na Figura 3.

Figura 3. Etapas operacionais para produção de silagem de qualidade.

Fonte: Elaboração própria, com base em Pereira et al. (2008), Borreani et al. (2018), Bernardes et al. (2018), Kung Jr. et 
al. (2018) e Mahanna (2019).

3.1 ESTÁGIO DE MATURAÇÃO E PONTO IDEAL DE COLHEITA
A qualidade da silagem de milho é influenciada por diversos fatores, entre os quais o ponto de 

colheita se destaca como um dos mais importantes. A colheita antes do estágio adequado pode resultar 
em menor aproveitamento do amido e em fermentação excessivamente intensa, comprometendo o 
aproveitamento dos nutrientes. Por outro lado, com o avanço da maturidade da planta, ocorre aumen-
to do teor de matéria seca, o que pode interferir na digestibilidade da silagem, na compactação do 
silo, na mistura da dieta total e no aproveitamento do amido pelos animais (Wandscheer et al., 2024; 
Kung Jr. et al., 2018).

O ponto ideal para ensilagem do milho ocorre quando a planta apresenta entre 30% e 35% 
de matéria seca e os grãos se encontram com aproximadamente dois terços da linha do leite. Essa 
condição permite melhor equilíbrio entre teor de umidade, participação de grãos, digestibilidade e 
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eficiência fermentativa, possibilitando a colheita de elevada proporção dos grãos e da parte vegetativa 
da planta (Wandscheer et al., 2024).

No sorgo, o momento ideal para ensilagem ocorre quando os grãos se encontram nos estágios 
pastoso a farináceo, condição em que a planta apresenta teor de matéria seca entre 28% e 35%. Esse 
intervalo favorece o processo fermentativo e contribui para a conservação adequada do material. Os 
teores de proteína bruta podem variar conforme o estágio de maturação, sendo observados maiores 
valores no estágio pastoso, enquanto o teor de matéria seca aumenta com o avanço da maturidade da 
planta (Pinedo et al., 2025). 

Um aspecto importante no manejo do sorgo é sua menor janela de corte em relação ao milho, 
pois a maturação da panícula ocorre em curto intervalo, geralmente entre uma e duas semanas (Con-
federação Nacional da Agricultura, 2023).

Para silagens de capins tropicais, o ponto ideal de colheita está associado ao equilíbrio entre 
produtividade, teor de matéria seca e valor nutritivo. De modo geral, a colheita ocorre quando a planta 
apresenta aproximadamente 25% de matéria seca, maior proporção de folhas verdes e teor proteico 
mais elevado. Entretanto, nesse estágio, os capins geralmente apresentam elevada capacidade tam-
pão, alto teor de umidade e baixa concentração de carboidratos solúveis, o que dificulta a queda rápi-
da do pH e pode resultar em maior produção de gases e efluentes, aumento do nitrogênio amoniacal 
e desenvolvimento de microrganismos indesejáveis, como os do gênero Clostridium (Rigueira et al., 
2013; Kung Jr. et al., 2018).

O pH da silagem é um dos principais indicativos da qualidade fermentativa. Valores entre 
3,8 e 4,2 são geralmente associados a fermentações adequadas, com menores perdas e inibição do 
crescimento de microrganismos indesejáveis (Costa et al., 2025). Em capins tropicais, entretanto, a 
obtenção desses valores pode ser mais difícil em razão do maior teor de umidade e da menor concen-
tração de carboidratos solúveis. Para ajustar o teor de matéria seca sem comprometer a qualidade da 
silagem, podem ser utilizados aditivos absorventes de umidade, como fubá de milho, farelo de trigo 
e polpa cítrica, de acordo com a disponibilidade regional (Gomes et al., 2025). Outra estratégia é o 
emurchecimento antes da ensilagem, que consiste no corte do capim e exposição ao sol por 6 a 12 
horas, elevando o teor de matéria seca da forragem. Embora essa prática nem sempre permita atingir 
teores superiores a 30% de matéria seca, pode contribuir para a produção de silagens de melhor qua-
lidade (Roco, 2025).

3.2 ALTURA DE CORTE, EMURCHECIMENTO E AJUSTE DO TEOR DE MATÉRIA SECA
A altura de corte é um fator que interfere diretamente na produtividade, na composição bro-

matológica e na qualidade final da silagem. O aumento da altura de corte tende a elevar a proporção 
de grãos no material colhido, aumentando o teor energético e reduzindo a participação de colmos e 
frações fibrosas. Como consequência, pode ocorrer melhora na digestibilidade, no valor nutritivo e 
no consumo voluntário pelos animais. Entretanto, cortes mais altos reduzem a quantidade de matéria 
seca colhida por área, sendo necessário avaliar o objetivo do sistema de produção para definir o equi-
líbrio entre produtividade e qualidade do material ensilado (Ferreira et al., 2025).

No milho, o melhoramento genético voltado ao aumento da produtividade tem resultado em 
cultivares com maior produção de matéria seca. Em alguns casos, isso pode estar associado ao au-
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mento da fração fibrosa de menor digestibilidade, o que reforça a importância da definição da altura 
de corte no momento da ensilagem. O aumento da altura de corte permite maior controle da propor-
ção de grãos em relação à fração vegetativa da planta, podendo melhorar a qualidade nutricional da 
silagem (Vianna; Mendonça, 2024; Nigon; Shinners; Cook, 2016).

Entre os diferentes tipos de silagem de milho, destacam-se o toplage, que corresponde ao corte 
da parte superior da planta juntamente com as espigas; o snaplage, obtido pelo corte das espigas com 
as palhas; o earlage, produzido a partir das espigas sem palha; e o stalklage, que corresponde à fração 
da planta sem as espigas. No caso da silagem de planta inteira, o corte convencional geralmente é 
realizado a aproximadamente 20 cm do solo, enquanto cortes mais altos podem atingir cerca de 60 
cm, dependendo do objetivo nutricional e produtivo (Vianna; Mendonça, 2024; Nigon; Shinners; 
Cook, 2016).

Para o sorgo forrageiro, a altura de corte mais usual é de aproximadamente 20 cm. 
No entanto, assim como ocorre no milho, o aumento da altura de corte pode melhorar a quali-

dade da silagem, reduzindo a concentração de lignina e aumentando a digestibilidade. Granados-Niño 
et al. (2021) observaram que cortes realizados até 40 cm acima do solo podem melhorar a qualidade 
do material sem comprometer significativamente a produtividade, enquanto o corte a 30 cm pode 
favorecer melhor padrão fermentativo.

Nos capins tropicais, a altura de corte para ensilagem é usualmente realizada rente ao solo 
ou até aproximadamente 10 cm, com o objetivo de favorecer a rebrota, o perfilhamento e a produti-
vidade dos ciclos seguintes (Pereira et al., 2021). Contudo, cortes muito baixos podem aumentar a 
contaminação do material com solo e alterar a composição da silagem. Vital (2024), ao avaliar o valor 
nutritivo da silagem de BRS Capiaçu, observou alteração no teor de matéria orgânica, possivelmente 
associada ao corte rente ao solo, conforme recomendado em cartilhas técnicas da cultivar.

O teor de matéria seca é um dos principais pontos a serem considerados no momento da 
ensilagem. Silagens produzidas com materiais excessivamente úmidos apresentam maior risco de 
fermentações indesejáveis, perdas por efluentes e proliferação de microrganismos como os clostrí-
dios (Oenning et al., 2025; Sepka et al., 2024). Assim, para forrageiras com elevado teor de umidade, 
a desidratação parcial ou emurchecimento constitui alternativa importante, pois reduz perdas por 
efluentes, limita o crescimento de microrganismos indesejáveis e melhora o perfil fermentativo da 
silagem (Roco, 2025).

3.3 PICAGEM, PROCESSAMENTO DE GRÃOS E TAMANHO DE PARTÍCULAS
Grande parte dos nutrientes digestíveis das silagens de milho e sorgo está associada ao amido 

presente no endosperma dos grãos. Para que esse amido seja adequadamente aproveitado pelos ru-
minantes, é necessário que os grãos sejam fragmentados em pequenas frações, permitindo maior ex-
posição do endosperma à microbiota ruminal. Quando os grãos não são adequadamente processados, 
parte do amido pode não ser digerida no rúmen e no intestino, sendo eliminada nas fezes, o que re-
presenta perda nutricional e prejuízo econômico ao sistema produtivo. Nesse contexto, a avaliação do 
teor de amido nas fezes pode ser utilizada como ferramenta para verificar a digestibilidade do amido e 
auxiliar na correção de problemas relacionados ao processamento da silagem (Feldmann et al., 2023).
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A eficiência do processamento dos grãos pode ser avaliada pelo teste de KPS, do inglês ker-
nel processing score, ou escore de processamento de grãos. Esse método é utilizado para determinar 
o grau de fragmentação dos grãos e a disponibilidade do amido. Para a silagem de milho, utiliza-se 
peneira de 4,75 mm, sendo o resultado expresso como o percentual de amido processado que passa 
pela peneira. Valores superiores a 70% indicam ótimo processamento; valores entre 50% e 70% são 
considerados adequados; e valores inferiores a 50% indicam baixo grau de processamento da silagem 
(Feldmann et al., 2023).

Entretanto, esse índice não reflete adequadamente o processamento do sorgo, uma vez que 
seus grãos são menores que os grãos de milho (Duhatschek et al., 2025). Johnson (2017) propôs 
uma adaptação do método KPS para sorgo, utilizando peneira de 1,7 mm e considerando adequado o 
percentual de amido processado acima de 50%. De forma semelhante, McCary (2019) sugeriu a ava-
liação da porcentagem de amido que passa pela peneira de 2,36 mm, considerando que grande parte 
dos grãos cortados em um quarto do seu tamanho fica retida nessa malha. Apesar dessas propostas, 
ainda são necessários mais estudos para consolidar o uso do KPS como ferramenta de avaliação do 
processamento de grãos de sorgo.

Além do processamento dos grãos, a granulometria das partículas da forragem é determinante 
para a qualidade da silagem e para a saúde ruminal. Partículas excessivamente longas podem reduzir 
o consumo de matéria seca devido ao maior tempo de mastigação e ao efeito de enchimento ruminal. 
Por outro lado, partículas excessivamente finas podem comprometer a motilidade ruminal e reduzir a 
produção de saliva, predispondo os animais a distúrbios metabólicos (Barreta, 2020).

Para avaliar a distribuição física das partículas, utiliza-se o método Penn State Particle Sepa-
rator (PSPS), desenvolvido pela Universidade Estadual da Pensilvânia. A versão atualizada utiliza um 
conjunto de quatro compartimentos sobrepostos, formado por três peneiras com malhas de 19 mm, 8 
mm e 4 mm, além de um fundo coletor. Essa metodologia permite caracterizar fisicamente silagens 
de milho, pré-secados e dietas totais misturadas, contribuindo para o ajuste da homogeneidade física 
da dieta e para a estabilidade do ambiente ruminal. As especificações das malhas e os valores de refe-
rência para silagens e dietas totais misturadas são apresentados na Tabela 2 (Heinrichs; Jones, 2013).

Tabela 2. Recomendações de tamanho de partícula para silagem de milho, pré-secado e dieta total misturada (TMR).
Peneira Tamanho Silagem de milho Pré-secado TMR
Superior 19 mm 3 a 8% 10 a 20% 2 a 8%
Média 8 mm 45 a 65% 45 a 75% 30 a 50%
Inferior 4 mm 20 a 30% 30 a 40% 10 a 20%
Fundo < 10% < 10% 30 a 40%

Fonte: Adaptado de PennState Extension.

3.4 COMPACTAÇÃO, VEDAÇÃO E CONSERVAÇÃO ANAERÓBIA
A compactação é uma das etapas mais importantes do processo de ensilagem, pois tem como 

objetivo principal promover a rápida expulsão do oxigênio presente na massa ensilada. A redução 
da presença de ar favorece o estabelecimento da anaerobiose, condição essencial para o desenvolvi-
mento das bactérias ácido-láticas e para a adequada conservação da forragem (Borreani et al., 2018; 
Bernardes et al., 2018).
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A compactação inadequada prolonga a fase aeróbia inicial no interior do silo, permitindo a 
proliferação de leveduras, fungos e bactérias aeróbias. Esses microrganismos consomem rapidamente 
os carboidratos solúveis em água, convertendo-os em dióxido de carbono, calor e água. Como con-
sequência, ocorre atraso na queda do pH e formação de ambiente favorável ao desenvolvimento de 
clostrídios e enterobactérias, microrganismos associados à fermentação butírica e à degradação da 
proteína verdadeira (Liu et al., 2024; Xu et al., 2024). 

Além das perdas durante o armazenamento, a compactação mal-conduzida compromete a 
estabilidade aeróbia da silagem após a abertura do silo. Quando a massa ensilada apresenta elevada 
porosidade, o ar penetra com maior facilidade entre as camadas, promovendo respiração aeróbia, 
aquecimento e deterioração do painel da silagem. Esse processo reduz o valor nutritivo do alimento e 
aumenta as perdas de matéria seca durante o fornecimento aos animais (Mahanna, 2019). 

A vedação adequada complementa o efeito da compactação, impedindo a entrada de oxigê-
nio e água no silo. O fechamento eficiente do silo, com uso de lonas de boa qualidade, adequada 
sobreposição das bordas e proteção contra danos mecânicos, é indispensável para manter o ambiente 
anaeróbio durante todo o período de armazenamento. Dessa forma, a associação entre colheita rápi-
da, picagem adequada, compactação eficiente e vedação correta constitui a base para a produção de 
silagens de elevada qualidade em sistemas tropicais (Borreani et al., 2018; Bernardes et al., 2018).

4 FERMENTAÇÃO, ESTABILIDADE AERÓBIA E QUALIDADE FINAL DA SILAGEM
Após a colheita, a picagem, a compactação e a vedação do silo, inicia-se uma sequência de 

transformações físicas, químicas e microbiológicas responsáveis pela conservação da forragem. A 
eficiência dessas transformações depende diretamente das etapas anteriores, pois a eliminação rápida 
do oxigênio, a adequada compactação da massa ensilada e a vedação eficiente favorecem o estabe-
lecimento do ambiente anaeróbio. Nesse contexto, compreender as fases da fermentação, os princi-
pais indicadores de qualidade e os fatores que afetam a estabilidade aeróbia após a abertura do silo 
é essencial para avaliar a qualidade final da silagem e reduzir perdas durante o armazenamento e o 
fornecimento aos animais (Borreani et al., 2018; Bernardes et al., 2018).

A ensilagem de forragens é amplamente adotada nos sistemas pecuários brasileiros, espe-
cialmente em regiões tropicais, nas quais a estacionalidade das pastagens limita a oferta contínua 
de volumoso de boa qualidade ao longo do ano. Nesse cenário, a silagem representa uma alternativa 
estratégica para assegurar regularidade no suprimento de nutrientes, contribuindo para maior estabili-
dade produtiva e econômica dos sistemas de produção de carne e leite (Jobim et al., 2014; Bernardes 
et al., 2018).

Quando se trata de forrageiras tropicais, como milho, sorgo, cana-de-açúcar e capins tropicais, 
o processo fermentativo apresenta características específicas que influenciam diretamente a qualidade 
final do material ensilado. Em geral, essas plantas podem apresentar maior teor de umidade, menor 
concentração de carboidratos solúveis e maior capacidade tampão, especialmente no caso dos capins, 
o que demanda maior precisão técnica no manejo da colheita, compactação e vedação dos silos (Ber-
nardes et al., 2018; Kung Jr. et al., 2018).

A qualidade da silagem resulta da interação entre os atributos agronômicos e nutricionais da 
forragem, a dinâmica da fermentação, a estabilidade aeróbia e o manejo adotado após a abertura do 
silo. Falhas em qualquer uma dessas etapas podem ocasionar perdas expressivas de matéria seca, 
energia e proteína, além de afetar negativamente o consumo e o desempenho dos animais (McDonald; 
Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).
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4.1 FASES DA FERMENTAÇÃO
A fermentação da silagem ocorre em etapas distintas, iniciando-se imediatamente após o corte 

da forragem e prolongando-se até a completa estabilização do material armazenado. A compreensão 
dessas fases é essencial para o manejo adequado do processo e para a produção de silagens com ele-
vado padrão de qualidade (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).

4.1.1 Fase aeróbia transitória
O processo de ensilagem inicia-se com uma fase aeróbia transitória, que ocorre durante o en-

chimento do silo e nas primeiras horas após a vedação, enquanto o oxigênio residual presente na mas-
sa ensilada ainda não foi completamente consumido. Nesta etapa, microrganismos aeróbios, como 
leveduras, fungos filamentosos e bactérias aeróbias, utilizam os carboidratos solúveis da forragem em 
processos respiratórios, gerando dióxido de carbono e calor, o que resulta em perdas de matéria seca e 
elevação da temperatura interna do silo (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Bernardes et al., 2018).

A respiração celular vegetal remanescente também contribui para a redução do oxigênio dis-
ponível, acelerando a transição para o ambiente anaeróbio necessário à conservação adequada da for-
ragem. Em condições tropicais, as temperaturas ambientais elevadas tendem a intensificar a atividade 
desses microrganismos aeróbios durante a fase inicial, o que pode agravar as perdas quando o enchi-
mento, a compactação e a vedação do silo são realizados de forma lenta ou inadequada (Bernardes et 
al., 2018).

A velocidade com que o ambiente se torna anaeróbio é determinante para a qualidade final 
da silagem. Práticas como compactação adequada, enchimento rápido e vedação imediata reduzem 
a porosidade e limitam a infiltração de ar, favorecendo o estabelecimento de condições anaeróbias 
(Borreani et al., 2018). Estudos com sequenciamento de nova geração demonstraram que a microbio-
ta epifítica das forragens frescas, inicialmente dominada por gêneros gram-negativos como Pantoea, 
Pseudomonas, Acinetobacter e Klebsiella, é progressivamente substituída por bactérias gram-posi-
tivas, especialmente bactérias ácido-láticas (BAL), à medida que o oxigênio se esgota (Guo et al., 
2023).

4.1.2 Fase de fermentação anaeróbia
Uma vez estabelecida a anaerobiose, as bactérias ácido-láticas assumem papel central no 

processo fermentativo. Esses microrganismos convertem carboidratos solúveis em ácidos orgânicos, 
principalmente ácido lático, promovendo a redução do pH e criando condições desfavoráveis ao de-
senvolvimento de microrganismos deterioradores (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et 
al., 2018).

Na fase inicial da fermentação ativa, gêneros como Lactococcus, Enterococcus, Weissella e 
Pediococcus desempenham papel relevante na acidificação do meio. Nas fases intermediária e final, 
o gênero Lactobacillus tende a predominar, em razão de sua maior tolerância a condições de pH re-
duzido. Essa sucessão microbiana foi confirmada por análises de vias metabólicas, que subdividiram 
a fermentação em três fases funcionais: fase I, de 0 a 3 dias, marcada pela intensa ativação do meta-
bolismo de carboidratos e nucleotídeos; fase II, de 3 a 14 dias, caracterizada como fase de transição 
metabólica; e fase III, de 14 a 60 dias, com predominância do metabolismo energético e de aminoá-
cidos (Bai et al., 2022).
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A queda do pH é promovida principalmente pela produção de ácido lático, considerado o áci-
do orgânico mais eficiente na acidificação da massa ensilada. Essa eficiência está relacionada à sua 
constante de dissociação, sendo o ácido lático cerca de 10 a 12 vezes mais potente que outros ácidos 
orgânicos produzidos durante a ensilagem (Kung Jr. et al., 2018).

Em silagens de milho, a rápida colonização por bactérias ácido-láticas homofermentativas 
resulta em declínio pronunciado do pH já nas primeiras 24 horas, especialmente quando há adequada 
disponibilidade de carboidratos solúveis. Em contrapartida, silagens de gramíneas tropicais, como 
capim-mombaça (Panicum maximum), frequentemente estabilizam em pH superior a 4,0, condição 
que pode favorecer fermentações secundárias indesejáveis, como a fermentação clostridiana, além de 
elevar os teores de ácido butírico e nitrogênio amoniacal (Bernardes et al., 2018).

A fermentação da silagem pode ser compreendida como uma sequência de fases microbio-
lógicas e químicas, marcada pela transição do ambiente aeróbio para o anaeróbio, pela produção de 
ácidos orgânicos, pela queda do pH e pela estabilização do material ensilado, conforme ilustrado na 
Figura 4.

Figura 4. Fases da fermentação durante o armazenamento da silagem.

Fonte: Adaptado de Guim (2002), McDonald, Henderson e Heron (1991), Kung Jr. et al. (2018), Bernardes et al. (2018), 
Bai et al. (2022) e Guo et al. (2023).

4.1.3 Fase de estabilização
A estabilidade da silagem é alcançada quando a produção de ácidos orgânicos reduz o pH a 

valores suficientes para inibir a atividade de microrganismos indesejáveis, como enterobactérias e 
clostrídios. Em condições ideais, esse equilíbrio se mantém enquanto o ambiente permanecer anaeró-
bio (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).
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A dominância de bactérias ácido-láticas, especialmente do gênero Lactobacillus, é um indi-
cativo de silagem bem preservada, pois esses microrganismos mantêm a acidez em níveis que res-
tringem o crescimento de organismos deterioradores. Análises por sequenciamento de nova geração, 
ou NGS, do inglês next-generation sequencing, confirmaram que, ao final de 30 dias de ensilagem, a 
comunidade bacteriana em silagens de milho é amplamente dominada por Lactobacillus e Weissella, 
com marcada redução nos índices de riqueza e diversidade bacteriana em relação ao material fres-
co. Esse comportamento indica que o ambiente ácido e anaeróbio atua como filtro seletivo eficiente 
(Guan et al., 2020).

Em gramíneas tropicais, a obtenção dessa estabilidade é mais desafiadora. O baixo teor de 
matéria seca, frequentemente inferior a 25%, a elevada capacidade tampão e a menor concentração de 
carboidratos solúveis são fatores que retardam a queda do pH e predispõem a fermentações secundá-
rias indesejáveis. Em silagens de capim BRS Capiaçu (Cenchrus purpureus), por exemplo, valores de 
pH entre 3,46 e 3,62 foram obtidos apenas com o manejo adequado da idade de corte e a combinação 
de aditivos, evidenciando que a qualidade fermentativa dessas gramíneas depende fortemente das 
práticas de manejo adotadas durante a ensilagem (Lelis et al., 2025).

4.2 INDICADORES DE QUALIDADE DA SILAGEM
A qualidade da silagem é avaliada por meio de parâmetros químicos, físicos, microbiológicos 

e nutricionais, os quais refletem a eficiência do processo fermentativo e o potencial de aproveitamento 
do alimento pelos animais. Entre os principais indicadores estão o pH, o teor de nitrogênio amonia-
cal, o perfil de ácidos orgânicos, a presença de mofos, o odor, a coloração, o teor de matéria seca e a 
composição bromatológica (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).

4.2.1 pH e nitrogênio amoniacal
O pH é o indicador mais amplamente utilizado para avaliação da qualidade fermentativa de 

silagens. Segundo Kung Jr. et al. (2018), o pH ideal varia conforme o tipo de forragem e o teor de 
matéria seca. Silagens de milho bem conservadas geralmente apresentam pH entre 3,7 e 4,0, enquanto 
silagens de gramíneas tendem a se situar em faixas mais elevadas, normalmente entre 4,3 e 4,7, em 
função da maior capacidade tampão e da menor disponibilidade de carboidratos solúveis.

Em silagens de gramíneas tropicais, a dificuldade de atingir pH adequado é frequentemente 
observada. Rigueira et al. (2013) relataram valores de pH de 4,91 em silagens de capim-mombaça 
(Megathyrsus maximus) e de 4,50 em silagens de braquiária (Urochloa decumbens), refletindo a me-
nor disponibilidade de carboidratos solúveis e a maior capacidade tampão dessas forrageiras. Valores 
de pH acima de 4,6 são indicativos de fermentação lática deficiente e, quando combinados com baixo 
teor de matéria seca, criam condições favoráveis ao desenvolvimento de clostrídios (Pinedo et al., 
2025).

Nesse sentido, o teor de nitrogênio amoniacal em relação ao nitrogênio total é um importante 
indicador de proteólise durante a fermentação. Concentrações de N-NH₃ superiores a 10% do nitrogê-
nio total indicam silagens de baixa qualidade, com intensa degradação proteica por ação de bactérias 
proteolíticas e clostrídios (McDonald; Henderson; Heron, 1991). A taxa de proteólise e produção de 
amônia é particularmente elevada em silagens com baixo teor de matéria seca, pois a umidade exces-
siva favorece o desenvolvimento de microrganismos indesejáveis (Rigueira et al., 2013).
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Em silagens de capim BRS Capiaçu ensilado com diferentes níveis de inclusão de palma 
forrageira, observou-se incremento linear no teor de N-NH₃ com o aumento da proporção de palma. 
Valores superiores a 10% do nitrogênio total foram observados nas silagens com inclusão acima de 
30%, indicando intensa atividade proteolítica e clostridiana (Monção et al., 2024). Por outro lado, 
uma meta-análise sobre os efeitos do emurchecimento em silagens demonstrou que a redução do teor 
de umidade antes da ensilagem diminui significativamente os teores de amônia, evidenciando menor 
atividade proteolítica em silagens com maior teor de matéria seca (Ridla et al., 2024).

4.2.2 Perfil de ácidos orgânicos
O perfil de ácidos orgânicos constitui uma das ferramentas mais completas para avaliar o 

padrão fermentativo da silagem. Silagens de alta qualidade apresentam concentrações adequadas de 
ácido lático, principal responsável pela queda do pH e pela estabilização do material ensilado. De 
modo geral, concentrações de ácido lático entre 2% e 4% da matéria seca são consideradas indicativas 
de bom padrão fermentativo (Kung Jr. et al., 2018).

O ácido acético, segundo ácido orgânico mais abundante nas silagens, situa-se normalmente 
entre 1% e 3% da matéria seca e desempenha papel relevante na estabilidade aeróbia, pois inibe o 
crescimento de leveduras e fungos filamentosos. O ácido propiônico, embora geralmente presente em 
menores concentrações, também pode contribuir para a inibição de microrganismos deterioradores. 
Por outro lado, concentrações de ácido butírico superiores a 0,5% da matéria seca são indicativas de 
fermentação clostridiana indesejável, associada à degradação de proteínas e aminoácidos, com con-
sequente redução do valor nutritivo e da palatabilidade da silagem (Akhtar et al., 2025).

Em silagens de sorgo, diferenças significativas nos teores de ácido lático e ácido acético foram 
observadas entre cultivares, embora os ácidos propiônico e butírico não tenham apresentado varia-
ções significativas (Pinedo et al., 2022). Em silagens de milho com uso de inoculante bacteriano, a 
adição de bactérias ácido-láticas homofermentativas proporcionou maior concentração de ácido láti-
co e queda mais rápida do pH. Por outro lado, bactérias ácido-láticas heterofermentativas favorece-
ram maior produção de ácido acético, contribuindo para a estabilidade aeróbia, embora possam estar 
associadas a maior risco de perdas gasosas (Zanella et al., 2022).

Estudos com forragens tropicais ensiladas sob temperaturas elevadas indicaram que a fer-
mentação do tipo acetática tende a predominar em silagens produzidas em condições tropicais. Esse 
comportamento sugere que as condições ambientais do trópico podem modificar a fisiologia e o meta-
bolismo dos microrganismos envolvidos na fermentação, interferindo diretamente no perfil de ácidos 
orgânicos e na estabilidade final da silagem (Li et al., 2019).

4.2.3 Indicadores físicos e nutricionais
Além dos indicadores químicos e fermentativos, aspectos físicos e nutricionais também devem 

ser considerados na avaliação da qualidade da silagem. Entre os indicadores físicos, destacam-se a 
coloração, o odor, a textura e a presença de mofos. Silagens de boa qualidade geralmente apresentam 
coloração semelhante à da forragem original, odor ácido agradável e ausência de crescimento fúngico 
visível. Alterações como escurecimento excessivo, odor pútrido, presença de bolores ou aquecimento 
indicam deterioração e perdas nutricionais (Jobim et al., 2014; Kung Jr. et al., 2018).

Do ponto de vista nutricional, a qualidade da silagem é expressa pelos teores de matéria seca, 
proteína bruta, energia, fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido. Esses atributos são 
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influenciados tanto pela composição inicial da forragem quanto pelas perdas ocorridas durante a fer-
mentação e o armazenamento. Silagens bem manejadas preservam maior proporção do valor nutritivo 
original da planta, refletindo em melhor consumo, maior aproveitamento dos nutrientes e desempe-
nho animal superior (Jobim et al., 2014; Kung Jr. et al., 2018).

Nesse contexto, a avaliação conjunta dos parâmetros químicos, físicos e nutricionais é es-
sencial para interpretar corretamente a qualidade da silagem. Um único indicador, como o pH, não 
deve ser utilizado de forma isolada, pois silagens com pH adequado podem apresentar problemas de 
deterioração aeróbia, perdas de matéria seca ou alterações nutricionais importantes. Assim, a inter-
pretação integrada dos indicadores fornece diagnóstico mais preciso do processo de conservação e do 
potencial de utilização da silagem na alimentação animal (Jobim et al., 2014; Kung Jr. et al., 2018).

4.3 ESTABILIDADE AERÓBIA APÓS A ABERTURA DO SILO
A estabilidade aeróbia corresponde à capacidade da silagem resistir à deterioração quando 

exposta ao oxigênio durante o fornecimento aos animais. Esse fator é particularmente relevante em 
regiões tropicais, onde as temperaturas elevadas favorecem o crescimento de microrganismos dete-
rioradores e aceleram as perdas após a abertura do silo (Borreani et al., 2018; Bernardes et al., 2018).

A estabilidade aeróbia fica comprometida quando o oxigênio penetra na massa ensilada du-
rante a fase de desabastecimento, ativando microrganismos aeróbios até então inativos. As leveduras 
assimiladoras de lactato, pertencentes principalmente aos gêneros Saccharomyces, Candida, Crypto-
coccus e Pichia, são reconhecidas como os agentes iniciais desse processo, pois metabolizam o ácido 
lático e os carboidratos solúveis residuais, elevando o pH e criando condições favoráveis ao cresci-
mento subsequente de fungos filamentosos e bactérias deterioradoras (Borreani et al., 2018; Coutinho 
et al., 2020).

Uma questão importante na conservação de forragens é que silagens bem fermentadas, com 
elevados teores de ácido lático e baixo pH, podem ser mais vulneráveis à deterioração aeróbia do que 
silagens de qualidade inferior, justamente por oferecerem substrato abundante para o crescimento de 
leveduras quando expostas ao oxigênio (Borreani et al., 2018).

Nesse sentido, silagens de forrageiras tropicais, como cana-de-açúcar, milho e sorgo, apresen-
tam especial susceptibilidade à deterioração aeróbia, uma vez que frequentemente possuem elevadas 
concentrações residuais de carboidratos solúveis e ácido lático após a fase fermentativa ativa (Cou-
tinho et al., 2020). A deterioração aeróbia resulta em aumento da temperatura e do pH, elevação na 
contagem de leveduras e fungos, perdas substanciais de matéria seca e redução acentuada do valor 
nutritivo da silagem (Durman et al., 2025).

As perdas de matéria seca associadas à deterioração aeróbia podem ser severas, especialmente 
em áreas periféricas do silo expostas ao ar. Estudos em silos trincheira e de superfície demonstraram 
que as perdas adicionais de matéria orgânica na camada superior de 0,45 m podem variar de 7% a 
61%, sendo mais acentuadas em silos sem vedação adequada. Em regiões tropicais, as temperaturas 
elevadas aceleram a atividade microbiana deterioradora, agravando as perdas pós-abertura. Em ava-
liação de silagem de milho tratada com ácidos orgânicos, observou-se que o uso de aditivos reduziu 
significativamente as perdas de matéria seca em silagens colhidas precoce e tardiamente, além de 
retardar a elevação do pH durante a exposição ao ar (Bernardes et al., 2018; Borreani; Bernardes; 
Tabacco, 2008; Durman et al., 2025).
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A prevenção da deterioração aeróbia requer abordagem integrada, envolvendo práticas antes, 
durante e após a ensilagem. A compactação adequada, visando densidade mínima recomendada de 
705 kg/m³ na base úmida e porosidade inferior a 0,4, é essencial para minimizar a infiltração de ar. A 
utilização de filmes de barreira ao oxigênio na cobertura do silo também tem demonstrado redução 
significativa nas contagens de leveduras e fungos, além de menores perdas de matéria seca nas áreas 
periféricas do silo (Bernardes et al., 2018).

Durante a fase de desabastecimento, a taxa de remoção da silagem do silo é fator determinante 
para o controle da deterioração. Bernardes et al. (2021) desenvolveram o índice de taxa de remoção 
de massa, ou MFR, do inglês mass feed-out rate, expresso em quilogramas de matéria natural remo-
vidos diariamente por metro quadrado de face do silo. Em levantamento realizado em 97 fazendas no 
Brasil e na Itália, os autores demonstraram que uma taxa superior a 250 kg/m² por dia reduziu signi-
ficativamente o risco de deterioração aeróbia em silagens de milho, tanto em clima tropical quanto 
temperado.

Como complemento às práticas de manejo, o uso de Lactobacillus buchneri como inoculan-
te heterofermentativo tem sido amplamente estudado como estratégia para melhorar a estabilidade 
aeróbia. Uma meta-análise conduzida por Arriola et al. (2021), envolvendo 158 artigos, demonstrou 
que a inoculação com L. buchneri aumentou a concentração de acetato em 62%, reduziu a contagem 
de leveduras em sete vezes e incrementou a estabilidade aeróbia em 73,8%. Contudo, os autores 
observaram que a melhoria na estabilidade aeróbia não foi significativa para gramíneas tropicais, 
sugerindo que a eficácia do inoculante pode depender do tipo de forragem e das condições ambientais 
de ensilagem.

A combinação de L. buchneri com bactérias ácido-láticas homofermentativas pode prevenir 
o pequeno aumento nas perdas de matéria seca causado pela inoculação isolada com a cepa hete-
rofermentativa. Adicionalmente, estudos com silagem de milho demonstraram que doses iguais ou 
superiores a 1 × 10⁵ UFC/g de forragem fresca de L. buchneri foram mais eficientes no controle da 
deterioração aeróbia, com aumento significativo na concentração de ácido acético e redução na con-
tagem de leveduras (Basso et al., 2012).

Dessa forma, a estabilidade aeróbia deve ser compreendida como resultado da interação entre 
qualidade fermentativa, manejo do silo e condições de fornecimento. A produção de uma silagem 
bem fermentada não garante, isoladamente, sua conservação após a abertura. Por isso, práticas como 
compactação eficiente, vedação adequada, uso criterioso de inoculantes, retirada diária uniforme e 
manutenção da face do silo limpa e compacta são indispensáveis para preservar o valor nutritivo da 
silagem até o momento do consumo pelos animais.

5 APLICAÇÕES DA SILAGEM NA ALIMENTAÇÃO ANIMAL E IMPACTOS PRODU-
TIVOS E ECONÔMICOS

Após a compreensão dos fatores que determinam a fermentação, a estabilidade aeróbia e a 
qualidade final da silagem, torna-se necessário discutir como esse alimento conservado é utilizado na 
dieta dos ruminantes e de que forma sua qualidade interfere no consumo, no desempenho animal e na 
eficiência econômica dos sistemas de produção.
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A silagem de forrageiras tropicais exerce papel central na alimentação de ruminantes nos sis-
temas de produção brasileiros, sendo utilizada tanto como principal fonte de volumoso em períodos 
de escassez de pastagens quanto como componente estrutural de dietas intensivas ao longo de todo 
o ano. O uso adequado desse volumoso está diretamente relacionado ao consumo de matéria seca, 
ao desempenho produtivo e reprodutivo dos animais e à sustentabilidade econômica da produção de 
carne e leite (Jobim et al., 2014; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

A resposta animal à utilização da silagem depende fundamentalmente de sua qualidade, a qual 
é determinada pelas características agronômicas da forrageira, pela eficiência do processo fermentati-
vo e pelo manejo adotado após a abertura do silo. Silagens bem conservadas favorecem maior inges-
tão voluntária, melhor aproveitamento dos nutrientes e maior eficiência alimentar, enquanto silagens 
de qualidade inferior podem limitar o desempenho, elevar os custos de produção e resultar em perdas 
econômicas expressivas (Jobim et al., 2014; Bernardes et al., 2018).

A qualidade da silagem exerce efeito direto sobre o consumo de matéria seca, o aproveita-
mento dos nutrientes, o desempenho animal e a eficiência econômica do sistema. Essa relação entre 
conservação da forragem, resposta animal e retorno produtivo está sintetizada na Figura 5.

Figura 5. Relação entre qualidade da silagem, consumo, desempenho animal e eficiência econômica.

Fonte: Elaboração própria, com base em Jobim et al. (2014), Daniel, Zopollatto e Nussio (2011), Bernardes et al. 
(2018), Kung Jr. et al. (2018), McDonald, Henderson e Heron (1991) e Valadares Filho et al. (2023).

Nesta seção, são discutidas as principais aplicações da silagem na alimentação de bovinos de 
corte, bovinos de leite, ovinos e caprinos, bem como seus efeitos sobre o consumo, o desempenho 
animal e os benefícios econômicos associados ao uso racional desse volumoso nos sistemas de pro-
dução.
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5.1 USO DA SILAGEM EM DIFERENTES CATEGORIAS DE RUMINANTES
5.1.1 Bovinos de corte

Na bovinocultura de corte, a silagem é amplamente empregada nos sistemas de recria e termi-
nação, especialmente durante o período seco, quando ocorre redução significativa na disponibilidade 
e na qualidade das pastagens. Nesses sistemas, as silagens de milho e de sorgo destacam-se como 
importantes fontes de volumoso, em função do elevado valor energético, da boa aceitabilidade e da 
possibilidade de associação com concentrados energéticos e proteicos (Daniel; Zopollatto; Nussio, 
2011).

Em sistemas de confinamento e semiconfinamento, a silagem compõe a base da fração vo-
lumosa da dieta, contribuindo para atender às exigências nutricionais dos animais e manter a esta-
bilidade do ambiente ruminal. A utilização de silagens de alta qualidade possibilita maiores ganhos 
médios diários, melhor conversão alimentar e redução do tempo de terminação, fatores diretamente 
relacionados à eficiência produtiva e à rentabilidade da atividade (Jobim et al., 2014).

5.1.2 Bovinos de leite
Na bovinocultura leiteira, a silagem desempenha função essencial para a manutenção da pro-

dução ao longo do ano. A silagem de milho é amplamente utilizada como volumoso principal em 
dietas de vacas em lactação, devido à elevada densidade energética, boa digestibilidade da fibra e 
maior estabilidade de oferta em sistemas intensivos. Silagens de sorgo e de capins tropicais também 
constituem alternativas relevantes, sobretudo em regiões com limitações climáticas, hídricas ou eco-
nômicas para o cultivo do milho (Embrapa, 2013).

A inclusão de silagem de elevada qualidade na dieta de vacas leiteiras favorece maior con-
sumo de matéria seca, melhor estabilidade do ambiente ruminal e incremento na produção de leite. 
Além disso, contribui para a manutenção do escore de condição corporal e para a eficiência reprodu-
tiva do rebanho, especialmente em sistemas nos quais a regularidade alimentar é determinante para 
sustentar elevados níveis produtivos (Jobim et al., 2014).

5.1.3 Ovinos e caprinos
Nos sistemas de produção de ovinos e caprinos, a silagem representa uma alternativa estraté-

gica para suprir volumoso em períodos críticos, especialmente em regiões semiáridas ou em sistemas 
com forte estacionalidade na produção de pastagens. Apesar da maior seletividade alimentar desses 
animais, silagens bem conservadas, com adequado teor de matéria seca e fermentação eficiente, po-
dem ser utilizadas com sucesso em dietas destinadas ao crescimento, à terminação e à produção de 
leite (Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

Silagens de milho, sorgo e capins tropicais, quando corretamente manejadas, apresentam boa 
aceitabilidade por ovinos e caprinos, contribuindo para a manutenção do desempenho produtivo e 
para a redução da dependência de volumosos secos, geralmente associados a maiores custos. Entre-
tanto, a inclusão da silagem na dieta deve considerar a categoria animal, o nível de produção, a qua-
lidade do volumoso e a necessidade de suplementação energética, proteica ou mineral.
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5.2 CONSUMO E DESEMPENHO ANIMAL
O consumo de matéria seca é um dos principais determinantes do desempenho animal e apre-

senta relação direta com a qualidade da silagem fornecida. Fatores como teor de matéria seca, di-
gestibilidade da fibra, perfil fermentativo, concentração de ácidos orgânicos, presença de compostos 
indesejáveis e estabilidade aeróbia exercem influência significativa sobre a ingestão voluntária pelos 
ruminantes (McDonald; Henderson; Heron, 1991).

Silagens caracterizadas por pH adequadamente reduzido, elevada concentração de ácido láti-
co e baixos teores de ácido butírico e nitrogênio amoniacal tendem a apresentar maior consumo, em 
função da melhor palatabilidade e da menor ocorrência de odores desagradáveis. Em contrapartida, 
silagens deterioradas ou submetidas a fermentações indesejáveis resultam em menor ingestão, redu-
ção do aproveitamento dos nutrientes e comprometimento do desempenho produtivo (Kung Jr. et al., 
2018).

Diversos estudos apontam relação positiva entre o consumo de silagens de alta qualidade e 
o ganho de peso em bovinos de corte, bem como aumento da produção e da eficiência alimentar em 
vacas leiteiras (Tabela 3). Em sistemas de confinamento, o fornecimento de silagem de milho bem 
conservada pode resultar em ganhos médios diários superiores a 1,3 kg por animal, dependendo da 
qualidade da silagem, do nível de concentrado utilizado e da categoria animal (Jobim et al., 2014).

Em vacas leiteiras, silagens com maior digestibilidade da fibra favorecem maior ingestão de 
energia, refletindo-se em maiores níveis de produção de leite. Além disso, a utilização de silagem de 
boa qualidade contribui para a estabilidade ruminal, reduzindo a incidência de distúrbios metabólicos 
e aumentando a eficiência de utilização dos nutrientes (Jobim et al., 2014).

Tabela 3. Valores médios de referência para consumo e desempenho de ruminantes alimentados com dietas contendo 
silagem.

Categoria animal Consumo de MS (% do 
PV)

Ganho médio diário / Produção de 
leite

Bovinos de corte (confinamen-
to) 2,2 – 2,5 1,2 – 1,6 kg dia⁻¹

Vacas leiteiras 3,0 – 3,5 20 – 35 kg de leite dia⁻¹
Ovinos em crescimento 3,0 – 4,0 0,15 – 0,25 kg dia⁻¹

Caprinos 3,5 – 4,5 2,5 – 4,0 kg de leite dia⁻¹
MS: matéria seca; PV: peso vivo. Fonte: Valores de referência organizados pelos autores com base em Valadares Filho 
et al. (2023), National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2021), National Research Council (2007), 

Jobim et al. (2014) e Embrapa (2013).

Os dados apresentados demonstram que o desempenho animal está diretamente associado ao 
consumo de matéria seca e à qualidade da silagem fornecida, reforçando a importância do manejo 
adequado em todas as etapas do processo de ensilagem. Assim, a escolha da espécie forrageira, o 
ponto de colheita, a compactação, a vedação, a estabilidade aeróbia e o manejo após a abertura do silo 
influenciam diretamente o aproveitamento da silagem pelos animais.



151

5.3 BENEFÍCIOS ECONÔMICOS E PLANEJAMENTO ALIMENTAR
A utilização da silagem proporciona importantes benefícios econômicos aos sistemas de pro-

dução animal, destacando-se a redução da dependência de volumosos adquiridos externamente, a 
maior previsibilidade dos custos alimentares e o aumento da eficiência produtiva dos rebanhos (Ber-
nardes et al., 2018; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

A produção de silagem na própria propriedade permite melhor aproveitamento da área agríco-
la, favorece o planejamento forrageiro e possibilita a utilização de cultivares adaptadas às condições 
locais. Além disso, a silagem apresenta, em geral, menor custo por unidade de energia quando com-
parada a diversos concentrados, especialmente em sistemas intensivos de produção (Bernardes et al., 
2018).

Outro aspecto relevante refere-se à mitigação das perdas produtivas decorrentes da sazonali-
dade das pastagens. Ao assegurar oferta contínua de volumoso de qualidade, a silagem contribui para 
a manutenção do desempenho animal ao longo do ano, reduzindo oscilações na produção de leite e 
no ganho de peso e impactando positivamente a rentabilidade do sistema (Daniel; Zopollatto; Nussio, 
2011).

Quadro 1. Comparação simplificada de custos e benefícios do uso da silagem.
Item Sistema sem silagem Sistema com silagem

Regularidade alimentar Baixa Alta
Custo alimentar no período seco Elevado Moderado

Desempenho animal Variável Estável
Previsibilidade econômica Baixa Alta

Fonte: Adaptado de Daniel, Zopollatto e Nussio (2011) e Bernardes et al. (2018).

Além dos benefícios diretos sobre o desempenho animal e os custos de produção, o uso ra-
cional da silagem favorece maior eficiência na utilização dos recursos naturais, redução de desper-
dícios e maior sustentabilidade dos sistemas de produção animal. Dessa forma, a silagem deve ser 
compreendida não apenas como uma técnica de conservação de forragens, mas como uma ferramenta 
estratégica de planejamento alimentar, capaz de integrar produção vegetal, nutrição animal e gestão 
econômica da propriedade (Bernardes et al., 2018; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A produção de silagem representa uma estratégia fundamental para garantir a oferta contínua 

de volumosos de qualidade nos sistemas de produção animal, especialmente em regiões tropicais, 
onde a sazonalidade das pastagens limita a disponibilidade de forragem ao longo do ano. Nesse con-
texto, a ensilagem possibilita a conservação eficiente de nutrientes, contribuindo para a estabilidade 
produtiva e econômica das atividades pecuárias.

A qualidade final da silagem é resultado da interação entre diversos fatores, incluindo as ca-
racterísticas agronômicas da forrageira, o teor de matéria seca no momento da colheita, a população 
microbiana presente na planta e, principalmente, o manejo adotado durante as etapas de corte, pica-
gem, compactação, vedação e armazenamento. Falhas em qualquer uma dessas etapas pode compro-
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meter o processo fermentativo, resultando em perdas de matéria seca, redução do valor nutritivo e 
maior risco de deterioração aeróbia.

O entendimento das fases da fermentação, bem como dos principais indicadores físicos, quí-
micos, microbiológicos e nutricionais de qualidade, constitui ferramenta essencial para a avaliação 
e o aprimoramento do processo de ensilagem. Além disso, estratégias que favoreçam a estabilidade 
aeróbia após a abertura do silo são determinantes para a manutenção do valor nutricional da silagem 
durante o fornecimento aos animais, reduzindo perdas e garantindo maior eficiência alimentar.

Dessa forma, a adoção de boas práticas de manejo, aliada ao conhecimento técnico sobre o 
processo de fermentação e conservação das forragens, permite a produção de silagens de elevada qua-
lidade, capazes de sustentar melhores níveis de desempenho produtivo em bovinos de corte, bovinos 
de leite, ovinos e caprinos. Assim, a silagem consolida-se como ferramenta estratégica para o aumen-
to da eficiência produtiva, da sustentabilidade e da competitividade da pecuária em sistemas tropicais.
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103, 113, 114, 119, 121, 122, 130, 135, 136

Fixação biológica de 
nitrogênio  

25, 112, 116

Forrageiras tropicais  74, 77, 95, 112, 115, 119, 120, 130, 132, 141, 146, 148
Fósforo  18, 41, 71, 91, 99, 112, 116, 117
Fungos micorrízicos 
arbusculares  

114, 117
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G

Gessagem  56, 89, 93, 95, 96, 97
Gramíneas  12, 13, 18, 22, 25, 26, 44, 57, 58, 67, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 78, 93, 100, 101, 102, 

103, 105, 120, 121, 122, 143, 144, 147
Guandu  12, 25, 26, 70

I

Inoculantes microbianos  113, 114, 115, 117, 121, 122
Integração Lavoura-
Pecuária  

16, 36, 45, 56, 75, 76, 102

Integração Lavoura-
Pecuária-Floresta  

16, 36, 75, 102

L

Leguminosas forrageiras  25, 26, 27, 67

M

Macronutrientes  56, 91, 105
Manejo de pastagens  51, 72, 89
Matéria seca  20, 21, 23, 24, 25, 56, 57, 70, 73, 74, 76, 77, 89, 91, 92, 95, 98, 100, 102, 103, 104, 

105, 121, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 144, 145, 146, 
147, 148, 149, 150, 151, 152

Megathyrsus maximus  12, 19, 21, 62, 69, 70, 71, 73, 75, 78, 103, 104, 121, 144

Microrganismos  112, 113, 114, 115, 116, 118, 121, 122, 123, 131, 138, 139, 141, 142, 143, 144, 145, 146
Milho para silagem  134, 135

N

Nitrogênio  16, 17, 21, 25, 26, 54, 56, 70, 91, 100, 112, 115, 116, 138, 143, 144, 145, 150

P

Pastagens  12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 25, 26, 27, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 
47, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 60, 61, 62, 67, 68, 69, 71, 72, 73, 75, 76, 78, 79, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 105, 106, 112, 121, 122, 123, 130, 
132, 141, 148, 149, 151

Pastejo contínuo  19, 51, 60, 62
Pastejo rotacionado  13, 16, 21, 45, 46, 59, 60, 62, 70, 71, 77
Pennisetum purpureum  12, 24, 25
pH  26, 46, 56, 89, 94, 95, 96, 97, 101, 102, 115, 121, 131, 138, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 150
Potássio  20, 41, 71, 91, 98, 99, 114, 116
Produtividade forrageira  56, 88, 102, 105, 122
Pseudomonas  114, 117, 120, 121, 122, 142

R

Recuperação de pastagens  35, 36, 42
Renovação de pastagens  44, 45, 46
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Silagem  24, 25, 73, 74, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 
144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152

Silagem de milho  132, 134, 137, 139, 140, 146, 147, 149, 150
Silagem de sorgo  134
Solo  12, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 51, 

52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 62, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 112, 113, 114, 115, 
116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 130, 132, 135, 136, 139

Sorgo   73, 132, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 145, 146, 149
Sustentabilidade  12, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 35, 36, 42, 52, 54, 56, 59, 62, 67, 68, 74, 75, 76, 79, 88, 89, 92, 

98, 100, 102, 105, 112, 113, 117, 119, 122, 123, 148, 151, 152

T

Tamanho de partícula  131, 134, 136, 139, 140
Tamani  19, 20, 21, 62, 73, 121
Tifton 22, 23, 71, 73, 78, 79, 100, 103

U

Urochloa  12, 13, 18, 19, 55, 56, 57, 58, 62, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 78, 96, 103, 104, 120, 121, 
144

V

Valor nutritivo  13, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 37, 67, 70, 71, 73, 76, 77, 78, 91, 130, 132, 133, 134, 
135, 136, 138, 139, 141, 145, 146, 147, 152

Volumosos conservados  67, 73, 74
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