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APRESENTACAO

O livro Forragicultura: principios, manejo e inovagado ¢ resultado de um trabalho coletivo de-
senvolvido por alunos do Mestrado em Producdo Animal e Forragicultura da Universidade Estadual

de Goiés, durante a disciplina de Topicos em Forragicultura.

Ao longo da disciplina, os mestrandos tiveram a oportunidade de estudar, discutir e aprofun-
dar temas importantes para a produ¢do de forragens e o manejo de pastagens. Como fruto desse pro-
cesso, foram organizados sete capitulos que abordam diferentes aspectos da forragicultura, desde seus
principios basicos até temas ligados ao manejo, a conservagao do solo, a recuperagdo de pastagens, ao

uso de tecnologias e as inovagdes aplicadas aos sistemas de produ¢do animal.

Esta obra representa mais do que uma atividade académica. Ela expressa o envolvimento dos
alunos com a constru¢do do conhecimento e com a busca por solugdes para os desafios da pecuaria
brasileira. Cada capitulo carrega o esfor¢o de leitura, reflexao, escrita e organizagao de ideias, apro-

ximando os contetdos discutidos em sala de aula da realidade vivida no campo.

A forragicultura tem papel essencial na producdo animal, especialmente em um pais como o
Brasil, onde as pastagens sustentam grande parte da produgao 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 ¢ fundamental para tornar os sistemas produtivos mais eficientes,

sustentaveis e rentaveis.

Espera-se que Forragicultura: principios, manejo e inovagao contribua como material de apoio
para estudantes, professores, técnicos, produtores rurais e demais profissionais das Ciéncias Agrarias,
oferecendo uma base para reflexao, estudo e aplicagdo pratica dos conhecimentos ligados a producao
de forragens e ao manejo de pastagens. Construida de forma coletiva, a obra valoriza o processo de
formagao dos mestrandos e refor¢a o compromisso da Universidade Estadual de Goias com o ensino,
a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de produ¢ao animal mais eficientes, sustentaveis e conec-

tados com a realidade do campo.

Os organizadores



SUMARIO

CAPITULO Tuueeeeeeeeeeeeveeesesesesessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssssssssensassssssssssnssssssssssnsas 12

A IMPORTANCIA DAS PASTAGENS E AS PRINCIPAIS ESPECIES FORRAGEIRAS
UTILIZADAS NO BRASIL

7 crossref & 10,56238/livrosindi2026111-001

CAPITULO 2ueeeeeeeeeeveeeeesesesesessssssssessssssssasesssensssssasessssnsassssssssnsssssasesessnsasssssensasssssesssessssnssessneas 35

DEGRADACAO E RECUPERACAO DE PASTAGENS: CAUSAS, EFEITOS E
RECUPERACAO

g Crossref @) 1) 56238/livrosindi2026111-002

CAPITULO 3ueeeeeeeeeeeeeveveessesesesensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssensasssssssesenssssssssssnses 51

IMPLEMENTACAO E MANEJO DE FORRAGENS COMO BASE DA PRODUCAO
ANIMAL SUSTENTAVEL

o= Crossref @) 1) 56238 /livrosindi2026111-003

CAPITULO Queeeeeeeeeeeeeeeeseneeesessssasssssssssasassssssssasassssssssssasassssssssssassssssssssssassssssssssasassssssssasasnas 67
AS FORRAGEIRAS COMO COMPONENTE EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODU-
CAO PECUARIOS

o= Crossref @) 1) 56238/livrosindi2026111-004

CAPITULO 5ueeeeveeeeeeeevevensssssssessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssssensas 88

CORRECAO E ADUBACAO DO SOLO PARA PASTAGENS: PRINCIPIOS E PRATICAS
PARA ALTA PRODUTIVIDADE FORRAGEIRA

o= crossret &0 10,56238/livrosindi2026111-005

CAPITULO Guueeeeeeeeeeveeesesesesesesessssesesssssssssssssssnessssssssssensassssssssnsasasssssssessassssssssssnssssssessssssssssnens 112
USO DE BIOINSUMO EM FORRAGEIRAS

o= Crossref @) 1) 56238/livrosindi2026111-006

CAPITULO Taueeeveeeeeeeeeeerssesesssessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 130



SILAGEM DE FORRAGEIRAS TROPICAIS

o Crossref &) 1) 56238/1ivrosindi2026111-007

INDICE REMISSIVO

11



CAPITULO 1

A IMPORTANCIA DAS PASTAGENS E AS PRINCIPAIS ESPECIES
FORRAGEIRAS UTILIZADAS NO BRASIL

s Crossret @) 1) 56238/livrosindi2026111-001

Danilo Corréa Baiao

Joao Eduardo Reis Sousa
Clarice Backes

Alessandro José Marques Santos

Arthur Gabriel Teodoro

1 INTRODUCAO

A pecuadria brasileira esta fortemente baseada no uso de pastagens, que constituem a principal
fonte de alimento para ruminantes nos sistemas de producdo de carne e leite. Em regides tropicais,
como o Brasil, o pasto ndo representa apenas uma alternativa nutricional, mas o eixo central que
sustenta a atividade pecuaria, influenciando diretamente produtividade, custos e estabilidade dos sis-
temas produtivos (Costa, 2010; Jank et al., 2014).

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

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

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

No Brasil, destacam-se espécies forrageiras dos géneros Urochloa, Megathyrsus maximus,
Cynodon e Pennisetum purpureum, além de leguminosas como amendoim forrageiro, guandu, Stylo-
santhes e leucena. Cada grupo apresenta caracteristicas especificas de adaptagao, produtividade e
exigéncia de manejo, ampliando as possibilidades de uso em diferentes sistemas de produgdo (Valle
et al., 2009; Jank et al., 2014).

As pastagens também desempenham papel essencial na conservagao do solo, especialmente
em ambientes tropicais. A deposicao de residuos vegetais e o retorno de nutrientes via excretas ani-
mais favorecem a manutengao da fertilidade do solo, sobretudo em areas de baixa fertilidade natural
(Almeida et al., 2012; Marchao et al., 2024).
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Diante desse contexto, compreender a importancia das pastagens e conhecer as principais es-
pécies forrageiras utilizadas no Brasil ¢ fundamental para embasar decisdes técnicas na pecudria. Este
capitulo aborda o papel das pastagens nos sistemas de producdo e apresenta as principais espécies
forrageiras adotadas no pais, destacando suas caracteristicas e contribui¢des para a produtividade dos

sistemas pecuarios tropicais.

2 IMPORTANCIA DAS PASTAGENS NOS SISTEMAS DE PRODUCAO
2.1 PASTAGENS COMO BASE ALIMENTAR DA PECUARIA TROPICAL

As pastagens constituem a base alimentar dos sistemas pecudrios tropicais, sustentando a
nutricdo de ruminantes de forma econdmica e ambientalmente consistente. Sua integracao aos siste-
mas produtivos ¢ essencial para elevar a produtividade, fortalecer a seguranga alimentar e promover
praticas agricolas sustentaveis nas regioes (Rao et al., 2014).

O valor nutricional das pastagens tropicais explica grande parte de sua relevancia. Espécies
dos géneros Megathyrsus, Urochloa, dentre outras apresentam elevada adaptabilidade para cada sis-
tema e apresentam bom conteudo 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, proteinas, lipidios, vitaminas e minerais, que sdo metabolizados pelos rumi-
nantes e convertidos em desempenho produtivo e reprodutivo, refor¢ando o papel do pasto como
principal fonte alimentar nos sistemas tropicais (Silva et al., 2016).

Entretanto, o valor nutritivo das pastagens ndo ¢ constante ao longo do tempo. Ele varia con-
forme a espécie utilizada, as condi¢des climaticas e as praticas de manejo, influenciando tanto a efi-
ciéncia produtiva quanto a emissao de metano nos sistemas pecudrios (Jayasinghe et al., 2022).

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

A diversificagcdo dos sistemas forrageiros também ¢ apontada como estratégia relevante. A
incorporagdo de diferentes espécies vegetais tende a melhorar a nutri¢do, além de reduzir impactos
ambientais quando comparada a sistemas baseados em monoculturas forrageiras (Distel et al., 2020).

Estratégias adicionais de manejo, como a otimiza¢do do consumo de forragem, o pastejo
em areas com espécies mistas e a conservacao de forragens, sdo descritas como fundamentais para
superar limitagdes nutricionais tipicas das pastagens tropicais e aumentar a produtividade pecuaria
(Hughes et al., 2013).

A integracao de leguminosas com gramineas em sistemas de pastagem ¢ destacada como al-
ternativa para elevar o teor proteico da dieta e apoiar a intensificacao sustentavel. Essa pratica pode
resultar em aumento da renda agropecuaria e melhoria da nutri¢do, refor¢ando a importancia das pas-
tagens como base alimentar da pecuaria tropical (Rao et al., 2014; Ibrahim; Usman, 2021).

Apesar de sua centralidade nos sistemas tropicais, persistem desafios associados a variabi-
lidade da qualidade das pastagens e a necessidade de praticas de manejo eficientes. O sucesso dos
sistemas baseados em pasto depende da adogao de tecnologias e estratégias capazes de otimizar o uso
da forragem e reduzir limitagdes nutricionais ao longo do tempo (Hughes et al., 2013; Jayasinghe et
al., 2022).
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2.2 CONTRIBUICAO PARA A PRODUCAO DE CARNE E LEITE

As pastagens ocupam posi¢do central nos sistemas pecudrios por sustentarem a alimentagdo
de ruminantes e, assim, influenciarem diretamente a producdo de carne e leite. Além de serem uma
fonte de alimento economicamente relevante. Seu uso contribui para atender a demanda por produtos
de origem animal, podendo também oferecer beneficios ambientais, como sequestro de carbono e
suporte a biodiversidade (Sevov et al., 2018).

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

Em condi¢des tropicais da América Latina, a adog¢do 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 producao, especialmente quando ha manejo adequado do recurso forrageiro
(Argel, 2006).

No contexto brasileiro, essa logica se expressa de forma ainda mais clara, uma vez que a area
de pastagens apresentou redu¢do de 14,8%, enquanto a producdo de carne aumentou 153%, resultan-
do em um incremento de 197,3% na produtividade entre os periodos analisados, conforme ilustrado

na Figura 1.

Figura 1. Intensificag¢do da produ¢@o pecuaria no Brasil associada a redugéo da area de pastagens e ao aumento da pro-
dutividade ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de dados do IBGE (PPM, PPT, PAM e Censo), INPE (TerraClass/Prodes), Lapig, Rally da Pecuaria e
Embrapa Territorial.

Na produgdo de leite, as pastagens também sao determinantes por comporem parcela impor-
tante da dieta de vacas leiteiras. No Brasil, a escolha adequada da forrageira, associada ao uso de
suplementagao, 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 produgdo de leite oriunda de pastagens contribui com 15,2 g de proteina por pessoa por
dia. Esse valor reforga o peso de sistemas pastoris no suprimento de proteina de origem animal. Pro-
priedades leiteiras baseadas em capim apresentaram resultados econdmicos positivos, especialmente
quando a producao de leite ¢ combinada com a produgdo de carne, evidenciando ganhos de eficiéncia
quando ha integracdo entre atividades no mesmo sistema (Barbour et al., 2022).

Além do desempenho produtivo, as pastagens se associam a beneficios ambientais e economi-
cos. Sistemas a pasto podem reduzir a necessidade de combustiveis fosseis e minimizar impactos em
comparagao a sistemas confinados. Também contribuem para mitigacao climatica via armazenamento
e sequestro de carbono e apoio a biodiversidade (Sevov et al., 2018). Do ponto de vista econdmico,
sistemas baseados em pastagens podem reduzir custos e melhorar a lucratividade quando manejados
de forma eficaz. Estratégias de fertilizacdo e conducao do pastejo sdo destacadas como elementos
importantes para sustentar esse desempenho (Luarca, 2011).

Apesar das vantagens, ha desafios que limitam o potencial desses sistemas. A degradacdo das
pastagens pode reduzir produtividade e sustentabilidade, exigindo praticas de manejo efetivas para
preservar qualidade e produgdo (Sevov et al., 2018). Os avangos desses sistemas dependem de pes-
quisa e desenvolvimento continuos. Melhorias em espécies forrageiras e em praticas de manejo sao
apontadas como necessarias para manter viabilidade e produtividade diante de mudangas ambientais

e economicas (Bell et al., 2013).

2.3 PAPEL NA REDUCAO DE CUSTOS ALIMENTARES

O uso extensivo de pastagens permite ao Brasil sustentar um grande rebanho com baixa de-
pendéncia de confinamentos. Isso reduz o custo com alimentagdo, a0 mesmo tempo em que se co-
necta a exigéncias de bem-estar animal e prevengao de doengas, o que pode ampliar o potencial de
exportacdo. Para manter essa vantagem, a gestdo estratégica e a melhoria das pastagens sao conside-
radas fundamentais (Feltran-Barbieri; Féres, 2021).

Na pecuaria de corte, a competitividade brasileira estd ligada a forte dependéncia de pasta-
gens. Menos de 10% dos bovinos de corte sao terminados em confinamento, o que ajuda a manter os
custos de producdo mais baixos e sustenta a competitividade nas exporta¢des (ABIEC, 2025).

Na producdo de leite, sistemas baseados em pastagens também sdo 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 suplementagdo atua como suporte quando
necessario (Silva et al., 2010).

As pastagens tém peso direto na estrutura de custos da pecuaria brasileira e a tendéncia ¢ que
essa importancia aumente. Isso ocorre porque o valor da terra cresce e a competicao pelo uso da terra
se intensifica, exigindo maior eficiéncia por area para que o sistema continue econémico (Costa, 2010).

A recuperagdo estratégica de areas degradadas também ¢é um caminho direto para reduzir
custos. Ao elevar a produtividade da area ja disponivel, diminui-se a necessidade de incorporar novas

terras ao sistema, o que reduz o custo global de producao e a pressao por expansao (Feltran-Barbieri;

15



Féres, 2021). Quando tratada como prioridade, aumenta estoque de bovinos e eficiéncia produtiva,
evitando desmatamento e favorecendo o cumprimento de regulamentagdes ambientais. Dessa forma,
ganhos produtivos se convertem em reducao de custos € em maior segurancga do sistema (Feltran-Bar-
bieri; Féres, 2021).

Assim, a taxa de lotacdo e a qualidade da pastagem sdo fatores decisivos para equilibrar produ-
¢do e conservacao. O ajuste desses elementos sustenta a eficiéncia 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 RELACAO COM SUSTENTABILIDADE, CICLAGEM DE NUTRIENTES E CONSER-
VACAO DO SOLO

As pastagens tém funcdo estratégica nos sistemas de produgdo por associarem oferta de ali-
mento aos ruminantes com efeitos diretos sobre sustentabilidade, ciclagem de nutrientes e conserva-
¢do do solo. Quando bem integradas ao sistema produtivo, contribuem para maior eficiéncia no uso
de recursos, manutengao da saude do solo e fortalecimento da biodiversidade, favorecendo modelos
agricolas mais sustentaveis (Marchao et al., 2024).

No campo da sustentabilidade, o manejo do pastejo € um ponto decisivo. O pastejo rotacio-
nado, fundamentado nas leis do sistema Voisin, ¢ descrito como pratica capaz de elevar a sustenta-
bilidade dos sistemas, especialmente na atividade leiteira. Essa conducao contribui para preservar
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, reforcando a estabilidade ambiental da area
(Almeida et al., 2012).

Outra estratégia associada a sustentabilidade ¢ a integrag@o de sistemas de produgdo vegetal
e animal. A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ¢ apresentada como alternativa eficiente
para intensificar com responsabilidade, melhorando a qualidade do solo e reduzindo a necessidade
de fertilizantes sintéticos. Esse tipo de integra¢do favorece sistemas mais equilibrados e com melhor
aproveitamento de recursos (Marchao et al., 2024; Freddi et al., 2024).

A ciclagem de nutrientes em pastagens tropicais € 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 deposicao de matéria organica, o que fortalece a dindmica natural do
sistema. Nesse contexto, a introducdo de leguminosas ¢ apontada como pratica que pode acelerar a
decomposi¢do da matéria organica e aumentar a disponibilidade de nitrogénio no solo (Vendramini
etal., 2015).

Esses fluxos e transformagdes dos nutrientes no ambiente solo—planta—animal estdo 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. Representagdo esquematica da ciclagem de nutrientes em sistemas de pastagens tropicais, destacando as entra-
das, transformacdes e perdas de nitrogénio no sistema solo — planta — animal.
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al., 2024.

Esse processo ganha ainda mais relevancia porque muitas pastagens estao estabelecidas em
solos de baixa fertilidade, condi¢@o que limita a produgdo de forragem. Assim, a ciclagem de nutrien-
tes se torna critica para sustentar a fertilidade do solo e manter o funcionamento produtivo dessas
areas, reduzindo perdas e favorecendo o equilibrio do sistema (Lima et al., 2015).

Do ponto de vista da conservagao do solo, as pastagens podem atuar como barreira contra de-
gradacdo quando manejadas corretamente, mas também podem se tornar foco de problemas quando
o manejo ¢ inadequado. A degradagdo de pastagens ¢ descrita como um desafio relevante, pois esta
associada a compactacdo, erosdo e perda de biodiversidade. Por isso, estratégias como manejo rota-
tivo e introdugdo de espécies forrageiras adaptadas sdo destacadas como essenciais para conservar o
solo e reduzir riscos de degradagdo (Nascimento et al., 2025).

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

Apesar dos beneficios, o texto-base ressalta que desafios como degradagdo podem gerar con-
sequéncias econdmicas e ambientais significativas, incluindo queda de produtividade e contribui¢ao
para mudancas climdticas. Por isso, a adog¢do de praticas de manejo sustentavel e a presenca de po-
liticas publicas de apoio sdo consideradas essenciais para maximizar os beneficios das pastagens e
reduzir impactos negativos (Nascimento et al., 2025).

3 PRINCIPAIS ESPECIES FORRAGEIRAS UTILIZADAS NO BRASIL

As principais espécies forrageiras utilizadas no Brasil podem ser organizadas em grupos com
caracteristicas distintas de adaptagdo, produtividade, exigéncia de manejo e finalidade de uso. Essa
organizagao geral ¢ apresentada na Figura 3, servindo como base para a discussdo das espécies e cul-

tivares abordadas nas se¢des seguintes.
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Figura 3. Principais grupos de forrageiras utilizadas nos sistemas pecuarios brasileiros.
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Figura 1. Classificagdo e principais caracteristicas funcionais dos grupos de forrageiras mais utilizados na pecudria brasileira.

Fonte: Elaboragao propria, com base em Valle et al. (2009), Jank et al. (2014), Costa et al. (2020), Sanches et al. (2018)
¢ Pereira et al. (2017).

3.1 GRAMINEAS DO GENERO UROCHLOA

O género Urochloa, anteriormente conhecido como Brachiaria, reline gramineas de grande
relevancia para a producao de forragem, sobretudo em regides tropicais e subtropicais. Essas espécies
sustentam sistemas de produgao por combinarem boa adaptacao a diferentes condigdes ambientais e
contribui¢do para a melhoria da qualidade do solo, o que reforca seu valor agronomico e zootécnico
(Higgins et al., 2021).

Entre as espécies mais utilizadas, destacam-se U. brizantha, U. decumbens, U. humidicola e
U. ruziziensis. Embora pertengam ao mesmo género, apresentam caracteristicas proprias que influen-
ciam seu uso na pratica, seja pela adaptacdo ao ambiente, seja pelo comportamento produtivo e pelo
papel que podem exercer na dinamica do solo (Ferreira, 2018).

A U. brizantha ¢ reconhecida pelo crescimento robusto e pela ampla adaptabilidade. Trata-se
de uma espécie tetraploide com presenca marcante em sistemas de pastagem e, por isso, tem sido
amplamente utilizada em programas de melhoramento. Esses esfor¢os buscam ampliar caracteristicas
estratégicas, como tolerancia a seca e maior valor nutritivo, refor¢cando sua importancia em cenarios
de maior variabilidade climatica (Masters et al., 2023).

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

A U. humidicola se diferencia principalmente pela tolerancia a condi¢des de alagamento,
caracteristica que amplia sua aplicabilidade em regides sujeitas a inundagdes sazonais. Sendo uma
espécie poliploide e com alta plasticidade fenotipica, tende a responder de forma mais flexivel as
variagdes ambientais, o que pode favorecer sua persisténcia em ambientes mais restritivos (Santos et
al., 2015).

Ja a U. ruziziensis ¢ conhecida pelo rapido crescimento inicial e por apresentar alta absorcao
de fosforo. 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 dindmica de fertilidade e

aproveitamento de recursos no sistema produtivo (Janegitz et al., 2017).
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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 combinagao
entre alto rendimento e ampla adaptagdo a diferentes solos. Também € apontada por elevar estoques
de carbono orgénico no solo, o que refor¢a sua contribui¢do para estratégias de mitigagdo das mudan-
cas climaticas (Masters et al., 2023).

Outras cultivares oriundas de U. brizantha, como Paiaguas e Xaraés, sdo descritas como ma-
teriais de alto rendimento e boa qualidade de forragem, caracteristicas que favorecem seu uso em
sistemas de pastejo mais intensivos. Nesse mesmo conjunto de avangos, a Ipypord ¢ apresentada
como cultivar hibrida que combina caracteristicas de diferentes espécies, buscando maior resisténcia
a pragas e doencas e melhoria do valor nutricional (Ferreira, 2018).

Apesar das vantagens produtivas e agrondmicas apresentadas no Quadro 1, o melhoramento
de Urochloa enfrenta desafios associados a complexidade genética do género. A presenca de poliploi-
dia e elevada heterozigosidade dificulta o trabalho de selecdo e cruzamentos, exigindo ferramentas
mais avangadas para acelerar ganhos. Nesse sentido, recursos gendmicos, como sequenciamento de
nova geracgao, tém contribuido para constru¢do de mapas genéticos e identificacdo de marcadores

moleculares, apoiando a selecdo de caracteristicas desejaveis (Masters et al., 2023).

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

Espécie / Cultivar Vantagens Desafios
U. brizantha cv. Alta produtividade; boa adaptacdo | Sensivel a solos mal drenados; desempenho
Marandu a diferentes solos; ampla aceitagdo reduzido sob manejo inadequado
animal; boa resposta a0 manejo
rotacionado
U. brizantha cv. Bom desempenho na seca; boa Exige manejo adequado para manter
Paiaguas qualidade de forragem; estabilidade | qualidade; menor produgdo em comparagéo
produtiva a cultivares mais altas
U. brizantha cv. Xaraés | Elevada producdo de forragem; boa Necessita controle rigoroso da altura de
resposta a adubagdo; adequada para manejo; maior exigéncia nutricional
sistemas intensivos
U. brizantha cv. Ipypora Boa qualidade nutricional, Custo inicial mais elevado; exige manejo
resisténcia a pragas; bom técnico mais criterioso
desempenho em sistemas integrados
U. decumbens Alta tolerancia ao pisoteio; boa Menor valor nutritivo; maior risco de
adaptac@o a solos de menor degradag@o quando mal manejada
fertilidade; facil estabelecimento
U. humidicola Alta tolerancia a solos imidos e mal | Menor valor nutritivo; menor aceitabilidade
drenados; persisténcia em condigdes animal
adversas
U. ruziziensis Boa qualidade inicial da forragem; Menor persisténcia sob pastejo continuo;
facilidade de consorcio; bom sistema exige manejo cuidadoso
radicular

Fonte: Elaboragao propria.

3.2 ESPECIE MEGATHYRSUS MAXIMUS E SUAS CULTIVARES
O género Megathyrsus maximus, anteriormente conhecido como Panicum maximum, ¢ am-
plamente utilizado nos sistemas pecudrios brasileiros, especialmente em areas que buscam maior

intensifica¢ao produtiva. Cultivares como Mombaga, Tanzania, Zuri, Quénia, Massai ¢ BRS Tamani
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se destacam pela adaptacdo a diferentes condigdes ambientais e pelo elevado potencial de producao
de forragem, o que justifica sua ampla adogdo no pais (Costa et al., 2020).

As cultivares desse género apresentam diferengas marcantes quanto as exigéncias nutricio-
nais, tolerancia a estresses e capacidade produtiva. Essas variacdes tornam a escolha do material um
ponto estratégico, que deve considerar as condi¢des edafoclimaticas e o nivel de manejo adotado,
especialmente em sistemas mais intensivos (Reis et al., 2024).

A produtividade das cultivares de M. maximus esta diretamente relacionada ao manejo nu-
tricional. O potéssio ¢ apontado como nutriente-chave, com exigéncias variando entre cultivares,
enquanto o N exerce papel decisivo na produ¢do de massa forrageira, sobretudo quando combinado
de forma equilibrada com o potassio (Motta et al., 2023; Reis et al., 2024).

Em relag¢do ao estresse hidrico, as cultivares apresentam respostas distintas. Embora todas
demonstrem alguma capacidade de recuperagdo apds déficit de dgua, a tolerancia a inundagdo varia
consideravelmente, com Zuri apresentando maior resisténcia e Tamani sendo mais sensivel a esse tipo
de condicao (Righi et al., 2024).

O capim-Mombaga ¢ reconhecido pelo alto potencial produtivo, sobretudo quando associado
a praticas adequadas de fertilizagcdo. Estudos indicam que a resposta a adubacdo potassica ¢ expres-
siva, com recomendacdo de doses elevadas para sustentar a produgdo de forragem, mantendo rendi-
mento consistente ao longo do ciclo produtivo (Brancio et al., 2002).

Apesar da elevada produtividade, o Mombaca apresenta particularidades que exigem atenc¢ao
no manejo. O bom valor nutritivo pode ser acompanhado por teores mais elevados de silica, o que
reforca a necessidade de estratégias adequadas de utilizagdo da forragem para preservar desempenho
animal (Reis et al., 2024).

A cultivar Tanzania, embora apresente produtividade inferior a de cultivares como Mombaga
e Zuri, demonstra desempenho satisfatorio em determinadas condi¢des. Seu elevado nimero de fo-
lhas perfilhadas e maiores taxas de aparecimento foliar contribuem para a formagao de dossel produ-
tivo, favorecendo a colheita eficiente da forragem (Costa et al., 2020).

Além disso, a Tanzania apresenta bom comportamento agroprodutivo em diferentes ambien-
tes, o que amplia sua aplicabilidade regional. Essa estabilidade em distintas condi¢des edafoclimati-
cas refor¢a seu uso em sistemas que priorizam regularidade de produc¢ao (Fortes et al., 2014). Portan-
to o uso do capim Tanzénia apesar do desempenho inclui o impacto da agropecuaria nos ecossistemas
de pastagens, a necessidade de praticas de manejo especificas e a suscetibilidade a doencas como a
mancha foliar. Esses fatores contribuem coletivamente para o declinio no uso da grama da Tanzania
(Mlay et al., 2022).

O capim-Zuri se destaca pela elevada tolerancia ao estresse hidrico, apresentando boa capaci-
dade de recuperagdo ap6s periodos de déficit de agua. Essa caracteristica o torna uma alternativa rele-
vante para ambientes sujeitos a irregularidade hidrica (Righi et al., 2024). Do ponto de vista produti-
vo, Zuri apresenta alto rendimento de matéria seca verde, estimado em 4.317 kg ha™, posicionando-se
entre as cultivares mais produtivas do género. Para sustentar esse desempenho, a adubagao potassica
recomendada ¢ inferior a exigida por Mombaga, o que pode representar vantagem em determinados
sistemas (Reis et al., 2024).
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A cultivar Quénia apresenta elevada producdo de massa seca e altas taxas de expansao foliar,
caracteristicas que indicam boa adaptacdo a diferentes condi¢des ambientais. Esses atributos favo-
recem a rapida recomposi¢do do dossel apos a desfolha (Costa et al., 2020). Além da producado, o
capim-Quénia mantém bom valor nutritivo mesmo sob diferentes intensidades de desfoliacdo. 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 limitagdes quanto a tolerancia a inundagao, com redugao significa-
tiva da produgdo de forragem em condicdes de excesso hidrico. Esse comportamento restringe sua
indicagdo para areas 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-
nétipo promissor em sistemas que priorizam qualidade da forragem, especialmente em situagdes de
manejo mais criterioso (Tesk et al., 2017).

A cultivar Massai ¢ uma graminea forrageira tropical conhecida por sua adaptabilidade e
potencial em sistemas de producio pecuaria. E particularmente valorizado por sua degradabilidade
de matéria seca e proteina bruta, embora mostre menor degradacdo para fibra de detergente neutro
(Cunha et al., 2022). Isso a torna uma op¢ao de forragem adequada para ruminantes como ovelhas e
cabras, especialmente quando manejada em condigdes especificas de pastoreio. A graminea também
responde bem a fertilizagcdo com nitrogénio, o que melhora seu crescimento e qualidade nutricional,
tornando-a uma opc¢ao viavel para intensificar a produg@o de forragem em climas tropicais (Cardoso
etal., 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 praticas de manejo sdo determinantes para maximizar a producao de forragem em ambientes tro-

picais, conforme disposto no Quadro 2 (Jesus et al., 2020).

Quadro 2. Principais vantagens e desafios das cultivares do género Megathyrsus maximus utilizadas no Brasil.

Espécie / Cultivar Vantagens Desafios
M. maximus cv. Elevada produgio de forragem; bom Exige manejo rigoroso de altura; alta de-
Mombaca valor nutritivo quando bem manejado; | manda nutricional; rapida perda de qualida-
alta resposta a adubagdo; indicado de quando passa do ponto
para sistemas intensivos
M. maximus cv. Boa adaptacdo a diferentes condi¢des Produtividade inferior a cultivares mais
Tanzénia edafoclimaticas; bom perfilhamento; recentes; sensivel ao manejo inadequado

adequado para pastejo rotacionado

M. maximus cv. Zuri Alta produtividade; boa tolerdncia ao | Requer manejo técnico preciso; desempe-
estresse hidrico; rapida recuperagdo nho dependente de boa fertilidade do solo
apos déficit de agua

M. maximus cv. Quénia Alta producdo de massa seca; bom Necessita controle de altura para manter
valor nutritivo; boa adaptagdo a dife- | qualidade; pode perder valor nutricional se
rentes intensidades de pastejo mal manejado

M. maximus cv. BRS | Bom valor nutritivo; porte mais baixo; | Menor tolerancia a encharcamento; produ-
Tamani permite maior frequéncia de pastejo ¢do inferior a cultivares de maior porte

M. maximus cv. Massai | Boa adaptacdo a ambientes de menor [ Menor potencial produtivo; valor nutritivo
fertilidade; tolerancia ao pastejo mais | inferior quando comparado a cultivares de
intenso; facilidade de manejo maior porte
Fonte: Elaboragao propria.
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A escolha da forrageira ndo deve ser baseada apenas no potencial produtivo da espécie, mas
também nas condi¢des do ambiente, no nivel 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 decisao.

Figura 4. Critérios técnicos para escolha de espécies e cultivares forrageiras em sistemas pecuarios tropicais.
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Fonte: Elaboragao propria, 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 ESPECIES DO GENERO CYNODON DACTYLON

O género Cynodon, com destaque para as cultivares Tifton 85, Tifton 68, Jiggs e Coastcross,
ocupa posic¢ao relevante nos sistemas forrageiros brasileiros. Essas gramineas sdo amplamente utili-
zadas pela boa adaptacgdo, elevada produtividade e contribuigao direta para a base alimentar da pecua-
ria, sendo fundamentais para a sustentacao econdmica dos sistemas produtivos (Sanches et al., 2018).

De forma geral, as cultivares de Cynodon apresentam diferencas quanto a estrutura do dossel,
valor nutritivo e resposta ao manejo. Propagadas predominantemente por via vegetativa (mudas),
essas particularidades explicam sua ado¢@o 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 irrigagdao. Nessas condigdes, apresenta incremento significativo no rendimento
e na qualidade da forragem ao longo do ano, favorecendo sistemas com maior exigéncia nutricional
(Sanches et al., 2016). Outro atributo relevante do Tifton 85 ¢ a elevada proporcao folha-caule, carac-
teristica associada a melhor qualidade da forragem quando comparado a outras cultivares do mesmo
género, 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 pecudrias que buscam maior eficiéncia na utilizacao dos nutrientes
ingeridos. O mesmo também ¢ usado em varias formas, incluindo a enfenacao, para alimentar animais

como cavalos, sem efeitos adversos em sua saude (Guimaraes et al., 2016).
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O Tifton 68 ¢ 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 a degradabilidade da fibra, aspecto fundamental para manter a satide rumi-
nal e a produtividade animal, sobretudo em sistemas intensivos (Oliveira et al., 2013).

O Jiggs apresenta acimulo sazonal total de forragem semelhante ao do Tifton 85, embora
possua relacao folha-caule inferior. Essa caracteristica influencia sua qualidade estrutural, mas ndo
inviabiliza seu uso em sistemas bem ajustados. Uma particularidade do Jiggs € a maior propor¢ao de
material verde ao longo do ciclo, o que pode ser vantajoso em determinados sistemas de pastagem,
principalmente aqueles que priorizam oferta continua de forragem (Guimardes, 2012). Apesar de
apresentar menor degradabilidade efetiva quando comparado a outras cultivares de Cynodon, o Jiggs
permanece como op¢do vidvel devido a sua adaptabilidade e estabilidade produtiva em diferentes
condigoes (Oliveira et al., 2014).

O Coastcross ¢ valorizado por apresentar menor teor de fibras, caracteristica 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 condi¢des, ha melhoria do teor
de proteina da dieta e redu¢do de compostos fibrosos, elevando a qualidade do sistema (Fioreli et al.,
2018). Entretanto, o Coastcross apresenta degradabilidade efetiva inferior a observada em algumas
outras cultivares de Cynodon, o que pode limitar seu uso em dietas que demandam maior eficiéncia
de degradagdo ruminal (Oliveira et al., 2014).

De modo geral, as espécies do género 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 caracteristicas estruturais especificas, 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 género Cynodon dactylon utilizadas no Brasil.

Espécie / Cultivar Vantagens Desafios
C. dactylon cv. Tifton Alto valor nutritivo; elevada Exige manejo intensivo; alta demanda
85 digestibilidade; alta proporg¢ao folha- nutricional; queda rapida de qualidade
caule; excelente resposta a irrigacdo quando mal manejado
e adubagdo
C. dactylon cv. Tifton Boa degradabilidade da matéria Menor produtividade em comparag@o ao
68 seca; bom desempenho sob cortes Tifton 85; sensivel a manejo inadequado

mais espacados; adequada para
sistemas intensivos

C. dactylon cv. Jiggs Boa adaptacg@o; elevada producio Menor relagdo folha-caule; degradabilidade

de massa verde; facilidade de inferior a outras cultivares do género
estabelecimento
C. dactylon cv. Menor teor de fibras; boa Menor degradabilidade efetiva; manejo
Coastcross digestibilidade; bom desempenho | cuidadoso para manter qualidade da forragem

em sistemas consorciados
Fonte: Elaboragao propria.
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3.4 ESPECIES DO GENERO PENNISETUM PURPUREUM (CAPIM-ELEFANTE)

O Pennisetum purpureum, conhecido como capim-elefante, ¢ amplamente utilizado nos sis-
temas pecudrios brasileiros em funcio da elevada produgdo de biomassa e do bom valor nutricional.
Apresentando propagacdo vegetativa por meio de mudas (estacas ou colmos) essas caracteristicas
fazem da espécie uma alternativa estratégica para alimentagdo de ruminantes, atendendo diferentes
finalidades produtivas, como pastejo, corte e producao de silagem (Pereira et al., 2017).

Entre as cultivares mais difundidas, o BRS Kurumi se destaca por apresentar porte baixo e
entrenos curtos, o que facilita o manejo e o pastejo. Essa cultivar and apresenta elevada producao de
matéria seca, com valores proximos a 29,25 t ha™' ano™', 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-
teristicas contribuem para maior eficiéncia de aproveitamento da forragem pelos animais (Paciullo et
al., 2015). Em relacdo ao manejo, o0 BRS Kurumi ¢ indicado tanto para pastejo quanto para sistemas
de corte e transporte. A cultivar responde positivamente a adubagdo, com aumento linear da producao
de matéria seca a medida que ocorre maior reposi¢ao de nutrientes no solo (Cardoso et al., 2023).

O BRS Capiagu 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 alcanga
produgoes elevadas de matéria seca, em torno de 49,75 t ha™! ano !, além de apresentar resisténcia
ao acamamento, favorecendo a colheita mecanizada (Pereira et al., 2016; Pereira et al., 2017). Esse
hibrido se adapta bem a sistemas que demandam grande volume de biomassa aliado a qualidade da
forragem. Seu uso ¢ frequente em propriedades que buscam suprimento volumoso eficiente para pro-
dugao de leite e carne (Pereira et al., 2017).

A cultivar Cameron, por sua vez, ¢ reconhecida pela elevada produciao de biomassa e pela
boa adaptacido a diferentes condi¢des climaticas. Estudos destacam seu potencial produtivo, inclusive
com interesse para uso em sistemas voltados a produc¢do de energia, em funcao do alto rendimento de
matéria seca (Morais et al., 2009). Quanto ao valor nutricional, a Cameron apresenta concentracdes
relevantes de nutrientes, com destaque para maiores teores de glicose em estdgios mais avangados de
crescimento. Essa caracteristica amplia sua versatilidade, permitindo utilizag@o tanto na produgao de
forragem quanto em aplicagdes energéticas (Bach et al., 1995).

No manejo, a cultivar Cameron se mostra bastante versatil, podendo ser utilizada em sistemas
de pastagem, corte ou como fonte de biomassa para energia renovavel. Essa amplitude de uso reforga
sua adaptabilidade e valor economico 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 agricolas. Enquanto BRS Kurumi e BRS Capiacu se destacam pela
eficiéncia forrageira e pelo manejo voltado a producdo de leite e carne, a cultivar Cameron amplia as
possibilidades de uso ao incluir aplicagdes energéticas, conforme apresentado no Quadro 4 (Morais
et al., 2009).
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Quadro 4. Principais vantagens ¢ desafios das cultivares do género Pennisetum purpureum utilizadas no Brasil.

Espécie / Cultivar Vantagens Desafios
P. purpureum cv. BRS Alto valor nutritivo; elevada Menor produgao de biomassa quando
Kurumi digestibilidade; porte baixo que comparado a cultivares de porte alto; exige
facilita o manejo; adequado para adubagdo e manejo frequentes

pastejo e corte

P. purpureum cv. BRS | Elevada produ¢@o de biomassa; ideal | Manejo restrito a sistemas de corte; menor

Capiagu para silagem e corte; resisténcia flexibilidade para pastejo direto; exige
ao acamamento; boa adaptagao a planejamento de colheita
colheita mecanizada
P. purpureum cv. Alta produgdo de matéria seca; ampla | Valor nutritivo variavel com o estadio de
Cameron adaptagdo climatica; potencial para crescimento; manejo inadequado reduz
uso forrageiro e energético qualidade da forragem

Fonte: Elaboragao propria.

3.5 LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS

As leguminosas forrageiras ocupam papel estratégico nos sistemas pecuarios brasileiros por
contribuirem 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 sao reconhe-
cidas por apoiar sistemas produtivos mais sustentaveis, sobretudo em ambientes tropicais, onde a
eficiéncia no uso de nutrientes ¢ determinante (Valle et al., 2009).

Nos sistemas pecudrios tropicais, as leguminosas forrageiras exercem funcdo complementar
as gramineas, contribuindo para a fixacao bioldgica de nitrogénio, melhoria da qualidade da dieta,
ciclagem de nutrientes e reducao da dependéncia de fertilizantes nitrogenados. Essas interacdes estao
representadas na Figura 5.

Figura 5. Contribui¢des das leguminosas forrageiras para a qualidade da dieta, fertilidade do solo e sustentabilidade das
pastagens tropicais.
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Fonte: Elaboragdo propria, 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 gramineas. Trata-se de
uma leguminosa estolonifera que melhora a ingestao e a digestibilidade dos nutrientes pelos bovinos,
contribuindo para maior desempenho animal sem a necessidade de fertilizantes nitrogenados, além de
reduzir emissdes de metano e gases de efeito estufa (Homem et al., 2024).

O guandu (Cajanus cajan), também conhecido como feijado-bder, ¢ uma leguminosa versatil
utilizada como forragem, adubo verde e componente de recuperacdo da fertilidade do solo. Sua ca-
pacidade de fixacao biologica de N favorece sistemas tropicais, fornecendo forragem com bom teor
proteico; entretanto, sua adogdo ainda ¢ limitada por caracteristicas como estabelecimento mais lento
e exigéncia de manejo especifico (Paulino et al., 2008).

O Stylosanthes guianensis ¢ uma leguminosa amplamente utilizada em pastagens brasileiras,
especialmente por sua boa adaptacdo as condicdes tropicais. Além de contribuir para a melhoria da
saude do solo via fixacdo de N, destaca-se pela producdo de forragem com elevado teor de proteina,
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 multiplos
usos, incluindo forragem, lenha e controle da erosdo. Apresenta alto teor de proteina e boa palatabili-
dade, o que a torna atrativa para ruminantes; contudo, sua utilizacao exige cuidados devido a presenga
de mimosina, um fator antinutricional que pode causar toxicidade em animais ndo adaptados (Macha-
do et al., 1978; Shelton; Brewbaker, 1994).

Apesar dos beneficios produtivos e ambientais, a ado¢do das leguminosas forrageiras ainda
enfrenta desafios relacionados ao estabelecimento, ao manejo especifico e a limitagdes nutricionais.
Esses aspectos, apresentados no Quadro 5, refor¢am a importancia de esforcos continuos de pesquisa
e desenvolvimento para ampliar a adaptabilidade, a persisténcia e a produtividade dessas espécies nos

sistemas pecudrios brasileiros (Valle et al., 2009).

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

Espécie Vantagens Desafios
Amendoim Eleva a qualidade da dieta; fixa nitrogénio; Estabelecimento mais lento; sensivel
forrageiro melhora a digestibilidade; reduz emissdes de a competicdo inicial; exige manejo
o metano quando consorciado com gramineas cuidadoso do consoércio
(A. pintoi)
Guandu Alta fixagdo de nitrogénio; bom teor de proteina; Estabelecimento lento; manejo
) uso como forragem e adubo verde; melhora a especifico; menor persisténcia sob
(C. cajan) fertilidade do solo pastejo intenso
Stylosanthes Boa adaptacdo a ambientes tropicais; bom teor Sensivel a doencas em algumas
guianensis proteico; contribui para a saide do solo; boa cultivares; exige sele¢do adequada do
persisténcia material
Leucena Elevado teor de proteina; alta palatabilidade; Presencga de mimosina; manejo
multiplos usos (forragem, lenha, controle de especifico; limitagdo em solos 4cidos e
(L. leucocephala) erosio) regides frias

Fonte: Adaptado de Valle et al. (2009).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As pastagens sdo o principal suporte da pecudria tropical brasileira, garantindo produ¢ao de
carne e leite com eficiéncia econdmica e adaptacao as condi¢cdes ambientais do pais. 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 disponiveis.

Além de sustentarem a producgdo animal, as pastagens contribuem para a conservagao 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 intensificagdo sustentavel, desde que haja planejamento
e manejo apropriados.

Assim, a pecuaria baseada em pastagens exige decisoes técnicas bem fundamentadas para

garantir produtividade, sustentabilidade e competitividade no longo prazo.
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CAPITULO 2

DEGRADACAO E RECUPERACAO DE PASTAGENS: CAUSAS, EFEITOS E
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ 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 caracteristica singular, a maior parte da produgdo ¢ decor-
rente de sistemas de pastoreio, tendo as pastagens como sua principal fonte de nutri¢do, reduzindo
custos e entregando competitividade no mercado internacional. Entretanto, a utiliza¢do de pastagens
sem suporte técnico, lotacao inadequada, bem como auséncia de agdes conservacionistas, culminam
em degradacdo e consequentemente geram um déficit, ou mesmo uma inviabilidade produtiva ao
longo do tempo (Silva et al., 2024a).

Para que a producdo nacional detenha cada vez mais recordes de exportagdo de carne bovina,
consolidando-se como o celeiro do mundo, € necessario adotar medidas que protejam e garantam a
longevidade das pastagens. De acordo com Mapbiomas (2024) e a Confederagdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (2024), a nacdo brasileira possui 0 maior rebanho comercial do mundo com cerca
de 238 milhdes de cabecas, além de cerca de 155 milhdes de hectares de pastagem, configurando uma
lotacdo média baixa quando comparado a outros paises competitivos. Essa caracteristica, aliada a ne-
cessidade urgente da preservagao dos ecossistemas, sinaliza a necessidade de verticalizar a produgao
bovina ante abertura de novas areas (Arantes et al., 2018).

O mercado internacional apresenta exigéncias crescentes quanto a qualidade da carne, de-
mandando do rebanho nacional a producdo de carcagas padronizadas, animais jovens € garantias
de sustentabilidade nos sistemas produtivos (Viana; Azeredo, 2025). Nesse sentido, a intensificagao
tem relagdo direta com animais bem terminados, preservacao dos recursos naturais, bem como a
necessidade de renovar ou recuperar areas de pastagens degradadas, evitando que regides se tornem
improdutivas (Silva et al., 2024Db).

A degradagao de pastagens ¢ causada por varios fatores, podendo ocorrer desde o uso pro-
longado da terra, sem os cuidados com o manejo, auséncia de adubacao, € o tempo de exposi¢ao ao
pastoreio, cenario que comumente se agrava quando ndo ¢ fornecida a suplementagdo auxiliar aos
bovinos. Essas a¢des, associadas ao uso extensivo da terra, levam a uma série de efeitos que estdo

diretamente ligadas aos sintomas de degradagao (Siste et al., 2023).
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A medida que o nivel de degradacio avanga, um dos efeitos mais frequentes é a infestagdo por
plantas invasoras, sendo um indicador dessa problematica que se explica pela menor exigéncia nutri-
cional da categoria de plantas em relagao as forrageiras cultivadas. Outro fator apontado tem relagao
com a consequéncia de uma area com maior pisoteio, compactacdo e exposi¢ao, levando o solo a ini-
ciar processos erosivos, ampliando assim, o processo de degradacao ja existente (Silva et al., 2024a).

Segundo Oliveira et al. (2021), esses fatores citados, associados ao manejo inadequado de
tecnologias, também contribuem para a acelera¢ao da desertificagdo. Além dos impactos ambientais,
a degradacdo implica em elevados custos economicos a pecudria. Pastos enfraquecidos reduzem o
ganho de peso animal, aumentam o tempo de abate, elevam a pressdo por abertura de novas areas e
comprometem a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse cendrio, a recuperagao de pastagens
deixa de ser apenas uma pratica de correcdo local e passa a ser um componente estratégico da inten-
sificacdo sustentdvel da pecudria nacional (Siste et al., 2023).

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

Objetiva-se com este capitulo apresentar medidas e inciativas que promovam a compreensao
da dinamica de degradagdo das pastagens, por meio de diagnosticos do seu estado atual, além de pro-

por aplicagdes estratégicas para sua recuperacao.

2 DINAMICA E CAUSAS DA DEGRADACAO DE PASTAGENS

A degradagao de pastagens € caracterizada pela reducdo gradual da produtividade e da capaci-
dade de restabelecimento do sistema forrageiro, diretamente associada ao uso continuo das areas sem
manejo adequado e sem a reposicao dos nutrientes removidos pelo pastejo. Esse processo manifesta-
-se pela reducgdo do vigor das espécies cultivadas, menor cobertura do solo ¢ aumento da ocorréncia
de plantas indesejaveis, além da deteriora¢dao das condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo.
Como consequéncia, ha comprometimento do desempenho da pastagem e diminui¢do da capacidade
de suporte ao longo do tempo (Nascimento Junior; Queiroz; Santos, 1994).

Esse colapso da planta compromete a recuperagdo natural do solo e, consequentemente, a
manuten¢do dos niveis produtivos. Além disso, essa condi¢do afeta a qualidade da pastagem e pre-
judica os parametros nutricionais dos animais destinados a cria. Entretanto, o processo ndo ocorre
subitamente, pois a degradagao € um efeito cascata e decorre de uma série de fatores que, interligados,
resultam em perda significativa de potencial produtivo, uma perda progressiva da interagdo entre o
solo, planta e animal (Minighin et al., 2017).

Na Figura 1, verifica-se o processo que estd relacionado a acidez do solo e a deficiéncia de
nutrientes, evoluindo, na auséncia de manejo adequado, para a ocorréncia de plantas invasoras, pra-
gas, morte do capim, solo descoberto e erosdao. Como consequéncia, ha diminui¢do da capacidade
de suporte da area e aumento do custo de recuperacdo, evidenciando a importancia de intervengdes

precoces para manter a produtividade e evitar danos mais severos.
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Figura 1. Etapas do processo de degradagdo das pastagens.
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Figura adaptada em escala conceitual; tons de cinza indicam aumento progressivo da intervengiio necessaria.

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

O solo exerce papel fundamental nesse contexto, uma vez que a degradagdo esta diretamente
associada a perda de nutrientes, a compactagcdo e ao esgotamento de sua estrutura fisica. Segundo
Silva et al. (2024a), 4reas ndo degradadas apresentaram maior infiltracdo de 4gua quando comparadas
as areas que contém algum nivel de degradacdo. Parte disso se deve pela compactagdo decorrente do
pisoteio dos animais que necessitam caminhar por periodos prolongados em busca de alimento.

No sistema extrativista, caracterizado pela baixa ou inexistente reposi¢ao de nutrientes e pela
limitada adocdo de tecnologias, ocorre um processo de mineracdo do solo. Nesse contexto, grande
parte do seu potencial produtivo ¢ exportada para as plantas e, posteriormente, para os animais, sem
a devida reposicao, o que culmina em reducdo gradual da fertilidade do solo. Nas 4reas degradadas,
devido a baixa infiltracdo, o escoamento superficial aumenta, causando um feedback negativo que ao
ndo absorver a 4gua, escoa nutrientes, intensificando a incidéncia de erosdes e comprometendo ainda
mais o desenvolvimento das plantas forrageiras (Oliveira et al., 2021).

De acordo com Teixeira e Gomes (2022), ¢ possivel notar a existéncia da degradagdo pelo
comportamento de alguns fatores, como o disturbio fisioldgico da planta, a mudanca da composi¢ao
boténica e a invasdo de plantas daninhas. Essas mudancas ocorrem quando a planta forrageira € sub-
metida a um manejo inadequado, como o superpastejo e a deficiéncia de nutrientes, reduzindo o seu
vigor, a sua capacidade de rebrota e a producdo de perfilhos.

Com a perda de competitividade da forrageira cultivada, surgem os espacos no dossel que
favorecem a entrada de plantas invasoras, promovendo a mudanca na composi¢ao botanica da pas-
tagem. Esse processo resulta na substituicdo gradual das espécies desejaveis por plantas menos pro-
dutivas e de menor valor nutritivo, caracterizando o avango da degrada¢do, levando a desertificacao
(Nascimento Junior; Queiroz; Santos, 1994).

Conforme a desertificagdo se intensifica, ocorre a reducao ou até o desaparecimento de espé-
cies vegetais anteriormente dominantes, inclusive aquelas de interesse forrageiro. Em estagios mais
avancados, a propria presenga de plantas invasoras pode diminuir, refletindo a perda generalizada da
cobertura vegetal e o comprometimento das condi¢des de estabilidade do solo (Silva et al. 2024b).

A idade das pastagens ¢ um aspecto que merece ateng¢do, ndo necessariamente por representar,
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de forma isolada, um indicativo de degradagao, mas por frequentemente estar associada a permanén-
cia de areas implantadas com materiais genéticos mais antigos e, muitas vezes, menos adaptados as
condig¢des 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 manutengdo de forrageiras,
estabelecidas em contextos de menor assisténcia técnica e com tecnologias hoje defasadas. Nessas
condi¢des, a auséncia de atualizagdo genética e de praticas adequadas de manejo podem favorecer o
esgotamento do sistema e comprometer a capacidade de recuperagdo da pastagem.

Portanto, a degradacdo das pastagens ¢ resultado de uma combinagdo de fatores negligen-
ciados que envolvem a baixa fertilidade, a compactagdo do solo, 0 manejo inadequado, mudancgas
climaticas e o envelhecimento natural das pastagens. Esses elementos interagem entre si, produzindo
trajetorias de declinio que s6 podem ser revertidas por meio de diagnosticos precisos e estratégias de
recuperagdo, tecnicamente fundamentadas (Oliveira et al., 2021).

Verifica-se na Figura 2 que areas com produtividade muito alta, apresentam maior densidade
de forragem, melhor cobertura do solo e maior uniformidade do dossel, sendo caracteristicas associa-

das a sistemas mais tecnificados e bem manejados.

Figura 2. Classes de produtividade de pastagens em fung¢do do nivel de intensificacdo e degradag@o do sistema.
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Fonte: Adaptado de Andrade ¢ Valentim (2019).

A medida que a produtividade diminui para as classes média, baixa, leve, moderada e avanca-
da, tornam-se mais visiveis os sinais de perda de vigor, reducao da populacdo 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
histérico de manejo adotado, constituindo um importante indicativo para o diagndstico do nivel de

degradacao e para a definicdo de estratégias de recuperagao ou intensificagao do sistema produtivo.
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3 DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO DO ESTADO DAS PASTAGENS

Compreender os aspectos inerentes a dindmica da degradagdo sdo fundamentais para desen-
volver um diagnostico assertivo e entdo, constituir um plano de recuperacao. Andrade et al. (2023)
salientam que a condi¢do da pastagem deve ser criteriosamente avaliada no sentido de sua capacidade
produtiva e a sustentacdo ao longo do tempo, ndo sintetizando apenas questdes visuais no momento
da observacao.

A condi¢ao deve considerar a producdo da forragem propriamente dita como um dos pilares
qualitativos e quantitativos, pois expressa a capacidade do sistema em sustentar uma determinada
lotacdo de animais. Pastagens degradadas caracterizam-se pela redugdo progressiva da produgao de
biomassa através do esgotamento natural do solo, no tocante da sua fertilidade, com reflexos diretos
sobre o desempenho animal. Contudo, esse aspecto nao deve ser considerado de forma isolada, uma
vez que a degradagdo também envolve alteragdes estruturais e funcionais do sistema solo-planta, que
influenciam a produtividade e a persisténcia da pastagem (Arantes et al., 2018).

A forga ou vigor da planta também exerce papel fundamental para o monitoramento, uma vez
que, a capacidade de rebrota ap6s o pastoreio dos animais, denota a satide do sistema radicular e o es-
tado geral da forrageira. A redu¢do do vigor vem acompanhada da queda de produtividade, da menor
lotag¢do e consequentemente, de um menor retorno financeiro (Andrade et al., 2023).

A partir do momento em que a forrageira apresenta sinais de degradagdo, representado pela
baixa produtividade e vigor, ocorre naturalmente uma maior exposi¢ao do solo, decorrente da baixa
cobertura vegetal. Esse efeito intensifica os processos subsequentes e a deterioragdo que passam a
integrar fatores como a compactagdo, os processos erosivos e a alteracdo da composi¢ao botanica,
pela substituicdo da planta forrageira de interesse para as plantas invasoras, indicando assim, um de-
sequilibrio ecoldgico instalado (Minighin et al., 2017).

Para o diagnostico da degradacdo de pastagens, Andrade et al. (2023) utilizaram um método
adaptado da proposta classica de Nascimento Junior (1994), que preconiza a avaliagdo de uma série
de indicadores relacionados a condicao da pastagem. Entre os fatores analisados, destacam-se a altura
das plantas, o arranjo e a distribui¢do da vegetagdo, o perfilhamento, a densidade de plantas, a relacao
folha-colmo, os sinais de perda de vigor e a capacidade de recuperacdo natural da pastagem. Além
desses aspectos, também sao considerados a estimativa de solo exposto e a avaliacdao de atributos
fisicos do solo, como a granulometria e a resisténcia a penetracdo. Nesse sentido, o Quadro 1 reune

0s principais aspectos a serem observados para a obtencdo do diagndstico da condicdo da pastagem.

Quadro 1. Indicadores visuais e produtivos utilizados na avaliagdo do nivel de degradagéo de pastagens em campo.

Como avaliar em Indicadores de degra-

Critério de avaliacao Descricao ~
campo dacao

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

mento

Quantidade de biomassa
Produgdo de forragem | disponivel para pastejo
ou corte

Produgéo alta, bom;
producdo muito baixa,
degradagao acentuada

Vigor alto, saudavel.
Vigor pobre, sistema
radicular fraco

Capacidade de rebrote | Observar velocidade e

Vigor das plantas , . ~ ) .
& P apos pastejo ou vedagdo | intensidade de rebrota
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Como avaliar em

Indicadores de degra-

Critério de avaliacao Descricao ~
campo dacio
Percentual de solo co- | Estimar visualmente ou | Alta cobertura, protecdo
Cobertura vegetal berto por plantas forra- | com método de quadra- | do solo. Solo exposto,
geiras desejaveis dos/corda degradag@o

Composi¢do botanica

Proporcao de espécies
desejaveis e invasoras

Fazer levantamento
floristico simples

Dominio de invasoras,
degradagao ecoldgica

Incidéncia de plantas
invasoras

Presenga de espécies de
baixo valor forrageiro

Contagem percentual ou
qualitativa

Maior niimero de inva-
soras, desbalanceamen-
to do pasto

Sinais fisicos no solo

Compactagdo, erosao,
crostas

Observar resisténcia a
penetragao, sulcos de
erosao

Erosdo evidente e solo
compactado, degrada-
¢ao severa

Fonte: Elaboragao propria.

A sequéncia de etapas envolvidas no diagnostico do estado da pastagem, desde a observacao
de campo até a definicao do nivel de degradacdo e da estratégia de manejo, pode ser visualizada na

Figura 3.

Figura 3. Fluxo logico para diagndstico do estado de degradacgdo de pastagens.
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Fonte: Elaboragao propria, com base em Nascimento Junior, Queiroz e Santos (1994), Minighin et al. (2017), Teixeira e
Gomes (2022), Andrade et al. (2023) e Cordeiro et al. (2022).

Os parametros apresentados no Quadro 1, contribuem para o diagndstico, entretanto, vale
ressaltar o método classico descrito por Nascimento Junior; Queiroz; Santos, (1994), que pontua as
classes de condi¢do, variando assim, de excelente para pobre. Essa maneira permite quantificar o im-

pacto da degradagdo sobre a produtividade, bem como facilitar a tomada de decisao.
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De acordo com Minighin et al. (2017), essa metodologia por meio de sistemas de pontuagao,
nos quais critérios como producdo de forragem, cobertura vegetal, vigor das plantas, presenca de
invasoras e condigdes fisicas do solo recebem notas especificas, ¢ mais eficaz. A soma dessas pon-
tuagoes permite classificar a pastagem em niveis de degradagdo que variam de ausente a muito forte,
tornando o diagnostico mais padronizado e reprodutivel como apresentado no Quadro 2 e Tabela 1.

Na avaliac¢ao da degradacao das pastagens (Quadro 2), sdo considerados os parametros vigor
e qualidade da forrageira, incidéncia de plantas daninhas, populagdo de plantas, cobertura do solo e
nivel de erosdo. Cada critério recebe pontuacao de 1 a 4, em que 1 representa condicao satisfatoria e
4 indica situagdo muito comprometida. A soma das notas permite, com base na Tabela 1, classificar o

nivel de degradacdo da area avaliada.

Quadro 2. Parametros utilizados para avaliagdo do grau de degradagdo de pastagens.

Parametro . . .
avaliado 1 (Bom) 2 (Regular) 3 (Ruim) 4 (Muito ruim)
Vigor e qualidade | Plantas vigorosas, | Leve redugdo no Baixo vigor ¢ Plantas enfraqueci-
. das ou em desapare-
da pastagem boa rebrota vigor rebrota lenta

cimento

Incidéncia de
plantas daninhas

Ausente ou muito
baixa

Presenga mode-
rada

Alta infestagao

Predominio de inva-
soras

Populagao de
plantas forrageiras

Alta densidade

Pequenas falhas

Falhas frequentes

Grandes areas sem
forrageiras

Cobertura do solo
pela pastagem

Solo bem coberto

Pequenas areas
expostas

Solo parcialmente
exposto

Solo amplamente
descoberto

Nivel de erosido

Ausente

Sinais iniciais

Erosdo moderada

Erosao severa

Fonte: Adaptado de Nascimento Jinior, Queiroz ¢ Santos (1994).

Apos a somatoria das notas, o resultado ¢ submetido a Tabela 1 que por sua vez, denota o
nivel de degradagdo. Caso a pontuacdo seja locada entre 5 e 8, entende-se como uma degradagio
ausente, sem a necessidade de uma intervencdo. Em outro panorama, se a nota ultrapassar 17 pontos,
denota-se uma degradacdo em estado avancado, sendo necessario aplicar medidas corretivas para

implementar a recuperacao da area observada em questao.

Tabela 1. Classificacdo do nivel de degradagdo com base no somatorio das notas.
Somatoério das notas Nivel de degradacdo da pastagem

>5e<8 Grau 0 — Ausente
>8e<11 Grau 1 — Leve
>1le<14 Grau 2 — Moderado
>14e<17 Grau 3 — Forte
>17e<20 Grau 4 — Muito forte

Fonte: Ad?lptado de Nascimento Junior, Queiroz ¢ Santos (1994).

Além da avaliagdo da vegetacdo no diagnostico do estado das pastagens, a andlise dos atri-
butos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo ¢ fundamental, uma vez que a degradacdo das pastagens
esta fortemente associada ao esgotamento da fertilidade natural, & compactagdo provocada pelo piso-
teio animal e a redu¢do do teor de matéria organica. Do ponto de vista quimico, solos sob pastagens

degradadas apresentam, em geral, baixos teores de fosforo, calcio, magnésio e potassio, além de
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elevada acidez e presenga de aluminio trocavel. A auséncia de aduba¢do de manuteng¢ao, ao longo dos
anos, intensifica esse processo, reduzindo a persisténcia das forrageiras e acelerando a degradacao
(Cordeiro et al., 2022).

Para obter o resultado da avaliacdo desses atributos, ¢ imprescindivel realizar amostragem de
solo. Recomenda-se dividir previamente a area em glebas homogéneas, considerando diferencas de
relevo e demais caracteristicas 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 atipicos, como areas sombreadas, margens de estradas e locais com in-
terferéncias. Antes da coleta, deve-se retirar a camada superficial do solo para ndo comprometer os
resultados da analise (Filizola; Gomes; Souza, 2006).

A interpretacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo ¢ essencial para o diagnostico e a
recuperagao de pastagens degradadas, pois permite identificar limitagdes nutricionais e quimicas que
restringem o crescimento das forrageiras e a produtividade do sistema. Com base nesses resultados,
podem-se definir praticas de correcdo e adubacdo mais adequadas, aumentando a eficiéncia do mane-
jo e favorecendo a reestruturacao da pastagem (Andrade; Valentim, 2019).

Os atributos bioldgicos do solo, embora menos frequentemente, avaliados em diagnosticos de
rotina, também desempenham papel central no funcionamento das pastagens. A reducao da matéria
organica 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 residuos
vegetais e diversidade de espécies tendem a apresentar maior resiliéncia a degradagdo (Minighin et
al., 2017).

A integragdo entre as avaliagdes de campo e os dados de geoprocessamento/sensoriamento
remoto tornam-se uma abordagem complementar, enquanto as observagdes in loco permitem validar
as condicdes reais da pastagem, os indicadores de cobertura vegetal e a produtividade, estimados
remotamente, ampliando a escala do monitoramento e auxiliando na identifica¢do e priorizacao de
areas que demandam intervencao (Reinermann et al., 2020).

A combinac¢do entre avaliagdo visual, andlise de solo e ferramentas de geoprocessamento per-
mite ampliar a precisdo do diagndstico e priorizar dreas com maior risco de degradacdo, conforme

sintetizado na Figura 4.
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riamento remoto.

Figura 4. Monitoramento integrado de pastagens degradadas por meio de avaliagdo de campo, analise de solo e senso-
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Fonte: Elaboracao propria, 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).
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De acordo com Peixoto et al. (2022), o uso dessas tecnologias integradas permite uma carac-
terizagdo espacial das areas agropecudrias, possibilitando identificar variagdes de uso do solo, classes
de solo e declividade do terreno, fatores diretamente relacionados a suscetibilidade da degradacdo. A
partir dessas informagdes, torna-se possivel delimitar regides com maior risco de erosdo, menor co-
bertura vegetal e maior concentragcdo de escoamento superficial, direcionando de forma mais precisa
as intervengoes de conservagao e recuperagao das areas de pastagem.

O diagnostico assertivo favorece escolher a estratégia adequada para beneficiar positivamente
a recuperagdo e a renovagao das pastagens, efetivando todas as praticas aplicadas em campo da me-
lhor forma possivel, otimizando recursos e contribuindo para uma maior longevidade e consequente-

mente, uma producao sustentavel do sistema pecudrio brasileiro (Reinermann et al., 2020).

4 ESTRATEGIAS PARA RECUPERACAO E RENOVACAO DAS PASTAGENS

A recuperagdo e a renovagdo das pastagens sdo estratégias para restabelecer a capacidade
produtiva do sistema, recomendada para areas que apresentem algum tipo de degeneracao, por isso
o diagnostico assertivo ¢ fundamental para o sucesso da pratica. A ado¢ao de medidas corretivas tem
o objetivo de restabelecer a funcionalidade do sistema da maneira mais eficiente possivel (Teixeira;
Gomes, 2022).

A recuperagdo ¢ indicada para areas que apresentem degradagdo leve a moderada, de forma
que ainda seja possivel observar a populacdo relevante da forrageira desejavel. Esse método se con-
centra na corre¢do de fatores limitantes do sistema que dificultam e comprometem o pleno desen-

volvimento da forrageira, como a corre¢do da acidez do solo, a reposi¢do de nutrientes, 0 manejo.
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As agdes favorecem a retomada do vigor sem que seja necessario a completa reforma da pastagem
(Cordeiro et al., 2022).

A escolha entre manutencao, recuperagdo ou renovagao deve ser definida a partir do grau de
degradacao da area e da capacidade de resposta da pastagem as praticas corretivas, como indicado na

Figura 5.

Figura 5. Fluxograma de decisdo para recuperagdo ou renovacao de pastagens degradadas.
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em Minighin et al. (2017), Arantes et al. (2018), Teixeira e Gomes (2022), Cordei-
ro et al. (2022) ¢ Reis et al. (2024).

A correcdo da fertilidade do solo constitui um dos métodos que podem ser empregados, pois a
degradacdo estd fortemente associada ao esgotamento de nutrientes e a acidificagdo do solo. A aplica-
cdo de calcério e fertilizantes fosfatados, potassicos e nitrogenados, com base em analise quimica do
solo e a exigéncia da planta, promove o aumento da produ¢do de biomassa, melhora o perfilhamento
das gramineas e eleva a capacidade de suporte da pastagem (Minighin et al., 2017).

O controle de plantas daninhas ¢ parte fundamental na manuten¢do da pastagem, recomen-
dado quando a infestagdo compromete o desempenho da forrageira cultivada pela competi¢ao entre
as plantas. Esse controle pode ser realizado por métodos mecanicos, quimicos ou integrados, sendo
fundamental que esteja associado a 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 reincidéncia de espécies indesejaveis (Teixeira; Gomes, 2022).

De acordo com Lima et al. (2014) Forrageiras bem estabelecidas exercem papel importante
na supressao de plantas daninhas, principalmente pela competi¢ao por luz, 4gua e nutrientes, além da

formacgdo de cobertura vegetal que dificulta a emergéncia de espécies indesejaveis. Em seu estudo, a
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braquidria ruziziensis demonstrou maior producdo de biomassa e rapida ocupagao do solo, reduzindo
a densidade e o desenvolvimento de plantas infestantes.

O manejo adequado do pastejo ¢ outro componente essencial para o sucesso da recuperagao,
devendo-se ajustar a taxa de lotagdo a capacidade de suporte do pasto e respeitar alturas minimas de
entrada e saida dos animais. Sistemas de pastejo rotacionado, quando bem dimensionados, favorecem a
persisténcia da forrageira, reduzem a compactacao do solo e contribuem para a manuteng¢ao da cobertu-
ra vegetal, minimizando processos erosivos, sem que haja a necessidade de reimplantacdo completa da
pastagem, processo que remete a altos custos e impactos diretos no solo (Arantes et al., 2018).

Em areas com degradagdo mais avangada, caracterizadas por baixa cobertura do solo, elevada
infestacdo de plantas daninhas e reducdo expressiva da populagdo de plantas forrageiras, a renovagao
de pastagens torna-se a alternativa mais indicada. Esse processo consiste na reimplantagdo completa
da area, envolvendo todas as praticas necessarias para o estabelecimento da nova pastagem, como
preparo do solo, controle quimico ou mecanico da vegetacao indesejavel e a semeadura da forrageira
(Minighin et al., 2017).

De acordo com Reis et al. (2024), os custos para recuperagdo e renovacao de pastagens variam
significativamente conforme o nivel de degradacdo e a intensidade das praticas adotadas, incluindo
a correcao da fertilidade, o preparo do solo e a implantacdo de novas forrageiras. Em seu estudo,
realizado no Triangulo Mineiro, os investimentos oscilaram entre R$ 245,68 ¢ R$ 5.348,94 por hec-
tare, sendo os menores valores associados a intervengdes pontuais e os maiores valores, vinculados a
sistemas mais intensivos como os integrados.

Diversas variaveis refletem nos custos e no éxito da revitalizacdo das pastagens, entretanto,
vale ressaltar que a escolha correta da espécie ou cultivar forrageira ¢ decisiva para o sucesso da re-
novacao, devendo considerar fatores como fertilidade do solo, regime hidrico, sistema de produc¢ao e
finalidade da exploracdo pecudria. Forrageiras melhor adaptadas apresentam maior eficiéncia no uso
de nutrientes, maior resisténcia a estresses e maior longevidade produtiva, reduzindo o risco de nova
degradacdo (Cordeiro et al., 2022).

A integracdo de sistemas produtivos, como a integracao lavoura-pecuaria (ILP), também pode
auxiliar como estratégia eficiente para renovacdo de pastagens. Esses sistemas promovem melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentam o aporte de matéria organica e
favorecem a ciclagem de nutrientes, além de diversificar a renda do produtor rural e reduzir os riscos
economicos (Reis et al., 2024).

Segundo Vilela e Marchao (2021) pastagens renovadas em consércio com culturas anuais
apresentaram ganhos de peso entre 19,8 e 22,3 arrobas por hectare, enquanto areas em degradacao
produziram apenas 3,4 arrobas por hectare, evidenciando aumento expressivo da produtividade, apds
a adogdo do sistema integrado. Além disso, o consércio com forrageiras anuais reduziu o periodo para
inicio do pastejo de 90 a 180 dias para cerca de 30 a 40 dias, demonstrando maior rapidez na recupe-
racdo da capacidade produtiva das éareas.

O auxilio de profissionais capacitados, que acompanhe na tomada de decisdo com base na rea-
lidade, nivel tecnologico e em outras variaveis ¢ recomendado, pois influencia diretamente na escolha
e métodos que serdo 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 recuperacdo de acordo com fatores observados.

Medida de recu-
peracio

Quando é recomen-
dada

Como implementar

Resultados esperados

Corre¢do da acidez

Pastagens com pH
baixo, presenga de

Aplicagao de calcario
com base em analise de

Melhoria do crescimento
radicular, maior absor¢do

coloragdo amarelada

adequado do pastejo

do solo com . . . .
calagem Al** e baixo vigor da | solo, preferencialmente de nutrientes e aumento da
& forrageira a lango produtividade
Areas com L
N Aplicagdo conforme Aumento do perfilhamento,
Adubagio esgotamento . o
S recomendagdo técnica persisténcia da pastagem e
fosfatada e nutricional e queda 1 ~ .
L. . baseada em analise de | recuperagdo da capacidade de
potassica progressiva da
~ solo suporte
produgdo
Adubacio Pastagens com baixa Aplicagdo parcelada, Estimulo ao crescimento
. ¢ taxa de crescimento e associada a manejo vegetativo e rapida
nitrogenada

recomposicao do dossel

Ajuste da taxa de
lotacdo

Areas com sinais de
superpastejo

Reducdo temporaria
da carga animal ou
adequacdo a capacidade
de suporte

Recuperagdo do vigor das
plantas e maior longevidade da
pastagem

Pastejo
rotacionado

Pastagens em
processo de
recuperacao

Divisdo da 4rea em
piquetes, respeitando
periodos de descanso

Melhor rebrota, maior
cobertura do solo e reducdo da
degradacao

Controle de plantas
daninhas

Areas com alta
infestagdo de espécies
indesejaveis

M¢étodos mecanicos,
quimicos ou manejo
integrado do pastejo

Redugdo da competigdo e
favorecimento da forrageira
cultivada

Reducdo da
compactacdo do
solo

Pastagens com
restri¢ao ao
crescimento radicular

Ajuste do manejo do
pastejo ou intervengdo
mecanica pontual

Melhoria da infiltragdo de agua
e do desenvolvimento radicular

Monitoramento
continuo

Todas as areas em
recuperagao

Avaliag@o periodica
visual, pontuagdo e uso
de NDVI

Preveng@o da reincidéncia da
degradacgdo e ajuste do manejo

Para a manutenc¢ao e longevidade das pastagens sao recomendados o monitoramento continuo
e a adocdo de praticas preventivas que mitigam a degradagcdo como analise periddica dos atributos

fisicos e quimicos do solo e reposi¢do dos nutrientes, quando necessario. O uso de tecnologias de

Fonte: Elaboragao propria.

monitoramento também pode auxiliar no acompanhamento (Teixeira; Gomes, 2022).

Com manejo adequado da lotagdo, da fertilidade do solo e do uso da pastagem, muitas vezes

¢ possivel evitar a necessidade de reformas e seus custos subsequentes.

Contudo, a recuperagdo e a renovagdo de pastagens devem ser compreendidas como pro-
cessos continuos, integrados ao planejamento do sistema produtivo. A adogdo isolada de praticas
corretivas, sem mudancgas estruturais no manejo, tende a resultar em degradacgdo recorrente. Nesse
sentido, ¢ possivel afirmar que, com manejo adequado do pastejo, reposicao equilibrada de nutrientes
€ monitoramento sistematico da area, muitas situa¢des de degradacdo poderiam ser evitadas, reduzin-
do ou até eliminando a necessidade de intervengdes de recuperagdo e renovagao. Todavia, quando tais
técnicas se tornam inevitaveis, sua aplicagdo deve ser criteriosamente planejada e executada de forma
correta, de modo a restabelecer a capacidade produtiva das pastagens com eficiéncia e a minimizar os

custos de intervencdo para o produtor. Assim, estratégias bemsucedidas exigem abordagem sistémica,

capacitagdo técnica e acompanhamento permanente das areas manejadas (Cordeiro et al., 2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A degradagdo de pastagens no Brasil ndo pode ser idealizada apenas como um fendmeno
pontual ou exclusivamente agrondmico, mas também como um processo sist€émico que compromete
simultaneamente a produtividade, a rentabilidade e a conservac¢ao dos recursos naturais. A evidéncia
de areas com baixa lotagdo, envelhecimento dos pastos e perda gradual de fertilidade demonstra que
o modelo extensivo, baseado no modelo extrativista do solo e na auséncia de planejamento forrageiro,
atingiu o seu limite técnico e ambiental.

Os elementos discutidos ao longo deste capitulo mostram que a degradagao resulta da intera-
¢do entre um manejo inadequado do pastejo, a exaustdo quimica do solo, a compactagado, a reducao
da matéria organica e a perda da capacidade regenerativa vegetal. Romper esse ciclo exige, antes de
qualquer interven¢do corretiva, um diagndstico criterioso da condi¢do da pastagem, que considere
ndo apenas aspectos visuais, mas parametros quantitativos da vegetacao e atributos fisicos, quimicos
e biologicos do solo.

No campo das intervengoes, a distingdo clara entre a recuperacdo e a renovagao ¢ essencial
para o uso racional de recursos. Areas que estejam no modo de degradagdo leve a moderada, podem
ser reconduzidas aos niveis satisfatorios de produtividade, principalmente por meio da corre¢ao da
acidez, adubagdo de manutencao, ajuste da taxa de lotagdo, manejo criterioso do pastejo e o controle
integrado de plantas daninhas. Em outras situagdes como os niveis de degradagdo avangada, em que
a populacao de forrageiras desejaveis ¢ reduzida e o solo se encontra exposto e suscetivel a erosdo, a
renovacdo completa da pastagem torna-se inevitavel, implementando uma escolha criteriosa de espé-
cies e preparo adequado do solo.

Mais do que efetuar a recuperagdo de areas degradadas, € preciso construir sistemas forragei-
ros resilientes, possuindo uma maior eficiéncia no uso de insumos e consequentemente, uma menor
vulnerabilidade as oscilagdes climaticas. Ao integrar um diagnostico robusto, manejo adequado, tec-
nologias de recuperacao/renovagdo e uma perspectiva aplicada de longo prazo, a pecudria brasileira
tem condic¢des de aumentar sua produtividade, reduzir a pressao sobre novos focos de desmatamentos
e consolidar-se como uma atividade verdadeiramente sustentavel em termos econdmicos, sociais €

ambientais.

DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os autores declaram que utilizaram a ferramenta ChatGPT, da OpenAl, modelo GPT-5.5
Thinking, como apoio na elaboragdo deste capitulo, especialmente na organizagao textual, revisao da
redacao académica e elaboracdo de figuras, esquemas e elementos visuais.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO E MANEJO DE FORRAGENS COMO BASE DA
PRODUCAO ANIMAL SUSTENTAVEL
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Klayto José Gongalves dos Santos

Arthur Gabriel Teodoro

1 INTRODUCAO

Os sistemas de producao de ruminantes em regides tropicais e subtropicais da América Latina,
com destaque para o Brasil, fundamentam-se predominantemente na utilizagdo de pastagens como
base alimentar. Nesse cenario, as areas de pastagens constituem a principal plataforma produtiva do
setor pecuario, sustentando economias regionais e contribuindo para o abastecimento de proteina
animal em diferentes escalas (Carvalho et al., 2018).

Apesar da elevada aptidao climatica das regides tropicais para producdao de biomassa, a ex-
pressao do potencial produtivo das pastagens depende, em grande medida, de decisdes técnicas as-
sociadas ao estabelecimento e ao manejo. Quando essas decisdes sao inadequadas ou insuficientes,
observa-se aumento do risco de degradacdo, com perda de vigor das plantas forrageiras, redugdo da
capacidade de suporte e maior presenca de plantas indesejaveis, repercutindo diretamente na eficién-
cia do sistema produtivo (Dias-Filho, 2014).

A superacao desses entraves requer uma abordagem integrada que considere, de forma arti-
culada, os componentes solo, planta forrageira e animal, reconhecendo as interagdes dindmicas que
caracterizam os ecossistemas pastoris. Nesse sentido, a corre¢ao da acidez do solo, o manejo da fer-
tilidade por adubagdes corretivas e de manutencao e a gestdo da matéria organica 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 as condi¢des edafocli-
maticas locais, bem como a defini¢do de métodos de implantagdo tecnicamente embasados — por
sementes (semeadura direta ou convencional) ou por mudas — determinam o sucesso do estabele-
cimento inicial e a uniformidade do estande. Essas decisdes 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 decisdes que regula intensidade, fre-
quéncia e duracao do pastejo, exerce influéncia direta sobre a produtividade animal e a persisténcia
das forrageiras. Assim, sistemas de pastejo continuo e rotacionado exigem metas consistentes para
ajuste de taxa de lotacdo e altura de manejo, de modo a compatibilizar colheita eficiente da forragem,

manutenc¢ao da estrutura do dossel e estabilidade do sistema ao longo do tempo (Pedreira et al., 2024).
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Este capitulo apresenta, de forma sistematica e didatica, os principios técnico-cientificos e as
praticas recomendadas para a implementagdo e o manejo de diferentes tipos de forragens em sistemas
de producdo de ruminantes. Inicialmente, discute preparo e conservagao do solo, corre¢do da acidez,
manejo da fertilidade e da matéria organica, bem como métodos de implantagdo; na sequéncia, apro-
funda fundamentos e estratégias de manejo do pastejo e diretrizes de manutencao, oferecendo base
para decisdes tecnicamente fundamentadas em diferentes contextos produtivos (De Mori et al., 2024).

A implementagdo e o0 manejo de forragens devem ser compreendidos de forma integrada, con-
siderando a interagdo entre solo, planta e animal como base da sustentabilidade produtiva, conforme

sintetizado na Figura 1.

Figura 1. Integracdo entre solo, planta forrageira ¢ animal como base da produ¢@o animal sustentavel.

SOLO PLANTA FORRAGEIRA MANEJO E PRODU(}AO SUSTENTABILIDADE
e "3 ~ e N
= | W e »
Correcéo Escolhada Manejo do
daacidez | espécie/cultivar pastejo
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s b e B i N -
. Producao
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Fertilidade e % Produtividade e
| matéria organica e persisténcia
% — X J

Fonte: Elaboragao propria, 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 ecoldgicos e produtivos das forragens tropicais, torna-se ne-
cessario transformar esse conhecimento em procedimentos agrondmicos capazes de sustentar um es-
tabelecimento consistente de pastagens no Cerrado brasileiro e em regides tropicais e subtropicais da
América Latina. A implantacao bem-sucedida nao depende de um unico fator, mas do encadeamento
logico de decisdes que comegam no diagndstico pré-operacional e seguem pela correcao e preparo do
solo, pela escolha do método de implantacao e, por fim, pelo manejo inicial pos-emergéncia.

Por se tratar de um processo sequencial, limitagdes ndo tratadas em qualquer etapa tendem a
reaparecer como estande irregular, baixa cobertura do solo, dominancia de plantas invasoras, mortali-
dade de plantulas, fechamento lento do dossel e retorno acelerado da degradagdo. Nessa perspectiva,
a implantag¢do deve ser conduzida como um projeto agrondmico com metas mensuraveis, critérios
de decisdo explicitos e monitoramento desde o pré-operacional, sobretudo em ambientes marcados
por elevada variabilidade climatica e por restrigdes quimicas e fisicas tipicas 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 sequéncia de decisdes técnicas
interdependentes, desde o diagndstico inicial até o manejo pds-implantacdo, como apresentado na

Figura 2.

Figura 2. Sequéncia técnica para o estabelecimento de pastagens em sistemas tropicais.
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em Arruda (2018), Crusciol et al. (2019), Valani et al. (2021) e Malagutti (2024).

2.1 PLANEJAMENTO E DIAGNOSTICO PRE-IMPLANTACAO

O planejamento do estabelecimento de pastagens no Cerrado exige, simultaneamente, a defi-
ni¢do de objetivos produtivos e de conservagao, a avaliagao de viabilidade econdmica e o alinhamen-
to do calendario operacional a sazonalidade climética regional. Em termos técnicos, o diagnostico
pré-implantacdo deve integrar andlise de solo, avaliagdo do nivel de degradacao, caracterizagdo das
condig¢des edafoclimaticas e levantamento da infraestrutura disponivel, de modo a orientar metas ve-
rificaveis de correcao do solo, de velocidade de fechamento do dossel e de resiliéncia do sistema ao
longo do primeiro ciclo chuvoso e da transi¢ao para a estacao seca (Valani et al., 2021).

Do ponto de vista econdmico, o planejamento precisa incorporar custos e restri¢gdes de execu-
¢do; corretivos, sementes, fertilizantes, maquinario e infraestrutura de manejo, porque a viabilidade
e o retorno dependem diretamente do grau de intensificagdo, do horizonte de investimento e da capa-
cidade de sustentar as operagdes de implantagdao e de manejo subsequente (Oliveira; Couto, 2018).

Antes de qualquer operagdo, a defini¢cao de objetivos técnicos mensuraveis torna a implanta-
¢do mais previsivel, reduz decisdes baseadas em impressao visual e estabelece referéncias para o mo-
nitoramento e os ajustes ao longo do processo. Do ponto de vista operacional, metas como cobertura
continua do solo, composi¢ao botanica favoravel e baixa pressdo de invasoras ao final do primeiro
ciclo chuvoso ajudam a caracterizar uma implantagdo bem-sucedida com critérios verificaveis no
campo. Em sistemas integrados, a literatura refor¢a que objetivos bem formulados devem contemplar,
além da producdo animal, indicadores de qualidade do solo e de estabilidade do sistema, incluindo
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, o que refor¢a a necessidade de metas que transcendam o de-

sempenho imediato e sustentem a intensificagdo com resiliéncia (Valani et al., 2021).
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Em paralelo, avaliagdes econdmicas no Cerrado mostram que indicadores como valor pre-
sente liquido e taxa interna de retorno, sdo uteis para integrar custos de capital e insumos desde a
fase de planejamento, comparando cenarios com diferentes niveis de intensificacdo e estruturas de
investimento (Oliveira; Couto, 2018). Quando o projeto inclui leguminosas, elas podem ser incorpo-
radas como objetivo estratégico para reduzir dependéncia de nitrogé€nio mineral e melhorar a susten-
tabilidade do sistema, ja que revisdes indicam o potencial da fixagdo bioldgica de N para substituir,
em termos de desempenho produtivo, faixas de adubagao nitrogenada empregadas em monoculturas
fertilizadas, com implicagdes relevantes de custo e emissdes associadas ao uso de fertilizantes (Bod-
dey et al., 2020).

Apos a definicdo desses objetivos, o diagndstico precisa responder, com base em evidéncias,
qual ¢é o grau de degradagdo, quais sdo as restri¢gdes quimicas e fisicas do solo e quais causas domi-
nantes sustentam a perda de vigor do pasto. A degradagdo ¢ multifatorial e pode ocorrer mesmo sem
erosdo visivel quando compactagdo, baixa infiltragao e declinio da fertilidade reduzem a competitivi-
dade da forrageira e criam oportunidade ecoldgica para invasoras. Assim, a abordagem mais robusta
combina indicadores de campo (cobertura do solo, falhas no estande, vigor, presenca de invasoras e
sinais de erosdo) com analise de solo, pois a interpretagdo conjunta melhora a decisdo entre recuperar
por correcdes e ajuste de manejo ou renovar por reimplantacdo. Trabalhos aplicados no Cerrado des-
tacam a utilidade de critérios objetivos de cobertura e condi¢cdo do estande para qualificar o estado da
pastagem e orientar a intervengdo com menor subjetividade (Arruda, 2018).

Além disso, o entendimento das limitagcdes edaficas ¢ decisivo porque solos do Cerrado po-
dem apresentar acidez elevada, baixa disponibilidade de bases e, em areas arenosas, menor retencao
de 4gua e maior suscetibilidade a compactagdo e a erosdo, o que eleva o risco de falhas de estabeleci-
mento quando a correc¢do e a conservagao nao sao planejadas de forma compativel com essas restri-
¢oes (Dos Santos et al., 2018).

Com base nessas informagdes, para reduzir custos e aumentar a frequéncia de avaliacdo, o
monitoramento pode integrar observacdes de campo por transectos e inspecdes sistematicas com
ferramentas de sensoriamento remoto baseadas em indices de vegetacdo. Em 4areas extensas, essa
combinag¢do permite identificar manchas de baixo vigor e falhas de estabelecimento antes que a hete-
rogeneidade se consolide, viabilizando intervengdes localizadas com melhor relagdo custo-beneficio.
Nessa logica, o monitoramento deixa de ser apenas uma verificac¢do tardia do que deu errado e passa
a funcionar como mecanismo de gestdo do processo, guiando correcdes oportunas. A regra pratica
derivada do diagndstico e do acompanhamento ¢ que areas com degradacgdo leve a moderada tendem
a responder melhor a correcdes e ajustes de manejo, enquanto degradagdo severa com falhas extensas
e restrigdes quimico-fisicas marcantes frequentemente exige renovacao e interven¢ao mais intensiva,
sob pena de perpetuar baixa cobertura e reinfestagdo recorrente (Arruda, 2018; Valani et al., 2021).

O planejamento da implanta¢do deve integrar metas produtivas, diagndstico do solo, avalia-
c¢do do grau de degradagdo e viabilidade operacional, permitindo a defini¢do mais segura da estratégia

de interven¢do, como ilustrado na Figura 3.

54



Figura 3. Componentes do planejamento e do diagndstico pré-implantacdo de pastagens.
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Fonte: Elaboragao propria, 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 CONSERVACAO DO SOLO

O preparo do solo para implantacao de pastagens no Cerrado deve maximizar o estabele-
cimento sem ampliar perdas por erosdo nem comprometer a estrutura, especialmente quando a im-
plantacdo coincide com o inicio das chuvas. Em pastagens degradadas, ¢ comum encontrar compac-
tagdo, menor infiltracdo, crostas superficiais e piora do ambiente radicular, o que reduz emergéncia
e pegamento mesmo quando sementes e operagao parecem adequadas. Por isso, a intensidade do
preparo deve ser consequéncia do diagnostico fisico, do risco de erosdo e da capacidade de recompor
cobertura rapidamente. Evidéncias de longo prazo em sistemas integrados indicam que rotagdes com
Urochloa e manutengao de residuos aumentam fragdes de matéria organica e melhoram a agregacao,
reforgando a preferéncia por estratégias de menor disturbio quando a limitagao fisica ndo € extrema e
o risco de erosao ¢ elevado (Loss, 2011).

Ensaios em plantio direto no Cerrado mostram que a correcao superficial com calcario e ges-
so pode melhorar condi¢des quimicas em profundidade sem revolvimento intensivo, associando-se
a ganhos de produtividade de culturas e forragens, o que evidencia que conservacao de estrutura e
melhoria do ambiente de crescimento nao sdo objetivos conflitantes quando o manejo ¢ bem calibrado
(Crusciol et al., 2019). Em ambientes em que a conservagao ¢ prioridade, o uso de culturas de cober-
tura e a manutencao de palhada contribuem para proteger o solo do impacto das chuvas, melhorar
o microclima da superficie e favorecer a emergéncia e o fechamento inicial do dossel, reduzindo o
periodo de vulnerabilidade do sistema (Cordeiro et al., 2022).
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2.3 CORRECAO DA ACIDEZ E MANEJO DA FERTILIDADE

A corregdo da acidez ¢ frequentemente o fator habilitador do estabelecimento em solos do
Cerrado, uma vez que eleva o pH, reduz o aluminio trocével e melhora a disponibilidade de bases,
ampliando o crescimento radicular e a eficiéncia dos fertilizantes. Em condi¢des de plantio direto no
Cerrado, ensaios demonstram que a calagem superficial melhora atributos quimicos e que a combi-
nacdo de calcéario com gesso pode produzir respostas superiores a calagem isolada, com ganhos de
produtividade forrageira associados a melhoria do ambiente quimico e ao fornecimento de célcio em
profundidade (Crusciol et al., 2019).

Em estudo aplicado ao estabelecimento de Urochloa brizantha cv. Marandu, a combinagao
de calcario e gesso foi associada ao aumento de matéria seca e a melhora de macronutrientes em
avaliacdo inicial pos-plantio, reforcando o uso do gesso quando o objetivo inclui reduzir limitagdes
quimicas em camadas mais profundas e favorecer exploragao radicular (Castro; Rezende, 2021).

Para transformar diagnostico em dose e procedimento, recomenda-se orientar a calagem, a
gessagem e a adubagdo por andlise de solo e por publicacdes técnicas regionalizadas de recomenda-
cdo para pastagens tropicais, evitando prescri¢do genérica desconectada das restricdes edaficas, do

método de implantagdo e das metas do projeto (Pereira et al., 2018).

2.4 MANEJO DA MATERIA ORGANICA E CONDICAO FiSICA DO SOLO

A matéria organica do solo e a condigao fisica controlam a dinamica hidrica, a atividade bio-
logica, a agregacao, a infiltragdo e o ambiente radicular, influenciando diretamente o desempenho do
estabelecimento e a persisténcia da pastagem. Em sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP),
estudos apontam aumentos em fragcdes de carbono organico e melhoria de agregagdo quando o Uro-
chloa integra rotagdes, reforcando a importancia de praticas que elevem cobertura, aportem residuos
e promovam a constru¢do de estrutura ao longo do tempo, especialmente em ambientes onde compac-
tagdo e baixa infiltragdo limitam o crescimento inicial (Loss, 2011).

Em revisao sistematica sobre sistemas integrados, observa-se tendéncia geral de efeitos positi-
vos em indicadores de qualidade do solo, sugerindo que integracdo € manejo conservacionista podem
acelerar a restauracdo funcional de areas degradadas, ainda que persistam lacunas em séries longas
para algumas métricas fisicas (Valani et al., 2021).

Quando a estratégia inclui leguminosas, revisdes indicam que o aporte de N via fixacdo bio-
logica pode reduzir dependéncia de nitrogénio mineral e contribuir para produtividade e sustenta-
bilidade, mas o resultado depende de compatibilizacdo do consorcio com as condigdes do local e,
sobretudo, de manejo de pastejo adequado para garantir persisténcia das leguminosas no sistema
(Boddey et al., 2020).

2.5 METODOS DE IMPLANTACAO DE FORRAGENS

A escolha do método de implantagdo 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 formagao do estande e favorecer uma emergéncia mais uniforme, porém
pode ampliar risco de erosdo e depende de regulagem cuidadosa, especialmente na profundidade de

semeadura e no contato semente-solo. Ensaios com Urochloa ruziziensis indicam que a faixade 1 a
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3 cm favorece emergéncia e crescimento inicial, enquanto profundidades maiores reduzem desempe-
nho, o que torna a profundidade um ponto critico 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 integracdo com culturas agricolas, evidenciando o trade-off entre producdo rapida e conserva-
¢do do solo (Malagutti, 2024).

Em gramineas do género Cynodon, resultados também indicam variagdes de velocidade de
estabelecimento e produtividade inicial entre métodos e sistemas de preparo, reforgando que a esco-
lha deve ser calibrada aos objetivos do sistema e as condi¢cdes ambientais e operacionais (Malagutti,
2024).

A semeadura convencional, baseada no preparo mecanico do solo e na deposi¢ao de sementes
em leito preparado, permanece como referéncia quando a prioridade ¢ obter fechamento rapido do
dossel e alta produgdo inicial, desde que o risco de erosdo seja controlado e a janela hidrica seja esco-
lhida com precisdo. O desempenho ¢ particularmente sensivel a sincronizagdo entre preparo, semea-
dura e inicio de chuvas regulares, pois periodos secos logo apos a semeadura reduzem a emergéncia
e aumentam a probabilidade de falhas no estande. Além disso, a profundidade de semeadura deve ser
ajustada ao tamanho da semente, e evidéncias para Urochloa ruziziensis reforcam que enterrio além
da faixa otima reduz significativamente a emergéncia, o que torna indispensaveis a regulagem e a
verificagdo em campo durante a operagao (Arruda et al., 2023).

Como regra de decisdo, quando o objetivo principal ¢ biomassa rapida no primeiro ano e ha
capacidade operacional para preparo e medidas de conservagdo, a semeadura convencional tende a
ser favorecida, embora exija atencao adicional em solos arenosos e em areas com declividade, onde
o risco de perdas por erosdo cresce em leitos expostos (Dos Santos et al., 2018).

Por sua vez, a semeadura direta, ou plantio direto, ¢ indicada quando conservagdo do solo,
manutencdo de palhada e compatibilizagdo com sistemas integrados sdo prioridades. Em restauragao
por semeadura direta no Cerrado, hé evidéncia de viabilidade de estabelecimento em ampla gama de
espécies, ainda que com forte variabilidade entre espécies e locais, 0 que sugere potencial elevado
desde que haja planejamento fino € manejo adaptativo (Pellizzaro et al., 2017).

Em pastagens estabelecidas, comparagdes mostram que o plantio direto pode apresentar es-
tabelecimento mais lento e menor acimulo de matéria seca no primeiro ano em alguns contextos,
reforcando o trade-off classico entre conservacao e velocidade de producado inicial (Malagutti, 2024).

Em situagdes de competi¢do 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 competi¢cdo precisam ser tratados como pontos criti-
cos do protocolo (Volfet al., 2021; Santos et al., 2026). Em areas suscetiveis a erosao, o plantio direto
¢ frequentemente estratégico por manter cobertura e reduzir perdas de solo, desde que o controle de
invasoras ¢ o timing de semeadura sejam rigorosos (Cordeiro et al., 2022).

J4 a implantagdo vegetativa ¢ recomendada quando ha escassez de sementes, germinacao
incerta, necessidade de cobertura rapida ou quando se busca maior uniformidade inicial do estande.
Em estudo de caso com Cratylia argentea, o transplante de mudas apresentou maior sobrevivéncia
do que a semeadura direta, mas aumentou custos ¢ demanda de mao de obra, o que limita sua adocao

em grandes areas e exige analise econdmica cuidadosa (Aquino et al., 2020).
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Os Cynodons spp. em especifico se diferenciam em velocidade de estabelecimento e produ-
¢do no primeiro ano, sugerindo que o método pode ser vantajoso quando a urgéncia de cobertura e
produtividade inicial justifica o investimento adicional e a logistica envolvida (Malagutti, 2024). Para
gramineas nativas, a produ¢do de mudas constitui alternativa relevante quando ha limitagdes de se-
mentes e de informagdes de germinagdo, embora o desempenho dependa de procedimentos de viveiro
e da etapa de transferéncia ao campo (Oliveira et al., 2020).

Em sintese, a sele¢@o do método deve ser guiada por critérios mensuraveis do local, do sis-
tema e da capacidade operacional, considerando urgéncia de cobertura e produgao, risco de erosdo,
disponibilidade de equipamentos, pressdo de invasoras, janela hidrica e confiabilidade do material
propagativo. A literatura converge para um trade-off central entre velocidade e biomassa inicial ver-
sus conservacdo do solo: preparo convencional e métodos vegetativos tendem a acelerar cobertura
e producdo, mas aumentam perturbacdo e exigem maior controle de erosdo; plantio direto preserva
cobertura e estrutura, mas pode atrasar o estabelecimento e reduzir a produgdo no primeiro ano em
determinados contextos (Malagutti, 2024).

Além disso, a biologia da semente define profundidade e técnica de deposicdo, e evidéncias
para Urochloa ruziziensis reforcam a necessidade de controle estrito de profundidade como varidvel
determinante de emergéncia (Arruda et al., 2023). Em restauragcdo e em areas sob risco elevado de
reinvasdo, o método deve ser integrado a um plano explicito de controle de invasoras, pois a reinfesta-
cdo por gramineas exoticas invasoras ¢ apontada como ameaga critica ao sucesso do estabelecimento
e a persisténcia do sistema, elevando o custo e reduzindo a estabilidade quando ndo ¢ enfrentada
desde o inicio (Wiederhecker et al., 2024).

2.6 MANEJO INICIAL POS-IMPLANTACAO ATE O PRIMEIRO PASTEJO

O manejo inicial deve proteger o capital de estabelecimento e consolidar o banco de perfilhos,
o fechamento do dossel e a redugao de falhas, pois € nesse periodo que se define a trajetéria de persis-
téncia do sistema. A conduc¢do adequada demanda monitoramento do estande, corre¢des localizadas,
controle precoce de invasoras e ajuste de lotacdo em funcao do estagio de consolidagdo da pastagem.

Sistemas submetidos a pastejo precoce ou intensidade excessiva tendem a sofrer desfolha
prematura, com reducdo do recrutamento de perfilhos, aumento de falhas e abertura de espaco para
invasoras, comprometendo o desempenho no curto prazo e a estabilidade no médio prazo. Por isso, a
literatura reforga que o regime de pastejo e a compatibilizagcdo com consorcios sdo determinantes para
a persisténcia, especialmente quando leguminosas compdem o sistema e demandam manejo cuidado-
so para se manterem competitivas (Boddey et al., 2020; Valani et al., 2021).

Em ambientes vulneraveis a reinvasao, a pressao de propagulos e o estabelecimento de grami-
neas invasoras podem comprometer a implantacao, exigindo controle planejado e acompanhamento
mais intensivo nos primeiros meses, quando o sistema ainda nao fechou o dossel e permanece mais
suscetivel a mudangas na composicdo botanica (Wiederhecker et al., 2024).

Quanto ao critério operacional para liberar o primeiro pastejo, os estudos citados ndo ofere-
cem limiares numéricos universais, replicaveis entre espécies e regides, mas convergem para indica-

dores funcionais de robustez do estande.
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Assim, a entrada deve ocorrer apenas quando houver cobertura suficientemente continua,
plantas com boa ancoragem e perfilhamento ativo, além de baixa vulnerabilidade ao arrancamento e
a desfolha severa. Atingidas essas condi¢des, recomenda-se uma entrada conservadora, com remog¢ao
moderada, residual generoso e recuperagdo adequada, de modo a evitar que o pastejo inicial interrom-
pa a consolidacdo do estande e reinicie o ciclo de falhas e reinfestacao.

Essa orientagdo € coerente com a énfase de que o manejo inicial define a trajetoria de persis-
téncia e competitividade do sistema ao longo do tempo, principalmente em paisagens sob risco de
reinvasdo e em sistemas que buscam intensificagcdo 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 a forma de alocacdo dos rebanhos nas
areas de pastagem. Esse manejo influencia a dinamica de crescimento das plantas, a persisténcia do
pasto e o desempenho animal. Entre os sistemas mais amplamente adotados destacam-se a lotagdo
continua, na qual os animais permanecem por periodos prolongados em uma mesma area, € o pastejo
rotacionado, caracterizada pela alternancia entre periodos de ocupagao e descanso das parcelas (Lima
et al., 2021).

A lotagdo continua consiste na permanéncia dos animais na mesma area de pastagem por
periodos prolongados, sem subdivisdes, ao longo de todo o ciclo de pastejo. Esse sistema apresenta
baixo custo de implantagdo 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 lotagao
pode ser ajustada de forma fixa ou variavel, sendo esta tiltima modulada conforme a disponibilida-
de de forragem, geralmente mais elevada no periodo chuvoso em relagdo ao periodo seco. Quando
adotada a carga animal fixa, torna-se necessario trabalhar com taxas mais conservadoras, definidas
com base na capacidade de suporte da pastagem nos periodos de menor producdo, uma vez que os
processos de crescimento e consumo da forragem ocorrem simultaneamente em uma unica unidade
de pastejo, limitando a precisdo das estimativas de produgdo e ingestao pelos animais (Costa, 2007;
Braga et al., 2020).

A lotacao rotativa, ou pastejo rotacionado, consiste em um sistema de manejo no qual a pasta-
gem ¢ organizada em unidades menores, permitindo a movimentagao controlada dos animais entre os
piquetes, com alternancia entre periodos de utilizagdo e repouso das plantas forrageiras. Esse modelo
de manejo favorece a padronizacdo da desfolha, otimiza o uso da forragem disponivel e estimula a
rebrotacdo vegetal, refletindo em maior eficiéncia produtiva da pastagem. Além disso, a adogao desse
sistema possibilita incrementos na taxa de lotagdo e na producdo animal por area, a0 mesmo tempo
em que contribui para a manutengao da estrutura do solo, a redug@o da pressao parasitaria e a estabili-
dade da composic¢ao botanica, fatores que impactam positivamente a persisténcia e a sustentabilidade
do sistema de producdo. No sistema de pastejo rotacionado, ¢ comum a adogao de niveis 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 producao de biomassa disponivel para o pastejo
(Andrade, 2008; Lima et al., 2021).

As principais diferencgas estruturais e funcionais entre os sistemas de lotagdo continua 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. Caracteristicas comparativas dos sistemas de pastejo continuo e rotacionado.

SISTEMAS DE PASTEJO: CONTINUO VS. ROTACIONADO

PASTEJO CONTINUO PASTEJO ROTACIONADO

9 ‘ Menor custo de implantagao
'!' Permanéncia prolongada
dos animais
Menor controle da estrutura
do dossel

Maior risco de desuniformidade

Q. ~
&)
(o] ,7 de desfolha

‘ Uso de piquetes

‘ Alternéncia entre
ocupacao e descanso

EofE

‘ Maior padronizagdo da desfolha

3

‘ Maior taxa de lotacao

Tl

Maior produtividade por area

tad il

e
Ne_ofle _dae e v e

| Maior exigéncia de manejo

PASTEJO CONTINUO 1.5 UA/ha
PASTEJO ROTACIONADO 2.8 UA/ha

0 0.5 1 1.I5 2 25 3
Taxa de Lotacao (UA/ha)

Fonte: Elaboragdo propria, 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 eficiéncia do pastejo rotacionado quando com-
parado ao pastejo continuo. De acordo com os resultados, o sistema rotacionado apresentou maior
taxa de lotagcdo, maior produgao de arrobas por hectare e maior ganho médio didrio, com valores de
8,43 UA ha', 50,10 @ ha' e 0,665 kg animal™ dia’!, respectivamente. Em contraste, no sistema de
pastejo continuo foram registrados 2,28 UA ha!, 6,88 (@ ha'e 0,325 kg animal' dia’!, evidenciando a
superioridade produtiva do manejo rotacionado.

3.2 MANEJO DA ALTURA DE DOSSEL

O manejo eficiente das pastagens pressupoe o equilibrio entre a oferta de forragem destinada
ao consumo animal ¢ a manuten¢ao da capacidade produtiva das plantas forrageiras. Esse equilibrio
¢ fundamental para atender as exigéncias nutricionais dos animais, promover adequado desempenho
produtivo e, simultaneamente, assegurar a persisténcia do pasto por meio de rebrotagao eficiente apos
0 pastejo.

Nesse contexto, a mensuragao da altura do dossel forrageiro destaca-se como uma ferramenta
pratica e amplamente utilizada no manejo das pastagens, uma vez que apresenta relacdo direta com a
massa de forragem disponivel. Esse indicador possibilita estimativas indiretas da oferta alimentar e
facilita 0 monitoramento das condi¢des do pasto em campo, devido a sua simplicidade operacional e
facil visualizagdo (Genro et al., 2018).
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Além disso, a estrutura do dossel forrageiro exerce influéncia 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 eficiéncia de busca por
alimento, sendo, em determinados contextos, mais determinantes do que a propria oferta didria de
forragem.

Resultados observados por Martins et al. (2015) evidenciam que o ganho médio didrio dos
bovinos estd diretamente relacionado a 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™ dia! 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 ingestdo de nutrientes tende a se estabilizar. Desta forma a ma-
nutencao de faixas adequadas de altura e massa de forragem reduz o esfor¢o de pastejo dos animais e
contribui para maior eficiéncia produtiva.

As alturas de pré-pastejo e pos-pastejos varia entre as pastagens (Quadro 1) em funcdo das
particularidades morfofisiologicas de cada espécie forrageira, uma vez que diferencas no habito de
crescimento, na velocidade de rebrotagdo resultam em respostas distintas ao pastejo. Essas caracteris-
ticas determinam faixas especificas de altura mais adequadas para a utiliza¢do de cada forrageira, nas
quais se maximiza a colheita de laminas foliares e se preserva a persisténcia 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 praticos de manejo das

pastagens, como sintetizado na Figura 5.

Figura 5. Relagédo entre altura do dossel forrageiro, consumo e desempenho animal.
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Figura 1. Relagdes funcionais entre a estrutura do pasto, comportamento ingestivo e desempenho animal sob pastejo.

Fonte: Elaboragao propria, 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 continuo.

Espécie forrageira (nome cien- Sistema de Altura de en- | Altura de sai- | Altura média
tifico) manejo trada (cm) da (cm) de pastejo
(cm)
Urochloa brizantha cv. Xaraés Pastejo — — 30
continuo
Urochloa brizantha cv. Piata Pastejo — — 30
continuo
Urochloa brizantha cv. Marandu Pastejo — — 27,5
continuo
Urochloa brizantha cv. Paiagués Pastejo — — 27,5
continuo
Urochloa brizantha cv. Ipypora Pastejo — — 27,5
continuo
Urochloa decumbens Pastejo — — 22,5
continuo
Urochloa humidicola cv. Tupi Pastejo — — 15
continuo
Megathyrsus maximus cv. Pastejo 85 45 —
Mombaca rotacionado
Megathyrsus maximus cv. Zuri Pastejo 80 40 —
rotacionado
Megathyrsus maximus cv. Pastejo 70 35 —
Tanzania rotacionado
Megathyrsus maximus cv. Pastejo 65 35 —
Quénia rotacionado
Megathyrsus maximus cv. Pastejo 55 30 —
Massai rotacionado
Megathyrsus maximus cv. Pastejo 50 25 —
Tamani rotacionado

Fonte: Adaptado de Costa e Queiroz (2017).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada entre estabelecimento e manejo revela que a sustentabilidade da produ-
¢do de ruminantes em regides tropicais depende da sinergia entre o sistema solo-planta-animal. O
diagnostico preliminar, a corre¢do da acidez e o aporte de nutrientes, somados a escolha criteriosa da
forrageira, sdo pilares para a formacao de pastagens resilientes. A execugao sequencial dessas etapas
minimiza riscos de falhas no estande e a pressao de plantas espontaneas, o que mitiga a degradagao
precoce e viabiliza a intensificagao produtiva com menor pegada ambiental.

Complementarmente, o manejo do pastejo, pautado no controle da taxa de lotagdo e na estru-
tura do dossel, constitui 0 mecanismo central para equilibrar o desempenho animal e a conservagao
do ecossistema. Estratégias de pastejo rotacionado, desde que ajustadas com precisao, potencializam
a eficiéncia de colheita e a produtividade por area quando comparadas ao pastejo continuo. Assim, o
uso de indicadores estruturais e metas mensuraveis consolida as pastagens bem manejadas como o

eixo estratégico para a viabilidade técnica e econdmica da pecuaria tropical.

62



DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os autores declaram que utilizaram a ferramenta ChatGPT, da OpenAl, modelo GPT-5.5
Thinking, como apoio na elaboragdo deste capitulo, especialmente na organizagao textual, revisao da
redagdo académica e elaboragdo de figuras, esquemas e elementos visuais.

Todo o conteudo textual e visual produzido com apoio da IA foi revisado, ajustado e validado
pelos autores, que assumem integral responsabilidade pelo capitulo. A Inteligéncia Artificial ndo foi

considerada autora ou coautora.

63



REFERENCIAS
ANDRADE, C. M. S. de. Pastejo rotacionado: tecnologias para aumentar a produtividade de
leite e a longevidade das pastagens. Rio Branco, AC: Embrapa Acre, 2008. 2 p.

AQUINO, A. M. de S.; MATTAR, E. P. L.; FARINATTI, L. H. E.; CRUZ, L. R. da; COSTA, A. P.
de O.; FRADE JUNIOR, E. F.; ARAUJO, E. A. de; MATRANGOLO, W. J. R. Establishing Cratylia
argentea in an Ultisol in the West of Acre, Southwestern Amazon, Brazil. Tropical Grasslands-For-
rajes Tropicales, v. 8, n. 3, p. 289-294, 2020. DOI: https://doi.org/10.17138/tgft(8)289-294.

ARRUDA, D. M. Diagnéstico e propostas de recuperacao de pastagens degradadas na regido do
Cerrado. 2018. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2018.

ARRUDA, E. M.; OLIVEIRA JUNIOR, M. F. de; RIVA NETO, D. C. O.; SOUZA, J. A. L. de;
BRITO, S. G. de. Emergéncia e crescimento de Brachiaria ruziziensis em fun¢do da profundidade

de semeadura em solos arenosos. Scientific Electronic Archives, v. 16, n. 7, 2023. DOI: https://doi.
org/10.36560/16720231750.

BODDEY, R. M.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; JANK, L.; MACHADO, A. T.; SANTOS, C.
A.; SANTOS, S. C.; BODDEY, R. M. Forage legumes in grass pastures in tropical Brazil and likely

impacts on greenhouse gas emissions: a review. Grass and Forage Science, Oxford, v. 75, n. 4, p.
357-371, 2020. DOI: https://doi.org/10.1111/gfs.12498.

BRAGA, G. J.; RAMOS, A. K. B.; MACIEL, G. A.; FERNANDES, F. D.; CARVALHO, M. A_;
FONSECA, C. E. L. da. Métodos de pastejo e estimativas para o ajuste do numero de bovinos na

pastagem. Circular Técnica, Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, n. 46, 2020. 24 p.

CARVALHO, P. C. F.; NICOLOSO, R. S.; HAGEMANN, M.; CAVALCANTIL F. C.; TIECHER, T.;
OLIVEIRA, J. R. de; SOUZA, E. D. N. de; BAYER, C. Animal production and soil characteristics

from integrated crop-livestock systems: toward sustainable intensification. Journal of Animal Sci-
ence, Oxford, v. 96, n. 8, p. 3513-3525, 2018. DOI: https://doi.org/10.1093/jas/sky085.

CASTRO, K. N. C.; REZENDE, A. V. Efeito da calagem e gessagem no estabelecimento de Brachia-
ria brizantha cv. Marandu em solo de Cerrado. Revista Brasileira de Saide e Produ¢ao Animal, v.
22,¢2122012021, 2021. DOI: https://doi.org/10.1590/S1519-99402122012021.

CINTRA, H. M.; TEIXEIRA, O. S.; COSTA, C. S.; OLIVEIRA, J. T. A. Comparag¢ao de produtivida-
de de dois sistemas de pastejo para bovinos de corte. Revista ESPACIOS, v. 39, n. 14, p. 16, 2018.

CORDEIRO, C.F. dos S.; RODRIGUES, D. R.; SILVA, G. F. da; ECHER, F. R.; CALONEGQO, J. C.
Soil organic carbon stock is improved by cover crops in a tropical sandy soil. Agronomy Journal, v.
114, n. 2, p. 1546-1556, 2022. DOL: https://doi.org/10.1002/agj2.21019.

64



COSTA, J. A. A.; QUEIROZ, H. P. Régua de manejo de pastagens. Brasilia, DF: Embrapa Gado de
Corte, 2017. 44 p.

COSTA, N. de L. Sistemas de pastejo em pastagens tropicais. Amapa: Embrapa Amapa, 2007. 5 p.

CRUSCIOL, C. A. C.; MARQUES, R. R.; CARMEIS FILHO, A. C. A.; SORATTO, R. P.; COSTA,
C. H. M.; FERRARI NETO, J.; CASTILHOS, A. M. Lime and gypsum combination improves crop
and forage yields and estimated meat production and revenue in a variable charge tropical soil. Nu-
trient Cycling in Agroecosystems, Dordrecht, v. 115, n. 3, p. 347-372, 2019.

DIAS-FILHO, M. B. Diagnéstico das pastagens no Brasil. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. 36 p. (Do-
cumentos, 402).

LIMA, M. A.; NASCIMENTO, H. L. B. do; FONSECA, D. M. da; PACIULLO, D. S. C.; CHIZ-
ZOTTI, F. H. M. Formacao e manejo de pastagens. In: ARRUDA, V. M. (org.). Forragicultura:
pesquisa e ensino. Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2021. p. 78-99. DOI: https://doi.org/10.22533/
at.ed.9632130117.

LOSS, A. Dindmica da matéria organica, fertilidade e agregacio do solo em areas sob diferentes
sistemas de uso no Cerrado goiano. 2011. Tese (Doutorado) - Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, 2011.

MALAGUTTI, A. M. Estabelecimento de pastos dos capins “Tifton 85” e Jiggs com dois tipos
de mudas e preparos de solo, em monocultivo ou integracio lavoura-pecuaria. 2024. Disserta-
cdo (Mestrado em Ciéncia Animal e Pastagens) - ESALQ/USP, Piracicaba, 2024. DOI: https://doi.
org/10.11606/d.11.2024.tde-01082024-150919.

MARTINS, A. P.; KUNRATH, T. R.; ANGHINONI, I.; CARVALHO, P. C. de F. (ed.). Integracao
soja-bovinos de corte no Sul do Brasil. 2. ed. Porto Alegre: UFRGS, 2015. 102 p. (GPSPA-UFRGS.
Boletim técnico).

MORI, C. de; SANTOS, P. M.; BARRIOS, S. C. L.; ABREU, U. G. P. de; BARIONI JUNIOR, W.
Uso das praticas de manejo de forrageiras e de pastejo na bovinocultura de corte. Sao Carlos,
SP: Embrapa Pecuaria Sudeste, 2024. 57 p. (Documentos, 146).

OLIVEIRA, A. C. C. de; FORTI, V. A.; LOIOLA, P. de P.; VIANI, R. A. G. Techniques for seedling
production of two native grasses: new perspectives for Brazilian Cerrado restoration. Restoration
Ecology, v. 28, n. 2, p. 297-303, 2020. DOI: https://doi.org/10.1111/rec.13103.

OLIVEIRA, E. R. de; COUTO, V. R. M. Productive and economic viability of raising beef cattle in

the savanna of the Brazilian state of Goias. Revista de Economia e Sociologia Rural, v. 56, n. 3, p.
395-410, 2018. DOI: https://doi.org/10.1590/1234-56781806-94790560302.

65



PEDREIRA, B. C.; GOMES, F. J.; PEREIRA, D. H. Inovagdes no manejo de pastagens e sustentabi-
lidade da pecuaria de corte em Mato Grosso. In: A pés-graduagio em Zootecnia da UFMT: contri-
buicdes para producio animal eficiente e sustentavel. [S. 1.]: Cientifica Digital, 2024. p. 104-127.
DOI: https://doi.org/10.37885/241218403.

PEREIRA, L. E. T.; NISHIDA, N. T.; CARVALHO, L. R.; HERLING, V. R. Recomenda-
¢Oes para correcdo e adubacio de pastagens tropicais. Pirassununga: Faculdade de Zootec-
nia e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao Paulo, 2018. 56 p. DOI: https://doi.
org/10.11606/9788566404227.

PELLIZZARO, K. F.; CORDEIRO, A. O. O.; ALVES, M.; MOTTA, C. P.; REZENDE, G. M.; SIL-
VA, R. R. P;; RIBEIRO, J. F.; SAMPAIO, A. B.; VIEIRA, D. L. M.; SCHMIDT, I. B. “Cerrado”
restoration by direct seeding: field establishment and initial growth of 75 trees, shrubs and grass
species. Brazilian Journal of Botany, v. 40, n. 3, p. 681-693, 2017. DOI: https://doi.org/10.1007/
s40415-017-0371-6.

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de; LUMBRE-
RAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; ARAUJO FILHO, J. C. de; OLIVEIRA, J. B.
de; CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF:
Embrapa, 2018. 356 p.

SANTOS, T. M.; GUIMARAES, K. C.; PEREIRA, J. L.; JAKELAITIS, A. Urochloa pasture estab-
lished by overseeding in soybean crop treated with residual herbicides. Scientia Plena, v. 22, n. 2,
020204, 2026. DOI: https://doi.org/10.14808/sci.plena.2026.020204.

TRINDADE, J. K.; PINTO, C. E.; NEVES, F. P, MEZZALIRA, J. C.; BREMM, C.; GENRO, T. C.
M.; TISCHLER, M. R.; NABINGER, C.; GONDA, H. L.; CARVALHO, P. C. F. Forage allowance as
a target of grazing management: implications on grazing time and forage searching. Rangeland Ecol-
ogy & Management, v. 65, n. 4, p. 382-393, 2012. DOI: https://doi.org/10.2111/REM-D-11-00204.1.

VALANI, G. P.; MARTINI, A. F.; SILVA, L. F. S. da; BOVI, R. C.; COOPER, M. Soil quality assess-
ments in integrated crop-livestock-forest systems: a review. Soil Use and Management, v. 37, n. 1,
p. 22-36, 2021. DOI: https://doi.org/10.1111/sum.12667.

VOLF, M. R.; CRUSCIOL, C. A. C.; CUSTODIO, C. C.; BOSSOLANI, J. W.; MACHADO, F. G ;
WRUCK, F. J.; COSTA, C. H. M.; RIBEIRO, J. F.; SILVA, L. S. Interseeding of ruzigrass into soy-
bean: strategies to improve forage cultivation in no-till systems. Annals of Agricultural Sciences, v.
66, n. 1, p. 16-24, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.a0as.2021.02.003.

66



CAPITULO 4
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1 INTRODUCAO

As pastagens representam a base da alimentagdo dos rebanhos bovinos no Brasil, consolidan-
do-se como uma das formas mais economicas de transformar energia solar, 4gua e nutrientes do solo
em carne ¢ leite. Nesse contexto, as forrageiras nao devem ser compreendidas apenas como cobertura
vegetal, mas como culturas agricolas estratégicas, cuja producao precisa ser planejada, monitorada e
colhida de forma eficiente pelos animais (Paulino et al., 2002; Dias-Filho et al., 2016).

A eficiéncia produtiva de um sistema pecuario depende da relagdo entre producdo de forra-
gem, valor nutritivo, taxa de lotacdo e desempenho animal. Quando essa relagdo ¢ bem ajustada,
reduz-se a dependéncia de alimentos concentrados e de insumos externos, melhorando a margem eco-
ndmica da atividade. Por outro lado, falhas na escolha da espécie, na fertilidade do solo ou no manejo
do pastejo comprometem a persisténcia da pastagem e aceleram processos de degradagao (Amorim
etal., 2017; Cruz et al., 2022).

Além da funcgdo alimentar, as gramineas ¢ leguminosas forrageiras exercem papel relevante
na sustentabilidade dos sistemas de producao. O desenvolvimento radicular, a cobertura permanente
do solo e a deposi¢ao continua de residuos vegetais favorecem a ciclagem de nutrientes, a infiltragao
de 4gua, a protecao contra erosao e o incremento de matéria organica no solo (Taboada et al., 2015).

A intensifica¢do sustentavel da pecudria, portanto, exige compreender que nao existe uma
forrageira ideal para todas as condi¢des. A espécie ou cultivar mais adequada depende do clima, do
solo, da categoria animal, do nivel de investimento, da disponibilidade de mao de obra, da estratégia
de suplementagdo e do objetivo produtivo da propriedade. Assim, a escolha da forrageira deve estar
integrada ao sistema de produgdo, seja ele extensivo, semi-intensivo, intensivo a pasto, integrado,
leiteiro, de corte ou voltado a producao de volumosos conservados (Rao et al., 2015; Euclides et al.,
2014).

Diante dessa diversidade de sistemas, a fun¢ao das forrageiras deve ser compreendida de
forma integrada, considerando sua relagao com o solo, 0 manejo, a categoria animal, o nivel de inten-

sificacdo e o objetivo produtivo da propriedade, conforme sintetizado na Figura 1.
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Figura 1. Papel estratégico das forrageiras em diferentes sistemas de producdo pecuaria.
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em Paulino et al. (2002), Rao et al. (2015), Euclides et al. (2014) e Dias-Filho et
al. (2016).

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo discutir o papel das forrageiras em diferentes
sistemas de producdo pecudria, destacando suas principais aplicacdes, limitacdes de manejo, exigén-

cias técnicas e contribuigdes para a produtividade animal e a sustentabilidade dos sistemas.

2 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE PRODUCAO EXTENSIVOS

O sistema extensivo pode ser definido como aquele em que a produgdo animal depende predo-
minantemente do pastejo direto, com baixa utilizagdo de insumos externos, menor nivel de controle
sobre a oferta de alimento e maior dependéncia das condi¢des naturais de solo e clima. Nesses siste-
mas, a pastagem ¢ a principal fonte de nutrientes para bovinos, ovinos e caprinos, sendo comum 0 uso
de grandes areas e menores taxas de lotacdo em comparacao aos modelos mais intensivos (Michalk
etal., 2017).

No Brasil, esse tipo de sistema ainda tem grande importancia econdmica e territorial. Segundo
o Censo Agropecuario 2017, as pastagens naturais ocuparam aproximadamente 46,8 milhdes de hec-
tares, enquanto as pastagens plantadas representaram cerca de 112,2 milhdes de hectares. Esse dado
evidencia que, embora as pastagens cultivadas predominem no pais, as areas naturais e naturalizadas
ainda exercem papel importante na produ¢do pecudria, especialmente em regides onde a introdugao
de espécies cultivadas ¢ limitada por fatores edafoclimaticos ou economicos (IBGE, 2019).

As espécies utilizadas em sistemas extensivos devem apresentar elevada adaptacdo ao am-
biente, persisténcia sob pastejo, tolerancia a periodos de déficit hidrico e capacidade de produgao
mesmo em solos de menor fertilidade. Por isso, gramineas naturalizadas, pastagens nativas e cultiva-

res mais rusticas de Urochloa spp. sdo frequentemente utilizadas, pois permitem manter a cobertura
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do solo e sustentar o rebanho com menor dependéncia de adubagdo e suplementacdo (Muhammad et
al., 2024; Dias-Filho et al., 2016).

A principal limitagdo produtiva desses sistemas esta relacionada a sazonalidade da producao
de forragem. Durante o periodo seco, ocorre reducao na disponibilidade de massa verde, queda no
teor de proteina bruta, aumento da fragao fibrosa e menor digestibilidade da dieta, o que pode limitar
o ganho de peso, a producdo de leite e a eficiéncia reprodutiva dos animais (Villalba et al., 2016).

Outro ponto critico € a baixa reposicao de nutrientes no solo. Em areas 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 lotacdo e a produtividade por hectare.
Quando a lotagdo animal permanece acima da capacidade de suporte, a degradacao tende a avangar,
com reducao do vigor das plantas, exposi¢cdo do solo, compactagdo, erosao e aumento de plantas in-
desejaveis (Martha Junior; Vilela, 2002; Cruz et al., 2022).

Assim, 0 manejo em sistemas extensivos deve priorizar o equilibrio entre oferta de forragem e
numero de animais. Estratégias como ajuste da taxa de lotagdo, diferimento de areas para uso na seca,
divisao de pastagens, controle do sobrepastoreio, recuperagdo de areas degradadas e escolha de espé-
cies adaptadas sao 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 nivel intermediario de intensificagdo, no qual o
pasto continua sendo a base da alimentagdo, mas passa a ser associado a praticas de manejo mais con-
troladas, como divisao de piquetes, ajuste de carga animal, adubacdo de manutenc¢do, suplementacao
estratégica e planejamento alimentar para periodos criticos. Dessa forma, busca-se elevar a produtivi-
dade sem alcangar o grau de dependéncia de insumos observado nos sistemas intensivos (Rao et al.,
2015; Dubeux Junior et al., 2024).

A maior capacidade de adaptagdo desses sistemas as variagdes climaticas nao ocorre pela
forrageira isoladamente, mas pela combinagdo de ferramentas de manejo. A propriedade pode ajustar
a lotacao conforme a oferta de pasto, utilizar suplementacao proteica ou proteico-energética na seca,
reservar areas diferidas, produzir volumoso conservado e utilizar adubagao de forma estratégica. Essa
flexibilidade reduz o risco de queda acentuada no desempenho animal em periodos de menor cresci-
mento das plantas forrageiras (Reis et al., 2009; Silva et al., 2009a).

Em regides tropicais, gramineas do género Urochloa sao amplamente utilizadas em sistemas
semi-intensivos por apresentarem boa adaptacao, facilidade de manejo e resposta a melhoria da fer-
tilidade do solo. Cultivares de Megathyrsus maximus também podem ser utilizadas quando ha 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 saida dos animais (Euclides et al.,
2014; Gomide et al., 2016).
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A consorciagdo com leguminosas deve ser entendida como uma possibilidade dentro dos sis-
temas semi-intensivos, € ndo como sua base obrigatoria. Quando bem estabelecidas, as leguminosas
contribuem para elevar o teor de proteina da dieta, melhorar a ciclagem de nutrientes e reduzir parte
da dependéncia de fertilizantes nitrogenados. Entretanto, sua adoc¢do exige escolha adequada da espé-
cie, inoculagao eficiente, manejo da competi¢ao com a graminea e controle da persisténcia no pasto
(Lischer et al., 2014; Rochon et al., 2004).

Resultados de pesquisa reforcam esse potencial. Rezende et al. (2022), avaliando capim-paia-
guas em cultivo solteiro e consorciado com feijado-guandu, observaram que, na auséncia de adubagao
nitrogenada em cobertura, a extracdo de nitrogénio (N) pelo capim passou de 199 kg ha™ no cultivo
solteiro para 257 kg ha™ no consorcio, incremento aproximado de 29%. Esse resultado demonstra
que o uso de leguminosas pode contribuir para o fornecimento de N ao sistema, especialmente em
situacdes de menor uso de adubagao mineral.

O manejo do pastejo nesses sistemas deve buscar maior eficiéncia de colheita da forragem
produzida. O uso de pastejo rotacionado ou alternado, quando bem planejado, permite controlar pe-
riodos de ocupagdo e descanso, favorecendo a rebrota das plantas e a manuten¢do da estrutura do
dossel. Entretanto, a intensifica¢do parcial exige acompanhamento frequente, pois a melhoria da fer-
tilidade e o aumento da producdo de massa sé resultam em maior produtividade animal quando ha
ajuste da carga animal e suplementagdo compativel com a categoria do rebanho (Diehl et al., 2013;
Silva et al., 2009b).

Do ponto de vista produtivo e econdmico, os ganhos do sistema semi-intensivo dependem da
combinagdo entre forrageira adequada, manejo do pastejo, correcao do solo, adubagdo e suplementa-
c¢do. Portanto, ndo se trata apenas de substituir uma espécie por outra, mas de organizar o sistema para
transformar maior producao de forragem em ganho de peso, producao de leite ou melhoria reproduti-

va, sem elevar os custos de forma desproporcional (Dubeux Junior et al., 2024).

4 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS INTENSIVOS A PASTO

Os sistemas intensivos a pasto sdo caracterizados pela busca de maior producao animal por
unidade de area, com uso mais criterioso da fertilidade do solo, adubacdo, manejo de altura, ajuste de
lotagcdo e monitoramento frequente do desempenho animal. Nesse modelo, a pastagem ¢ tratada como
uma cultura agricola de alto rendimento, na qual os nutrientes exportados pela produgdo de carne ou
leite precisam ser repostos para evitar perda de vigor e degradagdo do sistema (Macedo, 2004; Men-
des et al., 2022).

A intensificac¢do exige forrageiras com maior potencial de acimulo de matéria seca, boa ca-
pacidade de rebrota e elevado valor nutritivo. Cultivares de Megathyrsus maximus, como Mombaga,
Tanzania e Zuri, destacam-se em sistemas rotacionados por apresentarem alto teto produtivo e respos-
ta expressiva a adubacgdo. Entretanto, por possuirem crescimento cespitoso € colmos mais robustos,
exigem controle rigoroso da altura de entrada e saida para evitar acimulo 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-Mombagca evidenciam esse potencial. Em avaliagao
de cinco anos sob manejo intensivo, observou-se ganho médio diario de 0,782 kg animal dia, taxa de
lotagdo 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-Mombaga e Tanzania manejadas sob
pastejo rotacionado apresentaram lotagdo entre 4,5 € 5,5 novilhos ha e ganhos diarios variando de 625
a 732 g animal dia, dependendo do nivel de adubagao utilizado (Gomide et al., 2016).

As gramineas do género Cynodon, como Tifton 85 e Jiggs, também sdo importantes em sis-
temas intensivos, principalmente na pecudria de leite, na producao de feno e na terminagdo de cate-
gorias mais exigentes. Seu crescimento estolonifero e rizomatoso favorece cobertura densa do solo,
resisténcia ao pisoteio e boa relagdo folha/colmo, caracteristicas desejaveis em areas de uso frequente
e maior pressao de pastejo (Silva et al., 2016; Moreira et al., 2015).

As espécies do género Urochloa, embora geralmente mais rusticas que Megathyrsus maxi-
mus, também podem compor sistemas intensivos quando associadas a corre¢ao do solo, adubacao e
manejo rotacionado. Cultivares como Marandu, Piata, Paiagués e hibridos como Ipypora podem sus-
tentar bons niveis de desempenho quando a oferta de forragem, a estrutura do dossel e a carga animal
sdo adequadamente ajustadas. Euclides et al. (2018), em pastos de Ipypora e Marandu sob lotagao
rotativa, observaram que diferengas na composicao morfologica e no valor nutritivo podem alterar o
ganho individual e a taxa de lotacdo, resultando em desempenho por drea semelhante entre cultivares.

O manejo da altura do dossel ¢ uma das ferramentas mais praticas para definir o momento de
entrada e saida dos animais. Em gramineas tropicais manejadas sob lotacdo rotativa, metas baseadas
em altura e intercepta¢do luminosa proxima de 95% permitem melhor equilibrio entre acimulo de
forragem, propor¢do de folhas, rebrota e eficiéncia de colheita (Silva et al., 2009b; Barbosa et al.,
2011).

A adubacao 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 ha ano de N, somente apresentam boa resposta técnica e econdmica quando existe
ajuste dindmico da lotagdo para colher a forragem adicional produzida. Caso contrario, pode ocorrer
acumulo 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 corre¢do da acidez e a reposi¢cdo de fosforo (P), potéassio (K), enxofre (S) e
micronutrientes sao essenciais para manter o sistema radicular ativo, favorecer a persisténcia da pas-
tagem e reduzir riscos de degradacdo. Assim, sistemas intensivos exigem analise de solo periddica,
planejamento de compras de insumos, aplicagdo em momentos adequados e acompanhamento técni-
co constante (Macedo, 2004; Santos, 2010).

Nos sistemas intensivos a pasto, a produtividade depende da organizacdo sequencial das pra-
ticas de manejo, iniciando pelo diagnéstico da fertilidade do solo e avancando para a corregdo, adu-
bacdo, controle da altura do dossel, ajuste da lotagao animal e monitoramento do desempenho produ-

tivo. Essa logica operacional esta 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 lotagdo animal.
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em Macedo (2004), Silva et al. (2009b), Barbosa et al. (2011), Gomide et al.
(2016) e Mendes et al. (2022).

A principal limitagcdo desses sistemas € que pequenos erros de manejo podem gerar grandes
perdas. Superlotacdo, atraso na retirada dos animais, adubag¢ao mal planejada, compactagdo do solo
e auséncia de controle financeiro podem comprometer tanto a produtividade quanto a rentabilidade.
Por isso, a intensificagdo a pasto deve ser acompanhada por indicadores técnicos € econdmicos, como
taxa de lotagdo, ganho por area, producao de leite por hectare, custo operacional e margem bruta.

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

Figura 3. Gradiente de intensifica¢@o no uso de forrageiras em sistemas pecuarios a pasto.
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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-
ten¢ao da saude ruminal ¢ maior controle da dieta. Diferentemente dos sistemas exclusivamente a
pasto, nesses modelos parte ou toda a dieta ¢ 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. Ja no se-
miconfinamento, os animais permanecem parte do tempo em pastagens e recebem suplementagdo no
cocho, utilizando o pasto como fonte complementar de fibra e como ferramenta de ajuste da lotagdo.
Quando o concentrado ¢ fornecido em maiores proporg¢des, especialmente entre 1,0% e 2,0% do peso
corporal, a estratégia se aproxima da Terminag¢do Intensiva a Pasto (TIP), na qual a forragem passa a
ter maior func¢do de fibra efetiva e suporte de consumo (Gomes et al., 2010; Silva et al., 2009a).

Entre as formas de conservacdo de forragens, a silagem ¢ 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 sdo alternativas importantes,
mas exigem maior atengao a espécie utilizada, ao estadio de colheita, ao teor de matéria seca e a jane-
la climatica disponivel para desidratagao (Moraes; Ramos, 1998; Retore et al., 2021).

O milho ¢ uma das principais espécies utilizadas para silagem, em razdo do elevado valor
energético, boa producdo de graos, fermentagdo favoravel e alta aceitabilidade pelos animais. O sor-
g0, por sua vez, representa alternativa relevante em regides com maior risco de déficit hidrico, pois
apresenta maior tolerancia a seca e pode manter boa produtividade em condigdes menos favoraveis
de disponibilidade de agua (Almeida Filho et al., 1999; Pedreira et al., 2003).

Gramineas tropicais, como Megathyrsus maximus, Urochloa spp. e capim-elefante, também
podem ser utilizadas para produgdo de volumosos conservados, especialmente em propriedades que
ja possuem areas de pastagens produtivas ou que desejam reduzir a dependéncia de culturas granife-
ras. Entretanto, ndo se deve generalizar o uso dessas espécies para feno ou pré-secado, pois a aptidao
depende da cultivar, da espessura do colmo, da relagdo folha/colmo, da velocidade de desidratacao e
do valor nutritivo no momento do corte (Carvalho et al., 2006; Retore et al., 2021).

Para fenagdo, espécies do género Cynodon, como Tifton 85 e Jiggs, sao mais indicadas devido
aos colmos finos, boa relacdo folha/colmo e maior facilidade de perda de 4gua. Ja cultivares de Me-
gathyrsus maximus, como Mombaga, tendem a apresentar maior dificuldade para fenagdo em razao
dos colmos mais grossos e suculentos, sendo mais adequadas ao pastejo intensivo ou, em algumas
situacdes, a ensilagem (Gomide et al., 2016; Carvalho et al., 2018).

No Centro-Oeste, a produgao de silagem pré-secada com gramineas tropicais € uma alterna-
tiva possivel, 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 reforca que o uso de pré-secado
em condigdes tropicais exige controle do teor de matéria seca, trituracao ou emurchecimento eficiente

e colheita em estadio vegetativo adequado.
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O capim-elefante BRS Capiacu 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 associagdo com
ingredientes secos, a fim de reduzir perdas por efluentes e melhorar o padrao fermentativo (Antunes
Primo et al., 2021).

Portanto, em confinamento e semiconfinamento, a escolha da forrageira deve considerar nao
apenas a produtividade por hectare, mas também o tipo de volumoso desejado, o maquinario dispo-
nivel, a capacidade de armazenamento, o custo de produgdo, 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 estadio de colheita, a facilidade de conservacao,
a estrutura de armazenamento, o maquindrio disponivel e a finalidade da dieta. Esses critérios estdo

organizados na Figura 4.

Figura 4. Critérios para escolha de forrageiras destinadas a produgido de volumosos conservados.
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Figura 1. Fluxograma de decisac para escolha do volumoso conservado de acordo com o sistema de produgao.

Fonte: Elaboragao propria, 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 PRODUCAO

Com o passar dos anos tem aumentado a demanda por sistemas de produgdo que considerem o
bem-estar animal. Os sistemas integrados de producdo tém ganhado destaque por promoverem maior
eficiéncia no uso da terra, diversificacdo da producao, sustentabilidade ambiental e rotacdes de cultu-
ra. Nesses sistemas, as forrageiras exercem papel central na integra¢do entre agricultura, pecuaria e
em alguns casos, mostrando resultados satisfatorios, na producao de biomassa (Santos et al., 2009).

Na integra¢do, as forrageiras tropicais sao utilizadas em sucessao ou em consorcio com cul-
turas agricolas para otimizar o uso da area ociosa entre cultivos de graos. Essa estratégia aumenta a
produgdo de matéria seca e contribui para a ciclagem de nutrientes e a melhoria da estrutura do solo,
servindo como cobertura do solo posteriormente apds a colheita dos graos ou a cultura especifica para
evitar erosdes (Kichel et al., 2014).



Forrageiras recomendadas para Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) incluem espécies dos gé-
neros Urochloa (como U. brizantha cvs. Marandu, Piata, Paiaguas) e Megathyrsus maximus, que tém
boa adaptabilidade e ndo competem excessivamente com as culturas agricolas durante as fases de
estabelecimento (Paciullo; Gomide, 2016).

A utilizagdo de braquidrias (principalmente Urochloa brizantha e U. ruziziensis) ap6s a cultu-
ra da soja permite a manutencao da cobertura do solo e a producdo de forragem de alta qualidade no
periodo seco (Vilela et al., 2011). Este sistema otimiza o ciclo do N, pois a decomposicao da palhada
da forrageira libera nutrientes para a cultura subsequente (Macedo, 2009).

O manejo da ILP exige o equilibrio entre o consumo animal e o aporte de palhada necessario
para o sistema plantio direto (SPD). A manutencdo de um residuo forrageiro de 2.500 a 3.000 kg ha
de MS ¢ fundamental para proteger o solo contra a erosdo e manter a temperatura superficial estavel.
A decomposicdo controlada do sistema radicular das gramineas em profundidade cria bioporos que
favorecem a infiltracdo de 4gua e o desenvolvimento radicular da soja ou milho em sucessao (Mace-
do, 2009; Vilela et al., 2011).

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

O componente florestal, geralmente Eucalyptus spp., altera a incidéncia de radia¢do fotossin-
teticamente ativa (RFA), exigindo forrageiras tolerantes ao sombreamento moderado, como o Ca-
pim-Piata ou o Capim-Massai (Paciullo et al., 2011). O balango entre a densidade de arvores e a
produtividade da forragem ¢ o principal desafio técnico (Balbino et al., 2012).

A presenca de arvores influencia a composi¢ao quimica da forragem, muitas vezes aumentan-
do o teor de proteina 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
econdmicas, ao diversificar a renda da propriedade por meio da producao de madeira e da possibilida-
de de geragdo de créditos de carbono. Outro beneficio importante ¢ a reducdo do estresse térmico dos
bovinos, favorecendo o bem-estar animal. Nesse contexto, o planejamento adequado do espagamento
entre as arvores ¢ fundamental, especialmente para garantir o trafego de maquinas agricolas durante a
fase de lavoura. Adicionalmente, o sombreamento pode reduzir a temperatura ambiente em cerca de 3
°C a5 °C, promovendo maior conforto térmico e, consequentemente, melhorando o tempo de pastejo
e a eficiéncia de ruminagao (Alves; Karvatte Junior, 2019).

Contudo, a competicao por dgua e nutrientes entre 0 componente florestal e a pastagem deve
ser gerida através do desbaste e da orientagdo dos renques (preferencialmente Leste-Oeste). A presen-
ca de arvores do género Eucalyptus pode reduzir a producdo de biomassa forrageira em 20% a 40%
proximo a linha de plantio, mas compensa através da producdo de madeira e sequestro de carbono
(Balbino et al., 2012). O sistema ¢ reconhecido como uma das principais ferramentas para a Pecuaria

de Baixo Carbono (ABC), mitigando as emissdes entéricas de metano (Bungenstab et al., 2019).
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Os sistemas integrados proporcionam ganhos expressivos em produtividade por area, diluicao
de custos e diversificacdo de renda, maior diluicao de custos fixos. Economicamente, a verticalizacao
da produgdo permite que o produtor mitigue riscos de mercado ao ndo depender de uma Unica com-
modity. Do ponto de vista ambiental, promovem maior ciclagem de nutrientes, redu¢do da degrada-
cdo das pastagens e mitiga¢do de impactos associados a emissao de gases de efeito estufa, reforcando
sua importancia para a sustentabilidade da pecuédria moderna (Almeida et al., 2010).

Nos sistemas integrados, as forrageiras exercem multiplas fung¢des, atuando simultaneamen-
te na producdo de alimento para os animais, na formac¢do de palhada, na ciclagem de nutrientes, na
protecdo do solo e na melhoria da eficiéncia de uso da terra. No caso da ILPF, o componente arboreo
amplia esses beneficios ao contribuir para o conforto térmico, a diversificacao de renda e a sustenta-

bilidade ambiental, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Papel das forrageiras na integracdo lavoura-pecudria e lavoura-pecudria-floresta.
CICLO INTEGRADO E MULTIFUNCIONAL DAS FORRAGEIRAS NOS SISTEMAS ILP E ILPF
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Figura 1. Ciclo integrado e multifuncional das forrageiras nos sistemas ILP e ILPF.

Fonte: Elaboragao propria, 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 PRODUCAO DE LEITE

A pecuaria leiteira apresenta elevada exigéncia nutricional, especialmente em sistemas de mé-
dia e alta producao, o que torna o manejo das forrageiras um fator determinante para o desempenho
produtivo e econdmico da atividade. Nesse contexto, a producao de volumosos de alto valor nutritivo
contribui para reduzir a necessidade de elevada inclusao de concentrados na dieta, diminuindo os
custos de alimentagdo. Além disso, forragens de melhor qualidade favorecem a ruminacao e a produ-
¢do de acidos graxos no ramen, refletindo positivamente no teor de gordura do leite (Coutinho et al.,
2015).

Animais em lactagdo demandam dietas com alta densidade energética e adequado equilibrio
entre proteina, fibra e minerais. As forrageiras devem apresentar elevada qualidade nutricional e boa
digestibilidade, garantindo ingestao adequada de matéria seca e sustentando altos niveis de produgao
de leite (Paciullo; Gomide, 2016).
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Vacas de alta produgdo leiteira apresentam exigéncia metabdlica elevada, o que requer vo-
lumosos com maior taxa de passagem ruminal e menor teor de fragdes fibrosas indigestiveis. Nesse
sentido, a fibra em detergente neutro (FDN), especialmente sua fracdo indigestivel, constitui impor-
tante fator limitante, pois ocupa espago no rumen por longos periodos sem fornecer energia. O balan-
¢o entre a energia metabolizavel e a proteina degraddvel no rimen (PDR) € critico para a sintese de
proteina microbiana (NRC, 2001). Forrageiras com alta digestibilidade da matéria seca (DMS) sao
essenciais para evitar o enchimento ruminal precoce, que limita o consumo de matéria seca (Oliveira
etal., 2011).

Gramineas tropicais bem manejadas podem atingir teores de 15% a 18% de PB, mas a qua-
lidade dessa proteina diminui drasticamente com o avangar da idade da planta devido a lignificacao
(Reis et al., 2012). O controle da relagdo energia: proteina na forragem € o que determina a eficiéncia
do N e a redugdo da excrecao de ureia no meio ambiente (Berchielli et al., 2012).

O pastejo rotacionado, associado a suplementacdo estratégica, ¢ amplamente utilizado para
manter a qualidade da forragem e reduzir variagdes 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 saida de capim, adubagdo de manutencdo e cobertura, ajuste de carga animal,
suplementagdo correta (Steinwandter et al., 2009).

O manejo para leite exige precisdo no residuo de pastejo para garantir a rebrota rapida e a
ingestdo apenas da fracdo foliar, que detém a maior densidade de nutrientes. O uso de pré-pastejo e
pos-pastejo com base na altura da planta, visando interceptacdo luminosa proxima de 95%, ¢ uma
ferramenta pratica para ajustar o momento de entrada e saida dos animais em gramineas tropicais
manejadas sob lotacdo 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 irrigacdo, associada ao manejo adequado da adubacao
e, quando tecnicamente viavel, a fertirrigacdo, pode contribuir para reduzir a estacionalidade da pro-
ducdo de forragem e estabilizar a oferta de pasto em sistemas intensivos de produc¢ao de leite (Alencar
et al., 2009).

A adocido do pastejo de ponta (fop-grazing), em que as vacas em lactagdo tém acesso inicial
ao piquete, favorece a selecdo de uma dieta de maior qualidade e valor nutritivo (Botrel et al., 1999).
Além disso, o manejo da fertilidade do solo, com ateng¢do especial ao N e K ¢ essencial para repor os
nutrientes exportados pelo sistema, especialmente por meio da producdo de leite. Nesse contexto, o
monitoramento do N ureico no leite (NUL) constitui uma ferramenta importante para o ajuste da rela-
cdo entre forragem e concentrado na dieta, contribuindo para maior eficiéncia nutricional e produtiva.

A aplicagao de até 400 kg de N ha! ano™! pode sustentar taxas de lotagdo extremamente ele-
vadas, transformando a fazenda em uma verdadeira “fabrica de massa verde” (Santos et al., 2016).
Nesse contexto, 0 monitoramento da fertilidade do solo deve ser continuo, uma vez que a intensa
exportacdo de nutrientes, tanto via producao de leite quanto pela remocao de forragem, pode levar ao
rapido esgotamento das reservas minerais do sistema (Carvalho et al., 2017).

Entre as forrageiras tropicais mais utilizadas no sistema de produgdo de leite, destacam-se
cultivares do género Megathyrsus, como Mombaca, Tanzania e Zuri, além de espécies de Urochloa

spp., devido ao elevado potencial produtivo, boa producdo de matéria seca e alta digestibilidade.
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Essas espécies, quando bem manejadas, permitem sustentar altas producdes de leite com eficiéncia
economica (Euclides et al., 2014).

O género Cynodon (Tifton 85) ¢ altamente valorizado em sistemas leiteiros pela sua excepcio-
nal digestibilidade e resposta a adubag¢ao intensiva (Moreira et al., 2015; Silva et al., 2016; Sanches
et al., 2016). Em regides de clima subtropical ou em areas de maior altitude, forrageiras de inverno,
como aveia, azevém, ervilhacas e trevos, podem ser utilizadas para complementar a producdo das
gramineas tropicais, reduzindo o vazio forrageiro e ampliando a oferta de alimento de melhor valor

nutritivo no periodo frio (Fontaneli et al., 2012).

8 FORRAGEIRAS EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE CARNE

Na criagdo 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, eficiéncia pro-
dutiva, tempo de acabamento do animal, com menor custo de produgdo (Paulino et al., 2002).

A pecuaria de corte brasileira sustenta-se predominantemente no género Urochloa, com des-
taque para a U. brizantha cv. Marandu. Esta espécie revolucionou o setor pela sua adaptagao a solos
acidos e resisténcia a cigarrinha-das-pastagens, solo de baixa fertilidade. Em areas de solo mais fértil
ou manejo intensivo, os cultivares de Megathyrsus maximus proporcionam ganhos de peso por area
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 laminas foliares verdes, de maior digestibilidade ruminal (Dias-Filho, 2016). Nesse
sentido, a diversificacdo de cultivares, com a inclusao de Urochloa humidicola em arcas mal drena-
das, e o uso de hibridos como Convert e Camello representam estratégias relevantes para ampliar a
adaptacdo das pastagens, elevar o valor nutritivo e conferir maior tolerancia a estresses biodticos e
abidticos, incluindo pragas e condi¢des edafoclimaticas limitantes (Euclides et al., 2018; Rocha et al.,
2023). Assim, a composi¢ao da base forrageira assume papel central tanto na seguranca bioldgica dos
sistemas de produ¢do quanto na competitividade do “boi verde” brasileiro no mercado internacional.

A escolha das forrageiras deve considerar a categoria animal, como cria, recria ou terminagao.
Animais jovens e em crescimento demandam forragens de maior qualidade nutricional, enquanto ca-
tegorias de menor exigéncia 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 terminagdo exigem pastagens de melhor qualidade para garantir
deposicao de carcaga e gordura. Vacas de cria, com menor exigéncia nutricional comparativa (exceto
no pico de lactagdo), podem ser mantidas em pastagens de menor custo ou areas de relevo acidentado
(Reis et al., 2009). Bezerros desmamados (creep-feeding) necessitam de acesso a forragens ricas em
proteina para evitar o “estresse da desmama”.

A categoria animal determina a pressdo de pastejo no sistema, uma vez que animais em ter-
minagdo 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 relagdo folha: colmo, influencia
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diretamente o tempo de pastejo, o consumo de forragem e a taxa de lotagdo. Nesse contexto, o ajuste
da carga animal destaca-se como a principal ferramenta de gestdo do pastejo pelo pecuarista (Sales
et al., 2008).

Bezerros em fase de crescimento apresentam trato digestdrio menos desenvolvido e maior
exigéncia 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 fémeas de reposi¢ao (novilhas) também
¢ decisivo, pois atrasos no crescimento comprometem a idade a puberdade e podem reduzir a vida util
reprodutiva dos animais. Nesse contexto, a estratégia de alocagao de pastos constitui uma das formas
mais eficientes de direcionar a energia produzida na propriedade para as categorias de maior retorno
econdmico, favorecendo o aumento do lucro liquido (Santos et al., 2004).

Estratégias como intensificagdo do pastejo, adubagdo nitrogenada e uso de suplementacao
estratégica permitem maximizar o ganho de peso e acelerar o acabamento dos animais. A integracao
entre manejo forrageiro e nutricional ¢ fundamental para aumentar a eficiéncia e reduzir o tempo de
abate e suplementagdo energética quando necessario para acelerar o ganho de peso e melhorar acaba-
mento de carcaca (Silva, 2008).

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

Estratégias como a terminagdo intensiva a pasto e o semiconfinamento utilizam suplementa-
c¢do concentrada para elevar o ganho de peso e reduzir o tempo de terminacdo, 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 periodo seco e favorecer maior giro de capital na atividade
(Gomes et al., 2015; Reis et al., 2009; Silva et al., 2009a).

9 CONSIDERACOES FINAIS

Nos tltimos anos a forragicultura deixou de ser uma atividade extrativista para se tornar uma
ciéncia de precisao. Os dados demonstram que a produtividade animal é um reflexo direto da eficién-
cia na fotossintese e na conversao da biomassa vegetal em proteina animal. A integracdo de sistemas
(ILPF) e a conservacgao estratégica de forragens surgem nao apenas como solu¢des econdomicas, mas
como imperativos ambientais para a sustentabilidade do agronegécio frente as mudangas climaticas,
mostrando que nao é necessario abertura de novas areas, possivel aumentar a produgdo nas mesmas
areas. Com Base nisso o dominio sobre o manejo do pastejo respeitando os limites fisiologicos de
rebrota da planta e as exigéncias nutricionais das diferentes categorias pode ser uma ferramenta es-
sencial € o que separa sistemas lucrativos de sistemas em degradagdo. O futuro da produ¢ao de carne
e leite reside na intensificagdo sustentavel, onde o solo é tratado como um organismo vivo, a planta
como uma colhedora de energia solar e 0 animal como o transformador final de valor, entretanto essa
intensificacdo exige maior conhecimento técnico, planejamento e acompanhamento constante dos

indicadores produtivos e ambientais.
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O pasto ¢ a colheita mais barata da fazenda, e sua gestdo cientifica ¢ a base para a seguranca
alimentar e competitividade do agronegocio global ¢ essencial para maximizar produtividade animal

ao mesmo tempo em que minimiza impactos ambientais e custos de producao.
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CAPITULO 5

CORRECAO E ADUBACAO DO SOLO PARA PASTAGENS: PRINCIPIOS E
PRATICAS PARA ALTA PRODUTIVIDADE FORRAGEIRA
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1 INTRODUCAO

A pecudria ocupa posi¢ao de destaque no cenario mundial, sendo conduzida predominante-
mente em sistemas extensivos de criacao, sobretudo em regides com clima tropical.

Diante deste contexto, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas pecuarios dependem
diretamente da capacidade do solo em fornecer condi¢gdes adequadas ao desenvolvimento das forra-
geiras, que constituem a principal fonte de alimentacao para os ruminantes. Nesse sentido, 0 manejo
eficiente da fertilidade do solo, de acordo com as exigéncias nutricionais das forrageiras, torna-se
essencial para consolidar sistemas pecuarios economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis
(Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

O sistema de producao animal em pastagem deve ser compreendido a partir da relagdo direta
entre solo, planta e animal, formando um sistema dindmico e interdependente. O solo atua como
suporte fisico e reservatorio de agua e nutrientes; as plantas transformam nutrientes minerais em bio-
massa por meio de processos fisiologicos; € os animais, a0 consumirem a forragem, contribuem para
a ciclagem de nutrientes ao devolverem parte desses elementos ao solo pelas excretas. Alteragdoes 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 regides de clima tropical, a elevada acidez, a intensa lixiviagdo e a limitada disponibili-
dade de nutrientes constituem alguns dos principais fatores limitantes a produtividade de pastagens.
Nessas condigdes, o crescimento radicular, a absor¢ao de nutrientes e a persisténcia das forrageiras
sao prejudicados, refletindo em baixa producdo de biomassa e maior suscetibilidade dessas areas a
degradacao. Dessa forma, a corre¢do da acidez e a reposicao de nutrientes tornam-se essenciais para
garantir o desenvolvimento adequado e sustentavel do sistema solo-planta-animal (Raij, 2011; Lopes;
Guilherme, 2007).

A nutricdo mineral de plantas forrageiras baseia-se na disponibilidade, na absor¢ao e no apro-
veitamento metabodlico de macro e micronutrientes, elementos essenciais ao adequado desempenho
fisiologico vegetal. A manutengdo do equilibrio nutricional reflete-se diretamente no vigor vegetativo,
na produtividade de biomassa e no valor bromatologico da forragem. Contudo, em solos tropicais, a

ocorréncia de deficiéncias nutricionais constitui um dos fatores mais limitantes a producao e, quando
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negligenciada, compromete o teto produtivo das pastagens e a viabilidade econdmica da pecuaria
(Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

A andlise de solo atua, portanto, como alicerce para o diagnostico da fertilidade e para o
planejamento de estratégias de manejo. A partir da interpretagdo dos atributos quimicos e fisicos,
torna-se viavel identificar restrigdes, balizar a aplicagdo de insumos e otimizar o uso de corretivos e
fertilizantes. Essa abordagem potencializa a eficiéncia produtiva e assegura uma exploracao agricola
mais racional e conservacionista (Teixeira et al., 2017; Raij, 1991).

No ambito das intervengdes quimicas, a calagem e a gessagem ocupam papel central na me-
lhoria das condi¢des do solo em diferentes camadas. Enquanto a calagem eleva o pH, neutraliza o
aluminio toxico (Al**) na camada superficial e fornece célcio (Ca) e magnésio (Mg), a gessagem atua
de forma complementar na camada subsuperficial, fornecendo célcio e enxofre (S) e reduzindo os
efeitos toxicos do aluminio em profundidade.

A adubacdo ¢ a principal pratica para a reposi¢cao de nutrientes removidos pelas culturas ao
longo dos ciclos produtivos. A reposi¢do nutricional ¢ indispensavel para manter a produtividade,
preservar a fertilidade do solo e sustentar os sistemas agricolas ao longo do tempo (Cantarutti et al.,
2007).

A reposicdo de nutrientes pode ser feita com diferentes fontes, como fertilizantes minerais,
adubos organicos e praticas complementares de manejo. A adubacdo mineral permite fornecimen-
to rapido e eficiente de nutrientes, em razao de sua elevada solubilidade e disponibilidade para as
plantas; entretanto, seu uso deve considerar critérios como analise de solo e exigéncia nutricional
da cultura, a fim de evitar desequilibrios nutricionais e impactos ambientais (Cantarutti et al., 2007).

A utilizacdo de adubagdo orgénica e de plantas de cobertura contribui para a reposicdao de
nutrientes por meio da ciclagem no sistema de producgdo. Lima Filho et al. (2014) destacam que a
adubagdo verde promove a incorporacdao de matéria organica ao solo, favorece a liberacao gradual de
nutrientes, melhora a estrutura do solo e aumenta a atividade bioldgica, fatores fundamentais para a
manutengao da fertilidade.

Soares et al. (2024), avaliando a aduba¢@o nitrogenada com fertilizante organomineral em
pastagem de Uroclhoa brizantha cv. Marandu, verificaram que o uso desse fertilizante proporcionou
aumento na producdo de matéria seca e melhoria em atributos relacionados a qualidade da forragem,
embora com maior custo em relagdo a algumas fontes orgéanicas.

Atualmente, a busca pela intensificacdo sustentavel redefine o manejo de pastagens. O foco
recai sobre a elevagdo da produtividade por unidade de area, reduzindo a necessidade de abertura de
novas areas produtivas. Essa transi¢cdo exige manejo rigoroso da fertilidade do solo, planejamento
forrageiro e adogao de sistemas produtivos mais integrados, capazes de conciliar ganho zootécnico,
conservagao dos recursos naturais e maior eficiéncia no uso do solo (Cordeiro et al., 2015).

Este capitulo aborda a relacdo entre fertilidade do solo e desempenho das plantas forrageiras,
destacando os efeitos da correcdo da acidez e da adubagdo sobre a produtividade e a qualidade da
forragem. Sdo discutidos métodos de diagnodstico da fertilidade, com énfase na andlise de solo como
ferramenta para o planejamento nutricional, além de praticas como calagem, gessagem e manejo in-
tegrado da adubacdo. A abordagem enfatiza o uso eficiente de nutrientes, a viabilidade economica e a

sustentabilidade ambiental dos sistemas pecuérios baseados em pastagens.
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2 FERTILIDADE DO SOLO E SEUS EFEITOS NAS FORRAGEIRAS

Os sistemas pecuarios de ruminantes tém como base a producdo de forrageiras, especialmente
em regides de clima tropical, como o Brasil, onde a alimentagdo desses animais depende predomi-
nantemente do aproveitamento direto das pastagens. Nesse contexto, o desempenho das plantas forra-
geiras esta intimamente condicionado as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, as quais
determinam nao apenas a quantidade de biomassa produzida, mas também a qualidade nutricional da
forragem ofertada aos animais. Dessa forma, a compreensao dos principios que regem a nutricao mi-
neral das forrageiras e sua relagdo com a fertilidade do solo constitui elemento central para o manejo
sustentavel das pastagens (Novais et al., 2007; Martha Junior; Vilela; Sousa, 2007).

O funcionamento do sistema solo-planta-animal ocorre de maneira interdependente, de modo
que modificagdes em qualquer um de seus componentes repercutem diretamente nos demais (Figura
1). O solo desempenha a funcdo de suporte fisico e de reservatorio de dgua e nutrientes, criando as
condi¢des necessarias para o crescimento vegetal. As forrageiras, por meio da fotossintese, trans-
formam nutrientes minerais em matéria organica, disponibilizando energia e compostos essenciais a
nutricdo 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-
gao et al., 2012).

Figura 1. Ilustragdo simplificada da relagdo solo, planta e animal.
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Fonte: Adaptado de Salman (2007).

Em ambientes com solos de baixa fertilidade natural, ou com elevada acidez e baixa disponi-

bilidade de nutrientes, a absor¢ao pelas plantas torna-se limitada. Essa condi¢ao resulta em redugdo
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da produgdo de matéria seca e empobrecimento do valor nutritivo da forragem, comprometendo o
desempenho animal. Tal dindmica evidencia a importancia de estratégias integradas de manejo da
fertilidade do solo para assegurar o equilibrio e a eficiéncia do sistema solo-planta-animal (Araujo et
al., 2012).

Os nutrientes exercem papéis especificos e indispensaveis nos processos fisiologicos das plan-
tas forrageiras. Entre os macronutrientes primarios, destacam-se o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o
potassio (K), diretamente relacionados ao crescimento, a formagao de tecidos e ao funcionamento
metabolico das plantas. O N ¢ componente essencial de proteinas, aminodcidos, enzimas e da cloro-
fila, sendo determinante para a atividade fotossintética e para o teor de proteina bruta da forragem. O
P atua nos processos de transferéncia de energia, especialmente na forma de ATP, além de favorecer
o desenvolvimento radicular e o perfilhamento. O K participa do controle osmoético, da regulacao
estomatica e da resisténcia das plantas a estresses de origem biotica e abidtica (Malavolta, 2006).

A resposta produtiva das forrageiras depende do suprimento equilibrado dos nutrientes es-
senciais. Cada nutriente exerce fungdes fisiologicas especificas, que se refletem diretamente no cres-
cimento vegetativo, no desenvolvimento radicular, no perfilhamento, na tolerancia a estresses e no
valor nutritivo da forragem. A Figura 2 sintetiza as principais fun¢des dos macronutrientes mais

associados ao desempenho produtivo das pastagens.

Figura 2. Principais fun¢des dos macronutrientes no crescimento, na persisténcia e no valor nutritivo de plantas forra-
geiras.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Malavolta (2006), Marschner (2012), Havlin et al. (2014) e Taiz et al. (2017).

Os macronutrientes secundarios, representados por Ca, Mg e S, também desempenham fun-
coes vitais. O Ca esta associado a estabilidade das paredes ¢ membranas celulares, bem como ao
crescimento das raizes. O Mg constitui o &tomo central da molécula de clorofila, enquanto o S integra
a estrutura de aminodcidos sulfurados e proteinas (Malavolta, 1992; Marschner, 2012).

Além dos macronutrientes, os micronutrientes, embora requeridos em menores quantidades,
também sdo essenciais a0 metabolismo vegetal, pois atuam em processos enzimaticos, fotossintéticos
e fisiologicos. 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 influéncia decisiva tanto no estabelecimento inicial das forragei-
ras quanto na manutencao da produtividade das pastagens ao longo do tempo. Solos adequadamente
nutridos favorecem o rapido crescimento radicular, o perfilhamento e a formagao de cobertura vegetal
densa, o que reduz a competi¢do com plantas invasoras. Em contraste, areas com solos empobrecidos
ou mal corrigidos tendem a apresentar forrageiras menos vigorosas, aumentando a suscetibilidade a
degradagdo das pastagens (Brady; Weil, 2013).

A persisténcia das pastagens esta relacionada a capacidade das plantas em suportar o pastejo
sem perda significativa de produtividade. Nesse contexto, a adubagdo de manutengdo assume papel
fundamental, uma vez que repde os nutrientes exportados pela produgdo de forragem e contribui para
preservar a fertilidade do solo ao longo do tempo. A auséncia de praticas adequadas de reposi¢do
nutricional pode resultar em queda de produtividade, alteragdo da composic¢ao botanica e degradagao
progressiva do sistema produtivo (Cantarutti et al., 2007; Martha Janior; Vilela; Sousa, 2007).

A eficiéncia no uso de nutrientes diz respeito a capacidade das plantas em absorver, transpor-
tar e transformar os nutrientes disponiveis no solo em biomassa vegetal. Essa eficiéncia ¢ influenciada
por caracteristicas genéticas das espécies forrageiras, pelas condi¢des edafoclimaticas e pelas prati-
cas de manejo do solo e da adubacdo. Forrageiras adaptadas a ambientes de baixa fertilidade podem
apresentar maior eficiéncia nutricional, mas respondem de forma significativa a corre¢do do solo e a
adubag¢do quando essas praticas sao conduzidas de maneira equilibrada (Martha Junior; Vilela; Sousa,
2007).

A adocao de um manejo criterioso da fertilidade do solo, aliado a escolha adequada de espé-
cies forrageiras e a defini¢do do sistema de pastejo, possibilita a maximiza¢do da produgao forrageira
e a minimizagdo das perdas de nutrientes para o ambiente. Assim, o uso eficiente dos nutrientes nao
apenas eleva a producdo de matéria seca e a qualidade da forragem, mas também contribui para a
sustentabilidade economica e ambiental dos sistemas de produ¢do animal (Cantarutti et al., 2007;
Martha Junior; Vilela; Sousa, 2007).

Os principios da nutricdo de plantas forrageiras estdo diretamente associados a fertilidade do
solo e ao equilibrio do sistema solo-planta-animal. A adequada oferta de nutrientes, a corre¢do da
acidez e o manejo eficiente da fertilidade constituem fatores determinantes para o estabelecimento,
a longevidade e a produtividade das pastagens. Dessa maneira, praticas fundamentadas na nutri¢ao
mineral e no uso eficiente de corretivos e fertilizantes sdo indispensaveis para o desenvolvimento de
sistemas pecudrios mais produtivos e sustentaveis (Malavolta, 2006; Martha Junior; Vilela; Sousa,
2007).

3 DIAGNOSTICOS DA FERTILIDADE: ANALISE DE SOLO COMO FERRAMENTA
DE PRECISAO

A avaliacdo da fertilidade do solo por meio de anélises laboratoriais constitui um instrumento
fundamental para o planejamento e a conducdo eficiente dos sistemas agropecudrios, com destaque
para areas destinadas a produgdo de forragens. Nesses sistemas, o desempenho produtivo esta inti-
mamente associado a capacidade do solo em suprir, de forma equilibrada, os nutrientes requeridos

pelas plantas forrageiras. Assim, a compreensao dos atributos quimicos, fisicos e, quando pertinente,
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bioldgicos do solo torna-se indispensavel para embasar decisdes técnicas consistentes e assertivas
(Malavolta, 1992; Novais et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

A analise de solo viabiliza a identificagdo de restricdes ou caréncias nutricionais, orienta a
adocdo de medidas corretivas adequadas e favorece o uso racional de insumos, contribuindo simulta-
neamente para a eficiéncia produtiva e a conservacao ambiental (Doran; Parkin, 1994).

No manejo de areas com gramineas forrageiras, a andlise de solo assume carater estratégico ao
subsidiar praticas voltadas a correcdo da acidez, a reposi¢do de nutrientes extraidos e & manutencao
da fertilidade ao longo do tempo. Pastagens conduzidas sem acompanhamento sistemdatico tendem a
apresentar processos graduais de degradagdo, expressos pela reducdo da cobertura vegetal, diminui-
¢do da producgdo de forragem e intensificagdo de problemas fisicos, como compactacio e erosdo do
solo (Malavolta, 1992; Cantarutti et al., 2007; Dias-Filho, 2017).

Arealizacdo periodica de analises permite detectar desequilibrios nutricionais em estagios ini-
ciais, antes do aparecimento de sintomas visuais, possibilitando intervengdes preventivas com menor
custo e maior eficiéncia econdmica (Cantarutti et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

O diagnostico da fertilidade do solo fornece informagdes essenciais para ajustar a taxa de
lotagdo animal, estimar a capacidade de producdo de forragem, selecionar espécies forrageiras com-
pativeis com as condi¢des edaficas locais e planejar as adubagdes de manutencdo. Dessa maneira, a
andlise de solo contribui para prolongar a vida 1til 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 precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos dependem diretamente da correta exe-
cucdo de todo o processo, desde a amostragem, que deve representar fielmente a drea avaliada, até
a interpretacdo dos resultados e a recomendacdo de manejo (Malavolta, 1992; Novais et al., 2007;
Donagemma et al., 2011).

Em ambientes de pastagem, recomenda-se a subdivisdo da area em unidades homogéneas,
levando em consideragao aspectos como tipo de solo, relevo, histérico de manejo, espécie forrageira
implantada e grau de degradacdo. 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 €, em geral, realizada na camada superficial de 0 a 20 cm, correspon-
dente a zona de maior concentracdo radicular das forrageiras e mais influenciada pelas praticas de
manejo. Em situacdes especificas, como na avaliacdo da necessidade de gessagem, pode-se estender
a amostragem para camadas mais profundas. Recomenda-se a retirada de 15 a 20 subamostras dis-
tribuidas aleatoriamente em cada unidade homogénea, evitando pontos atipicos, como proximidades
de cochos, bebedouros, trilhas de animais e areas sombreadas. Apds a coleta, as subamostras devem
ser homogeneizadas para formar uma amostra composta, devidamente identificada e encaminhada ao
laboratorio para analise (Donagemma et al., 2011).

A qualidade da recomendacao de correcao e adubacdo depende diretamente da representativi-
dade da amostragem e da correta interpretacdo dos resultados laboratoriais. Em areas de pastagem, a
divisdo da area em unidades homogéneas, a coleta adequada das subamostras e a forma¢ao da amos-
tra composta constituem etapas fundamentais para reduzir erros no diagnoéstico da fertilidade. O fluxo

geral desse processo esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Etapas do diagnoéstico da fertilidade do solo em areas de pastagem, desde a defini¢do das unidades homogé-
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Fonte: Elaboragao propria com base em Malavolta (1992), Novais et al. (2007), Cantarutti et al. (2007), Donagemma et
al. (2011) e Valentim (2014).

A frequéncia das andlises varia conforme o sistema de manejo adotado, sendo usual a reco-
mendagao de reavaliagdes a cada dois ou trés anos em pastagens ja estabelecidas, além da realizagao
prévia a implantagdo ou a renovagao das areas (Novais et al., 2007; Cantarutti et al., 2007; Valentim,
2014).

A interpretacdo dos resultados baseia-se na comparagdo dos atributos quimicos e fisicos do
solo com valores de referéncia definidos para diferentes classes de fertilidade. Indicadores como pH,
capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%), matéria organica e teores de P, K,
Ca, Mg e AP’ sdo determinantes para a caracterizagdo do estado nutricional do solo. Esses atributos
sao geralmente classificados em faixas que variam de muito baixas a muito altas, permitindo estimar
o nivel de suprimento de nutrientes as plantas (Novais et al., 2007; Cantarutti et al., 2007; Donagem-
ma et al., 2011).

Em areas de pastagem, ¢ comum a ocorréncia de solos com pH &cido e baixa saturagcdo por
bases, especialmente em regides do Cerrado, condigdes que restringem o crescimento radicular e a
absorc¢ao eficiente de nutrientes. A analise criteriosa desses resultados possibilita a defini¢cao de estra-
tégias de correcdo e adubagdo mais assertivas as necessidades do sistema, prevenindo tanto deficién-

cias quanto excessos nutricionais (Melo et al., 2017).

94



A determinacao da dose de calcario deve ser realizada com base na analise de solo e em crité-
rios técnicos de recomendacgdo, como a elevagdo da saturagdo por bases, considerando as exigéncias
das espécies forrageiras, o sistema de manejo empregado e as condigdes quimicas do solo (Sousa;
Lobato, 2004). O calculo da dose de calcario pode ser realizado pelo método da saturacao por bases,
que busca elevar o percentual de bases trocaveis a niveis adequados ao desenvolvimento das culturas,
conforme descrito por Quaggio, Raij e Malavolta (1985).

A gessagem, por sua vez, ¢ indicada principalmente para aprimorar as condi¢des quimicas das
camadas subsuperficiais, promovendo o fornecimento de Ca em profundidade e a atenuagdo da toxi-
dez por aluminio nessas regides do perfil do solo. Sua recomendagdo deve considerar os resultados
da andlise quimica das camadas subsuperficiais, especialmente os teores de Ca e Al, a saturagdo por
aluminio e a textura do solo (Sousa; Lobato, 2004; Ritchey et al., 1980).

A anélise de solo consolida-se como ferramenta indispensavel ao diagnostico da fertilidade e
ao manejo sustentavel de areas de pastagem. Quando executada e interpretada de maneira adequada,
permite identificar limitagdes quimicas do solo, orientar a aplicagdo de corretivos e fertilizantes e
favorecer o uso racional de insumos, contribuindo para maior eficiéncia produtiva e ambiental do

sistema (Cantarutti et al., 2007; Donagemma et al., 2011).

4 CORRECAO DO SOLO

Nesse contexto, as condi¢cdes quimicas e fisicas do solo influenciam diretamente o desenvol-
vimento vegetal e, por consequéncia, o desempenho e a rentabilidade dos sistemas pecudrios, uma
vez que comprometem a produtividade e a persisténcia das forrageiras ao longo do tempo (Francisco;
Bonfim-Silva; Teixeira, 2017; Dias-Filho, 2017).

Em solos acidos e altamente intemperizados, a disponibilidade de P pode ser severamente
reduzida pela adsorcao e precipitacao com o6xidos de Fe e Al, o que limita o estabelecimento inicial e
a produtividade das pastagens (Novais; Smyth, 1999).

A calagem promove elevagdo 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 Ca*" e Mg**, contribuindo para melhores condi¢des quimicas ao cresci-
mento das plantas (Carvalho et al., 2017; Raij, 1991).

O célculo da dose de calcario ¢ um fator determinante para o sucesso da corre¢do da acidez
do solo, sendo amplamente utilizado no Brasil o método da saturagdo por bases, que busca elevar o
percentual de bases trocaveis a niveis adequados ao desenvolvimento das culturas, conforme descrito
por Quaggio, Raij e Malavolta (1985). Nesse contexto, a saturacao por bases (V%) destaca-se como
um dos principais indicadores para a recomendacdo de calagem em pastagens, sendo comumente
indicados valores entre 50 e 60%, os quais estdo associados a aumentos significativos na producao de
matéria seca (Lopes; Guilherme, 2007).

O equilibrio entre Ca e Mg no solo também apresenta relevancia quantitativa. Relagdes pro-

ximas de 3:1 sdo frequentemente consideradas adequadas para muitas forrageiras, embora a interpre-
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tacdo deva considerar a espécie, o teor absoluto desses nutrientes e as demais condi¢cdes quimicas do
solo. Relagdes muito desequilibradas podem reduzir a absor¢do de K e comprometer o desenvolvi-
mento radicular, mesmo em solos com pH corrigido (Guimaraes Junior et al., 2013).

A calagem constitui uma das principais praticas de manejo da acidez do solo, porém sua atua-
¢do ocorre, predominantemente, na camada superficial, em razao da baixa solubilidade e da limitada
mobilidade do calcario ao longo do perfil. Como consequéncia, as camadas subsuperficiais podem
permanecer com elevadas concentragdes de Al, mantendo condi¢des quimicas desfavoraveis ao cres-
cimento vegetal (Cabral et al., 2021; Caires et al., 20006).

Além da elevagdo da saturagdo por bases, a distribuicdo de Ca e Mg no perfil do solo influen-
cia diretamente o desenvolvimento das forrageiras. Estudos demonstram que a aplicagdo de correti-
vos promove aumento dos teores desses cations nas camadas superficiais, alterando positivamente a
dinamica de absor¢ao radicular e a eficiéncia nutricional das plantas (Antonangelo et al., 2022).

De acordo com Caires et al. (2011), a melhoria das condi¢des quimicas do subsolo favorece
maior exploracdo do perfil pelas raizes, ampliando o acesso das plantas a 4gua e aos nutrientes em
camadas mais profundas. Em sistemas forrageiros, esse efeito assume grande importancia, pois con-
tribui para maior resiliéncia das plantas em periodos de déficit hidrico.

Em pastagens de Urochloa brizantha estabelecidas em Latossolo Vermelho distrofico do Cer-
rado, Backes et al. (2017) verificaram que a aplicacao de gesso agricola associada a adubac¢ao mine-
ral promoveu melhoria do ambiente quimico 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 agricola em solos dcidos demonstram que essa pratica
favorece a movimentagdo de Ca no perfil do solo, reduz os efeitos toxicos do Al em subsuperficie e
amplia o volume de solo explorado pelas raizes, contribuindo para maior acesso das plantas a agua e
aos nutrientes em camadas mais profundas. Assim, a integrag¢do entre calagem e gessagem deve ser
compreendida como estratégia complementar: a calagem atua principalmente na correcao da acidez
da camada superficial, enquanto o gesso agricola melhora as condi¢des quimicas da subsuperficie,
favorecendo o aprofundamento radicular, a tolerancia das forrageiras ao déficit hidrico e a maior es-
tabilidade produtiva do sistema de pastagem (Ritchey et al., 1980; Sousa; Lobato; Rein, 2005; Backes
etal., 2017).

A calagem e a gessagem exercem efeitos complementares no perfil do solo. Enquanto a cala-
gem promove a corre¢ao da acidez, elevacao do pH e fornecimento de Ca e Mg principalmente na ca-
mada superficial, o gesso agricola favorece o fornecimento de Ca e S em profundidade, contribuindo
para a reducao dos efeitos toxicos do aluminio no subsolo. Essa a¢do integrada favorece o aprofunda-
mento do sistema radicular, melhora o aproveitamento de 4gua e nutrientes e aumenta a estabilidade

produtiva das pastagens, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Representag@o esquematica dos efeitos complementares da calagem e da gessagem no perfil do solo e no de-
senvolvimento radicular de plantas forrageiras.
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Fonte: Elaboragdo propria 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 incorporagdo do calcario na fase de implantagao também contribui para o aprofundamento
do sistema radicular das plantas forrageiras, permitindo melhor aproveitamento de 4gua e nutrientes
ao longo do perfil do solo. Esse efeito possui elevada importancia em regides tropicais sujeitas a
periodos de déficit hidrico, uma vez que sistemas radiculares mais profundos aumentam a tolerancia
das forrageiras ao estresse hidrico e favorecem maior persisténcia das pastagens (Caires et al., 2011).

Na implanta¢ao, a calagem apresenta maior eficiéncia operacional e agrondmica, pois permite
a incorporagao do calcario antes da semeadura ou do estabelecimento da forrageira (Lopes; Guilher-
me, 2007; Raij, 1991).

Além disso, a aplicagdo antecipada do calcério € essencial devido a sua baixa solubilidade
€ ao tempo necessario para ocorréncia das reacdes quimicas no solo. Em geral, recomenda-se que a
calagem seja realizada entre 60 ¢ 90 dias antes da implantacao da pastagem, possibilitando tempo
suficiente para reagdo do corretivo e estabilizagdo parcial das condi¢des quimicas do solo (Sousa;
Lobato, 2004).

Em contrapartida, em pastagens ja estabelecidas, a correcao da acidez normalmente € realiza-
da em cobertura, sem revolvimento do solo. Nessa condi¢ao, devido a baixa mobilidade do calcario,
os efeitos da calagem tendem a permanecer concentrados nas camadas superficiais, limitando a cor-
recdo quimica em profundidade (Caires et al., 2006). Estudos demonstram que aplicac¢des superficiais
promovem maior acimulo de Ca e elevacao do pH principalmente nos primeiros centimetros do solo,
enquanto as camadas subsuperficiais podem permanecer com elevadas concentragdes de AI** (Anto-
nangelo et al., 2022).
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Dessa forma, a corre¢do do solo deve ser compreendida como uma pratica continua e plane-
jada, baseada em analises quimicas periddicas e ajustada as caracteristicas do sistema produtivo. A
realizagdo adequada da calagem ainda na implantacdo da pastagem representa uma das estratégias
mais eficientes para garantir elevada produtividade, persisténcia das forrageiras e sustentabilidade

dos sistemas pecuarios ao longo do tempo.

5 ADUBACAO PARA IMPLANTACAO

Durante a fase inicial de implantagdo, a adubag@o tem como principal objetivo suprir as de-
mandas nutricionais das plantas forrageiras nos estagios iniciais de crescimento, favorecendo o rapi-
do estabelecimento da pastagem, o desenvolvimento do sistema radicular e a formag¢ao homogénea da
cobertura vegetal. O fornecimento equilibrado de nutrientes nesse periodo estimula o perfilhamento,
o acumulo de matéria seca e a maior capacidade competitiva das forrageiras em relacdo as plantas
invasoras, reduzindo falhas no estabelecimento do pasto (Martha Junior; Vilela; Sousa, 2007).

O K esta diretamente relacionado a regulagdo osmética, ao controle estomatico e ao equilibrio
hidrico das plantas, influenciando a tolerancia das forrageiras ao estresse hidrico e a persisténcia da
pastagem. Esse nutriente pode ser aplicado tanto incorporado ao solo quanto em cobertura, conforme
as caracteristicas edaficas e o manejo adotado (Malavolta, 2006; Havlin et al., 2014). J4 o N, embora
essencial para o crescimento vegetativo e para a produgdo de biomassa, apresenta maior suscetibili-
dade a perdas, especialmente na forma nitrica, razao pela qual sua aplicagdo normalmente € realizada
apos o estabelecimento inicial da pastagem, por meio de adubagdes de cobertura. Em solos com ferti-
lidade muito baixa, entretanto, pequenas aplicagdes iniciais de N podem ser utilizadas para estimular
o desenvolvimento das forrageiras (Martha Junior; 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 eficiéncia depende das caracteristicas do solo, da fonte utilizada, da forma de aplicagdo e da
exigéncia da espécie forrageira. Em solos tropicais altamente intemperizados, a adubagao fosfatada
assume papel estratégico na implantacdo das pastagens, devido a baixa disponibilidade natural de
P e a elevada capacidade de adsor¢do desse nutriente pelos 6xidos de ferro e aluminio presentes no
solo (Sousa; Lobato; Rein, 2004; Novais; Smyth, 1999). O K, por sua vez, ¢ normalmente fornecido
por meio do cloreto de potassio, devido a sua elevada solubilidade e rapida disponibilizagdo as plan-
tas. Os micronutrientes podem ser aplicados por meio de fertilizantes formulados, misturas minerais
ou diretamente no solo, conforme as deficiéncias identificadas na analise quimica. Embora sejam
requeridos em menores quantidades, elementos como boro, cobre, manganés, zinco, ferro e molib-
dénio participam de processos fisiologicos essenciais, atuando em reagdes enzimaticas, fotossintese,
metabolismo do N e sintese de compostos organicos. Assim, sua aplicacao deve ser orientada por
diagnéstico técnico, evitando tanto deficiéncias quanto aplicagdes desnecessarias (Malavolta, 2006;
Cantarutti et al., 2007).

A adubagdo na implantagdo pode ser realizada a lango, seguida de incorporacdo, ou de forma
localizada no sulco de plantio, especialmente quando se trata da aplicagdo de P. Em solos tropicais

altamente intemperizados, a aplicacao localizada de fertilizantes fosfatados pode aumentar a eficién-
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cia de uso do nutriente, reduzindo o contato do P com os coloides do solo e favorecendo sua disponi-
bilidade as plantas no estagio inicial de desenvolvimento. A definicdo do método de aplicacgdo deve
considerar o teor de P no solo, a textura, a fonte utilizada, a espécie forrageira e o sistema de preparo
da area (Sousa; Lobato; Rein, 2004).

A implantagdo de pastagens exige uma sequéncia técnica planejada, iniciando pelo diagndsti-
co da fertilidade e pela correcdo da acidez, seguida da adubagdo de formacao e da semeadura adequa-
da da forrageira. Nessa fase, o fosforo apresenta papel estratégico, por favorecer o desenvolvimento
radicular e o estabelecimento inicial das plantas, enquanto o potassio, os micronutrientes e as fontes
organicas ou organominerais podem complementar o suprimento nutricional conforme o diagnostico
do solo. A Figura 5 apresenta, de forma integrada, as principais etapas do manejo de fertilidade na

implantac¢do de pastagens.

Figura 5. Sequéncia técnica recomendada para correg¢ao do solo, adubagdo e estabelecimento inicial de pastagens.
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Fonte: Elaboragao propria com base em Malavolta (2006), Martha Junior, Vilela e Sousa (2007), Cantarutti et al. (2007),
Sousa, Lobato ¢ 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 expansao do sistema radicular, no vigor inicial das plantas e
nos processos de transferéncia de energia relacionados ao metabolismo vegetal. Devido a sua baixa
mobilidade no solo, recomenda-se que esse nutriente seja incorporado antes ou durante o plantio,
visando aumentar sua eficiéncia de absorcao pelas plantas. Além disso, a auséncia de adubagao fosfa-
tada na implantagdo pode comprometer ndo apenas o crescimento inicial das forrageiras, mas também
a capacidade de rebrota e recuperacao produtiva da pastagem nos ciclos posteriores (Cabral et al.,
2021).

A cama de frango destaca-se entre as principais fontes organicas utilizadas em sistemas pecua-

rios devido a elevada concentragdo de nutrientes, especialmente N e P, além da ampla disponibilidade
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em regides de producdo intensiva de aves. Estudos demonstram que sua utiliza¢do na implantagao de
pastagens pode promover incrementos significativos na producao de matéria seca e no estabelecimen-
to das gramineas forrageiras, podendo reduzir parcialmente a necessidade de fertilizantes minerais
(Tomazello et al., 2023). Carvalho et al. (2016), avaliando diferentes formas de aplicacdo 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 implantagdo da area.

Além das fontes minerais convencionais, a utilizacao de fertilizantes organicos e organomine-
rais na implantacgao de pastagens tem recebido maior ateng¢do em sistemas de produ¢do mais sustenta-
veis, principalmente pela capacidade desses materiais em fornecer nutrientes gradualmente, aumentar
os teores de matéria organica e melhorar atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (Malavolta,
2006; Novais et al., 2007). Entre as principais fontes utilizadas destacam-se esterco bovino, cama
de frango, compostos organicos e residuos 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 cationica (CTC), a agregacao do solo e a atividade microbiologica,
criando condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento das forrageiras (Aita; Giacomini, 2003; No-
vais et al., 2007).

Entretanto, o uso de fontes organicas na implanta¢do das pastagens deve ser realizado com
planejamento técnico, considerando caracteristicas quimicas do material, relagdo carbono:nitrogénio,
taxa de mineralizagdo e exigéncia nutricional da forrageira. Aplicagdes excessivas ou desbalanceadas
podem promover acumulo de nutrientes no solo, especialmente P, aumentando riscos de perdas am-
bientais e desequilibrios nutricionais (Aita; Giacomini, 2003).

Dessa forma, a integracdo entre fertilizantes minerais, fontes organicas e organominerais
constitui uma estratégia importante para formacao de pastagens mais produtivas e sustentaveis, favo-
recendo a melhoria gradual da fertilidade do solo, maior eficiéncia no uso dos nutrientes e reducao da

dependéncia exclusiva de fertilizantes minerais convencionais.

6 ADUBACAO PARA MANUTENCAO

A adubacdo de manutencdo ¢ essencial para preservar a produtividade e a persisténcia das
pastagens ao longo do tempo, uma vez que os nutrientes absorvidos pelas forrageiras sdo continua-
mente removidos do sistema pelo consumo animal, perdas por lixiviagdo e exportacdo de nutrientes.
Quando essa reposicao nao ¢ realizada adequadamente, ocorre reducao gradual da fertilidade do solo,
comprometendo o vigor das plantas e favorecendo processos de degradagdo das areas 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 ha perdas por lixiviagdo, volatilizagao, exporta¢ao de forragem ou animais e
concentragdo de excretas em areas especificas, como cochos, bebedouros e locais de descanso. Dessa
forma, a adubag¢do de manutencao e o monitoramento periodico da fertilidade sdo indispensaveis para
preservar a produtividade, a persisténcia 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 importancia da adubac¢do de manutengdo para reposicao
das perdas do sistema.
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Fonte: Elaboragao propria com base em Aita ¢ 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 reposigdo periddica de nutrientes apresenta menor custo € maior eficiéncia quando com-
parada a recuperagdo de areas degradadas, tornando-se uma estratégia importante para manutengao
da capacidade produtiva do sistema. Entre os nutrientes mais exigidos pelas gramineas forrageiras
destacam-se N, P e K, diretamente relacionados ao crescimento vegetal, perfilhamento, produgado de
biomassa e qualidade da forragem (Rosado; Gontijo, 2017; Cabral et al., 2021).

Com o tempo, a intensificagdo do uso das pastagens e a aplicacdo frequente de fertilizantes
nitrogenados podem promover acidificagdo gradual do solo. Além disso, a decomposi¢do da matéria
organica e a extracao continua de nutrientes contribuem para redugdo do pH e aumento da concen-
tracdo de aluminio téxico no perfil do solo (Novais et al., 2007). Dessa forma, o monitoramento
periodico da fertilidade torna-se indispensavel para defini¢ao de estratégias adequadas de corregdo e
reposicao nutricional.

Em pastagens ja estabelecidas, a corre¢dao da acidez normalmente ¢ realizada de forma super-
ficial, sem incorporagdo do corretivo. Entretanto, devido a baixa mobilidade do calcario no perfil do
solo, os efeitos da calagem tendem a permanecer concentrados nas camadas superficiais, limitando a
corre¢ao quimica em profundidade (Caires et al., 2006; Raij, 1991).

Além da adubagao mineral, fontes organicas também podem ser utilizadas na manuteng¢ado das
pastagens, destacando-se esterco bovino, cama de frango, compostos organicos e residuos agroin-
dustriais. Esses materiais contribuem para o fornecimento gradual de nutrientes, aumento da matéria
organica e melhoria das propriedades fisicas e biologicas do solo (Aita; Giacomini, 2003).

A cama de frango apresenta elevado potencial de utilizacdo em sistemas forrageiros devido
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as altas concentracdes de N, P e K. Estudos demonstram que sua utilizacdo promove aumento da
producdo de matéria seca e melhoria do perfilhamento das gramineas, podendo reduzir parcialmente
a dependéncia de fertilizantes minerais (Tomazello et al., 2023).

Dessa forma, a adubacdo de manutencdo deve ser conduzida de maneira planejada, com base
em analises periddicas do solo e nas exigéncias nutricionais das forrageiras, garantindo maior longe-

vidade das pastagens e sustentabilidade dos sistemas de producao animal.

7 MANEJO DA FERTILIDADE INTEGRADO A INTENSIFICACAO DA PRODUCAO

A articulagdo entre praticas de manejo da fertilidade e estratégias de intensificagao sustentavel
possibilita o aumento da produg¢ao por unidade de area, a reducdo da pressao por expansao territorial e
o uso mais eficiente dos recursos produtivos. Nesse contexto, sistemas como a integragao lavoura-pe-
cudria e a integracao lavoura-pecuaria-floresta constituem alternativas importantes para intensificar o
uso do solo de forma produtiva e ambientalmente mais equilibrada (Cordeiro et al., 2015).

A intensificagdo sustentavel de pastagens pode ser compreendida como a elevacao da produ-
tividade vegetal e animal por area, aliada a preservacao ou melhoria dos servigos ecossistémicos e a
minimizag¢ao de efeitos ambientais adversos (Cordeiro et al., 2015; Melo et al., 2017).

O avango das tecnologias aplicadas a agricultura tem ampliado as possibilidades de manejo
integrado da fertilidade em sistemas de pastagens intensificados. O uso de ferramentas como agricul-
tura de preciso, sensores remotos, sistemas de informagao geografica, veiculos aéreos nao tripulados
e softwares de apoio a decisdo permite diagnosticos mais detalhados da variabilidade espacial dos
solos e da vegetacao forrageira, favorecendo aplicagdes mais racionais de corretivos e fertilizantes
(D’Oliveira et al., 2023).

Em sistemas integrados e alternativos de produ¢@o, como integracao lavoura-pecuaria-floresta
e consorcios com leguminosas, o manejo da fertilidade precisa considerar ndo apenas a resposta da
forrageira, mas também a ciclagem de nutrientes entre os componentes do sistema. A presenca de
arvores, culturas anuais ou leguminosas podem alterar a deposi¢do de residuos, o sombreamento, a
umidade do solo e a distribui¢ao das raizes, exigindo acompanhamento mais detalhado da fertilidade
para evitar limitagdes localizadas e manter a produtividade do pasto (Cordeiro et al., 2015).

As plataformas digitais, os sistemas de informagdo geografica, os sensores remotos € 0s sof-
twares de apoio a decisdo tém sido empregados para integrar informagdes relacionadas ao solo, as
plantas e a0 manejo das pastagens, permitindo o monitoramento da variabilidade espacial, do vigor
da vegetacdo e da aplicagdo mais eficiente de corretivos e fertilizantes. A incorporagdo dessas tecno-

logias favorece a tomada de decisao mais precisa e o uso racional dos insumos em sistemas de pasta-
gens (D’Oliveira et al., 2023).

8 ADUBACAO PARA ALTA PRODUTIVIDADE FORRAGEIRA

Em gramineas tropicais sob intensifica¢do, a produtividade esta diretamente ligada ao manejo
de fertilidade e adubacdo, pois melhorias quimicas no solo tendem a refletir em ganhos consistentes
de rendimento. Em meta-andlise, emendas/corretivos elevaram pH em 13% e a produtividade em
36% em média, indicando o potencial de resposta quando limita¢cdes quimicas e nutricionais sao
corrigidas (Enesi et al., 2023).
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As exigéncias nutricionais das forrageiras variam de acordo com a espécie, a cultivar e o
potencial produtivo. Gramineas tropicais de alto desempenho, como cultivares dos géneros Mega-
thyrsus, Urochloa, Cenchrus e Cynodon, apresentam elevada capacidade de produgdo de biomassa
quando cultivadas em condi¢gdes adequadas de fertilidade, disponibilidade hidrica e manejo. Por essa
razao, a reposi¢cao equilibrada de nutrientes € essencial para sustentar altos niveis de produgao de
matéria seca, manter a qualidade bromatoldgica da forragem e evitar o esgotamento progressivo da
fertilidade do solo. Em estudo com gramineas forrageiras cultivadas em solos calcarios, Combatt Ca-
ballero, Paterinina Durango e Perez Polo (2026) observaram que a adubagao fosfatada influenciou a
producdo de biomassa e a composi¢cdo bromatologica das plantas, reforgcando que a resposta produtiva
das forrageiras depende da espécie, das condi¢des quimicas do solo e do manejo nutricional adotado.

As diferentes espécies forrageiras apresentam exigéncias nutricionais distintas, diretamente
relacionadas ao seu potencial produtivo e a capacidade de resposta a adubacdo. Gramineas tropicais
de elevado potencial de produ¢do demandam maior disponibilidade de nutrientes no solo, especial-

mente N, P e K, para expressarem adequadamente seu desempenho produtivo (Quadro 1).

Quadro 1. Exigéncia nutricional das principais forrageiras.

Espécie forra- Exigéncia em Produgio poten-
P . & s Resposta ao N Resposta ao P cial de MS (t ha™
geira fertilidade L
ano™)
Uroclhoa
brizantha cv. Média Alta Média 10-18
Marandu
Megathyrsus
maximus cv. Alta Muito alta Alta 20-35
Mombaca
Megathyrsus Alta Muito alta Alta 18-30
maximus cv. Zurl
Panicum maximum Alta Muito alta Alta 18-28
cv. Tanzania
Cenchrus
purpureus (Capim- Muito alta Extremamente alta Alta 25-40
elefante)
Cynodon spp. Alta Muito alta Média/Alta 15-25
(Tifton 85)

Fonte: Elaboracao propria 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 adubagdo fosfatada, a estratégia deve considerar o tipo de solo, a disponibilidade inicial de
P, a capacidade de adsor¢do ou precipitacdo desse nutriente e a exigéncia da espécie forrageira. Em
estudo conduzido em solos calcarios da Colémbia, Combatt Caballero, Paterinina Durango e Perez
Polo (2026) avaliaram doses de 0, 80, 150, 250, 400 e 650 kg ha™" de P.Os em gramineas forrageiras
e observaram resposta produtiva mais expressiva em doses superiores a 400 kg ha™' de P.Os. Os au-
tores estimaram que doses entre 449.4 e 554,9 kg ha™' de P-Os foram necessarias para alcancar altos
rendimentos de biomassa nas condicdes avaliadas. Esses valores, entretanto, devem ser interpretados
como resultado especifico para solos calcarios, nos quais a disponibilidade de P ¢ fortemente influen-
ciada por reagdes com calcio, ndo devendo ser extrapolados diretamente como recomendacao geral
para solos acidos do Cerrado.
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Para o N, resultados obtidos com capim-marandu indicam resposta crescente da producao de
matéria seca até determinado ponto, seguida de tendéncia a estabilizacdo. Na implantacao de Bra-
chiaria brizantha cv. Marandu, Martins et al. (2022) observaram maior producao de matéria seca da
parte aérea, de 3.115,8 kg ha™!, na dose estimada de 122,4 kg ha™' de N, enquanto a matéria seca de
folhas atingiu 2.023,2 kg ha™ na dose estimada de 125,1 kg ha™' de N. Esses resultados evidenciam
que a adubacdo nitrogenada favorece o estabelecimento inicial da forrageira, mas que o aumento das
doses deve ser tecnicamente ajustado para evitar baixa eficiéncia de uso do nutriente.

Em avaliagdo técnico-econdmica da adubacao nitrogenada em Urochloa brizantha cv. Maran-
du, na regido do Vale do Acre, Reis et al. (2022) observaram que a dose de 168,75 kg de N ha™! ano™!
proporcionou o melhor desempenho agrondmico, com teor de proteina bruta de 17,78%. Entretanto,
a dose de 67,50 kg de N ha™' ano ! apresentou melhor rela¢do custo-beneficio, com custos estimados
de US$ 49,86 para produgdo de matéria seca e US$ 30,36 para proteina bruta, sendo considerada a
opcdo economicamente mais vantajosa nas condi¢des avaliadas.

O parcelamento da adubagdo nitrogenada contribui para melhor distribuicdo da produgdo de
forragem ao longo dos cortes, especialmente durante o periodo chuvoso. Em capim-marandu, Gomi-
de, Paciullo e Martins (2020), com base em dados de Gomide et al. (2007), relataram que a aplicacao
de 160 kg ha™' de N parcelada em quatro aplica¢des de 40 kg ha™' proporcionou distribuicdo mais
equilibrada da produgdo entre os quatro cortes, com participacao de 27,8%, 28,2%, 21,7% e 22,3%,
respectivamente. Em contraste, a aplicacdo da mesma dose em uma unica vez concentrou maior pro-
porc¢do da produgdo nos dois primeiros cortes, com 43,6%, 36,2%, 13,3% e 6,9%, respectivamente,
além de resultar em menor produgao total de forragem em relagdo as aplicagdes parceladas.

A forma de adubagao pode interferir nas respostas produtivas e estruturais das forrageiras. Em
estudo com capim-mombaca, Conceicao et al. (2023) observaram que as estratégias € o momento de
aplicacdo do N apos a desfolha alteraram indicadores morfogénicos e produtivos da planta. A aplica-
cdo do N trés dias ap6s a desfolhacdo resultou em taxas de alongamento foliar entre 0,0218 e 0,0235
cm perfilho™ dia™', conforme a recomendacdo de adubagdo utilizada, indicando que o momento de
aplicacdo do N pode influenciar a resposta morfogénica da forrageira.

Em experimentos conduzidos em vasos de 5 dm?, em casa de vegetacdo, com cultivares de
Megathyrsus maximus, Motta et al. (2023) observaram que a combinagdo entre N e K deve ser ajus-
tada conforme a cultivar. Na dose mais alta de N, correspondente a 280 mg dm™, a maior massa de
forragem ocorreu com 140 mg dm™ de K para o capim-mombaga e com 210 mg dm™ de K para o
capim-zuri, indicando relagdes aproximadas de 2:1 e 1,3:1, respectivamente. Assim, a recomendacao
deve ser interpretada como uma faixa de ajuste da relacdo N:K, e ndo como valor fixo para todas as
cultivares.

No caso do K, ¢ 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 areas de sombra,
cochos e bebedouros; por isso, a adubagdo potassica de manutencdo deve ser definida com base na
andlise de solo, na lotagdo 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 atencdo em pastagens intensivas, especialmente quando se utili-
zam fertilizantes mais concentrados e com baixo teor de S. Como esse nutriente participa da sintese
de aminoécidos sulfurados, sua deficiéncia pode limitar o aproveitamento do N e comprometer a
formacao de proteina na planta. Fontes como gesso agricola, superfosfato simples e algumas formu-
lagdes nitrogenadas ou organominerais podem contribuir para o suprimento de S, desde que a escolha
seja compativel com a andlise de solo e com a estratégia de adubagdo adotada (Malavolta, 2006;
Havlin et al., 2014).

Embora exigidos em menores quantidades, os micronutrientes ndo devem ser negligenciados
em sistemas de alta produ¢do. Boro, cobre, manganés, zinco, ferro, molibdénio e outros elementos
participam de processos enzimaticos, fotossintéticos e de sintese proteica; quando deficientes, podem
limitar a resposta aos macronutrientes. Em areas intensificadas, a reposicao deve ser orientada por
diagndstico técnico, evitando aplicagdes indiscriminadas e priorizando os nutrientes efetivamente
limitantes (Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

Quanto maior o nivel de producao de forragem, maior tende a ser a extragdo de nutrientes pelo
sistema. Por isso, pastagens de alta produtividade exigem monitoramento mais frequente, reposi¢ao
proporcional a produgdo e ajustes nas doses conforme a estagao, a lotagdo animal e a meta de desem-
penho. A falta de um unico nutriente pode limitar a resposta dos demais, reduzindo a eficiéncia da
adubacao e elevando o custo por unidade de matéria seca produzida.

De forma integrada, estudos recentes demonstram que a obteng¢do de alta produtividade for-
rageira em gramineas tropicais estd condicionada ao manejo criterioso da adubagdo, considerando
exigéncias nutricionais especificas, fontes e doses de fertilizantes e estratégias de aplicagdo ao longo
do ciclo produtivo (Martins et al., 2022; Reis et al., 2022; Conceigdo et al., 2023; Motta et al., 2023;
Enesi et al., 2023).

9 CONSIDERACOES FINAIS

A correcdo e a adubacdo do solo configuram-se como pilares fundamentais para a susten-
tabilidade e a alta produtividade dos sistemas pecuarios baseados em pastagens, especialmente em
regides do Cerrado brasileiro, onde predominam solos naturalmente acidos e de baixa fertilidade.
Evidenciou-se que o desempenho das forrageiras esta diretamente condicionado as propriedades qui-
micas do solo, as quais influenciam o crescimento radicular, a absor¢ao de nutrientes, a produgao de
biomassa e a persisténcia das pastagens ao longo do tempo.

A analise de solo destacou-se como ferramenta indispensavel para o diagnostico preciso das
condi¢des quimicas, fisicas e, quando pertinente, biologicas do solo, fundamentando estratégias téc-
nicas eficientes de manejo da fertilidade. Sua utilizagdo permite direcionar a aplicagdo racional de
corretivos e fertilizantes, evitando tanto deficiéncias quanto excessos nutricionais, além de contribuir
para a reducao de custos e de impactos ambientais associados ao uso inadequado de insumos.

No que se refere a adubagdo, ficou evidente que a reposi¢ao adequada de nutrientes, ajustada
as exigéncias das espécies forrageiras e ao nivel de intensificagdo do sistema, ¢ determinante para a
manuten¢do de elevados patamares produtivos. A resposta positiva das pastagens a adubagao nitro-
genada, fosfatada e potassica reforca a necessidade de manejo criterioso, considerando ndo apenas a

produtividade, mas também a eficiéncia agrondmica e econdmica das praticas adotadas.
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Por fim, a integragdo entre correcdo do solo, adubacao equilibrada, monitoramento continuo
da fertilidade e uso de tecnologias de suporte a decisdo deve ser compreendida como abordagem cen-
tral na intensifica¢do sustentavel das pastagens. A adocao dessas praticas, fundamentadas em critérios
técnicos e cientificos, possibilita a recuperagdo e a manutencao da produtividade das areas pastoris,
promovendo sistemas pecuarios mais eficientes, resilientes e ambientalmente responsaveis, alinhados

as demandas atuais de producdo animal e conservagdo dos recursos naturais.
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1 INTRODUCAO

Os novos métodos de cultivo estdo cada vez mais direcionados a sistemas sustentaveis, orga-
nicos e ecologicamente equilibrados. Na agricultura moderna, o principal objetivo ¢ reduzir o uso de
insumos sem comprometer a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas.

Nesse contexto, a intensificacdo sustentavel dos sistemas de produgdo animal que sdo basea-
dos nas pastagens para sua alimentacdo, tem se consolidado como uma das principais demandas da
agropecuaria contemporanea, especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde a producao de
ruminantes depende fortemente das forrageiras (Bahuguna et al., 2022).

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

Diante desse cenario, o uso de bioinsumos vem sendo progressivamente incorporado ao setor
produtivo, pois pode contribuir para a redu¢do do uso de fertilizantes quimicos, estimular o cresci-
mento das plantas, favorecer a fixa¢ao bioldgica de nitrogénio (FBN) e a solubilizacao de fosforo (P).
Consequentemente, seu emprego pode resultar em um maior rendimento das culturas e em menores
impactos sobre as condi¢des do solo, o que tem despertado interesse em sua utilizacao (Ansari et al.,
2015).

Esses insumos atuam principalmente no estimulo dos processos fisioldgicos das plantas, ele-
vando a eficiéncia no uso de nutrientes e contribuindo para maior produtividade sem a necessidade de
aumento proporcional de fertilizantes quimicos.

Entre as estratégias mais promissoras de uso dos bioinsumos destaca-se a coinoculagao de mi-
crorganismos benéficos, que pode melhorar significativamente o desempenho das culturas, atendendo
simultaneamente as exigéncias de sustentabilidade econdmica, social e ambiental (Hungria et al.,
2015). Assim, essa biotecnologia surge como alternativa para os sistemas de produgao animal que uti-
lizam o pasto, como uma pratica capaz de aumentar a produtividade vegetal e, consequentemente, a
produtividade animal, garantindo ao mesmo tempo a sustentabilidade ambiental (Berga et al., 2021).

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

Diante disso, objetivou-se com este capitulo, apresentar e discutir os principais conceitos,
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tipos e mecanismos de acdo dos bioinsumos, bem como sua aplicacdo em forrageiras utilizadas na
producdo animal, destacando seus efeitos sobre o crescimento, a produtividade, a qualidade da forra-
gem e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

2 DEFINICAO E CATEGORIAS DE BIOINSUMOS

De acordo com o Decreto n® 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 produgao,
no armazenamento € no beneficiamento de produtos agropecudrios, nos sistemas de producao aqui-
colas ou de florestas plantadas, que interfira positivamente no crescimento, no desenvolvimento e nos
mecanismos de resposta de animais, plantas, microrganismos e substancias derivadas, bem como em
processos fisico-quimicos e bioldgicos (Brasil, 2020).

No contexto agropecuario, os bioinsumos podem ser organizados didaticamente em quatro
grandes grupos: biofertilizantes, inoculantes microbianos, biodefensivos e bioestimulantes. Essa
classificacdo facilita a compreensao de suas fun¢des no sistema produtivo, embora alguns produtos
possam apresentar mais de um mecanismo de a¢ao. De modo geral, os biofertilizantes estdo associa-
dos a melhoria da fertilidade do solo e a disponibilizacdo de nutrientes; os inoculantes microbianos
correspondem a produtos formulados com microrganismos vivos capazes de estabelecer interagdes
benéficas com as plantas; os biodefensivos sdo utilizados no manejo de pragas, doencas e plantas
daninhas; e os bioestimulantes atuam na modulac¢ao de processos fisioldgicos, favorecendo o cresci-
mento vegetal, a eficiéncia no uso de nutrientes e a tolerancia a estresses biodticos e abioticos (Brasil,
2020; Brasil, 2024).

A organizagdo dos bioinsumos em diferentes categorias facilita a compreensao de suas fun-
¢des no sistema produtivo, especialmente quando se considera sua atuagdo sobre a fertilidade do
solo, a nutri¢do vegetal, o crescimento das plantas e o manejo fitossanitario, conforme apresentado
na Figura 1.

Figura 1. Principais categorias de bioinsumos e suas fun¢des nos sistemas de producgdo forrageira.
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Figura 1. Classificagéo e principais fungdes dos bioinsumos agricolas.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Brasil (2020), Brasil (2024), Mahanty et al. (2017), Bashan et al. (2014), K&hl,
Kolnaar e Ravensberg (2019) e Du Jardin (2015).
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Os biofertilizantes sao insumos de base biologica que contém microrganismos vivos, substan-
cias naturais ou compostos organicos capazes de melhorar propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo, estimular o crescimento vegetal e favorecer a restauracdo da fertilidade do solo (Mahanty et
al., 2017).

Os inoculantes microbianos sdo produtos formulados com microrganismos vivos seleciona-
dos por sua capacidade de promover efeitos benéficos as plantas. Entre seus principais mecanismos
estdo a FBN, a solubilizacdo de nutrientes, a producdo de fitohormdnios e o estimulo ao desenvolvi-
mento radicular (Bashan et al., 2014).

Os biodefensivos, também denominados produtos fitossanitarios bioldgicos, sdo bioinsumos
utilizados no manejo de pragas, doengas e plantas daninhas. Podem ser formulados com microrganis-
mos, extratos naturais, metabolitos ou agentes bioldgicos capazes de reduzir organismos nocivos de
forma mais seletiva e ambientalmente sustentavel (Kohl; Kolnaar; Ravensberg, 2019).

Os bioestimulantes sdo substancias, microrganismos ou compostos aplicados as plantas, se-
mentes ou ao solo com a finalidade de estimular processos fisiologicos, melhorar a eficiéncia no uso
de nutrientes, favorecer o crescimento vegetal e ampliar a tolerancia a estresses abioticos, indepen-

dentemente do fornecimento direto de nutrientes (Du Jardin, 2015).

3 BIOFERTILIZANTES

Os biofertilizantes representam uma alternativa ecoldgica e sustentavel, desempenhando pa-
pel importante na agricultura, podendo aumentar a fertilidade do solo e promover o crescimento das
plantas por meio de processos naturais.

Ha relatos nacionais que demonstram esses efeitos, Cavalcante et al. (2019) revisaram a apli-
cacdo de biofertilizantes em culturas horticolas, e destacaram ganhos significativos na produtividade
e qualidade das plantas, enquanto Costa et al. (2021) relataram, em experimentos com solos da regido
do bioma Amazonico, que biofertilizantes a base de residuos organicos aumentaram a disponibilida-
de de nutrientes e a fertilidade quimica do solo, evidenciando o potencial pratico 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 interagdes benéficas com as plantas e com o ambiente edéfico. Esses microrganismos podem
colonizar a rizosfera, a superficie das raizes ou os tecidos internos das plantas, atuando em processos
relacionados a nutrigdo vegetal, ao crescimento radicular, a atividade biologica do solo e a maior efi-
ciéncia no uso de nutrientes (Figueiredo et al., 2010; Bashan et al., 2014).

Entre os principais microrganismos utilizados como inoculantes destacam-se bactérias dos
géneros Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Pantoea, Rhizobium, Bradyrhizobium e Azotobacter,
além dos fungos micorrizicos arbusculares. Esses organismos podem atuar por diferentes mecanis-
mos, como FBN, solubiliza¢do de P e potassio (K), produ¢do de fitohormonios, sintese de enzimas,
estimulo ao desenvolvimento radicular e melhoria da atividade microbiana do solo (Bashan et al.,
2014; Guimaraes et al., 2022; Shahwar et al., 2023).
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A atuagdo dos inoculantes microbianos em forrageiras envolve diferentes mecanismos biolo-
gicos e bioquimicos que ocorrem principalmente na rizosfera e no sistema radicular, resultando em
maior disponibilidade de nutrientes, crescimento radicular e eficiéncia fisiologica das plantas, como

sintetizado na Figura 2.

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

Interacoes na Rizosfera

4. Estimulo ao

.\ crescimento radicular
= Microrganismos promovem

~ | maior ramificagdo e

T~/ alongamento das raizes,

ampliando o volume

explorado do solo.

1. Fixagao biologica de N

Bactérias fixadoras
convertem N, atmosférico
em formas assimilaveis
pela planta.

5. Maior absor¢édo

de nutrientes

Interagbes na rizosfera
aumentam a disponibilidade
e o transporto de nutrientes
para a planta.

2. Solubilizagdo de Pe K

Microrganismos solubilizam
fosfatos e silicatos, \
aumentando a disponibilidade :
de P e K nosolo.

6. Melhoria da atividade
biolégica do solo
Aumenta a diversidade e
atividade microbiana,
melhorando a estrutura,

3. Produgdo de fitohorménios

Microrganismos produzem
fitohormé@nios como AlA,
giberelinas e citocininas,
regulando o crescimento

e desenvolvimento da planta.

ciclagem de nutrientes e
a salide do solo.

Bactérias y Bactérias f Bactérias Fungos ¢ == Caminhos de nutrientes o G o @ Mutrientes
g o " & die e ki
benéficas solubilizadoras produtoras de fitohorménios micorrizic os 20213 e sinais bioguimicos minerais

Figura 1. Principais mecanismos de interagdo planta-microrganismo na rizosfera de plantas forrageiras.

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

A eficiéncia dos inoculantes microbianos depende da intera¢dao entre microrganismo, plan-
ta, solo e ambiente. Fatores como pH, textura, umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes,
competi¢do com a microbiota nativa e forma de aplicacdo interferem na sobrevivéncia, colonizacao
e atividade metabolica dos microrganismos introduzidos. Assim, a selecdo de cepas adaptadas as
condi¢cdes locais e o uso de tecnologias adequadas de formulagdo e aplicagdo sdo essenciais para
aumentar a consisténcia das respostas em campo (Bashan et al., 2014; Khare; Arora, 2015; Shahwar
etal., 2023).

4.1 BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO

As bactérias fixadoras de nitrogénio (N) sdo microrganismos capazes de converter o N atmos-
férico em formas assimilaveis pelas plantas, principalmente amonia, por meio do processo denomina-
do FBN. Esse processo ¢ mediado pela enzima nitrogenase e representa uma via bioldgica importante
para o suprimento de N nos sistemas agricolas (Lindstrdém; Mousavi, 2020; Sharma et al., 2024).

De acordo com o tipo de associagdo estabelecida com as plantas, essas bactérias podem ser
classificadas em simbiodticas, associativas, endofiticas ou de vida livre. As simbidticas, como Rhizo-
bium e Bradyrhizobium, estabelecem relacdes mutualisticas principalmente com leguminosas, for-
mando nédulos radiculares onde ocorre a fixacdo do N. Ja bactérias como Azospirillum, Azotobacter
e Clostridium podem atuar de forma associativa, endofitica ou livre no solo, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes e para a promogao do crescimento vegetal (Moreira et al., 2010; Lindstrom;
Mousavi, 2020; Silva et al., 2017).
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O processo de fixacao bioldgica de nitrogénio e os diferentes tipos de associagdo estabelecidos
entre bactérias diazotroficas e plantas podem ser compreendidos de forma esquematica na Figura 3,
que ilustra a conversao do N atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas, com destaque para o

papel da enzima nitrogenase e dos nodulos radiculares.

Figura 3. Esquema do processo de fixag@o biologica de nitrogénio (FBN) mediado pela enzima nitrogenase em bactérias
associadas a raizes de plantas.
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Figura 1. Esquema do processo de Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) mediado
pela enzima nitrogenase em bactérias associadas a nédulos radiculares.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Lindstrom; Mousavi (2020) e Sharma et al., 2024.

4.2 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

Os microrganismos solubilizadores de P compreendem bactérias e fungos capazes de trans-
formar formas pouco soltveis de fosfato presentes no solo em formas mais disponiveis as plantas.
Esse grupo € especialmente importante porque grande parte do P do solo pode estar retida em formas
de baixa disponibilidade, limitando sua absor¢do pelas raizes (Silva et al., 2023; Pang et al., 2024).

O principal mecanismo de agdo desses microrganismos envolve a producdo de acidos orga-
nicos, enzimas fosfatases e outros compostos capazes de alterar a dindmica do P no solo. Com isso,
esses organismos favorecem a solubilizacdo de fosfatos insoliveis, aumentam a biodisponibilidade
do nutriente e contribuem para maior eficiéncia no aproveitamento das reservas naturais de P (Silva
et al., 2023; Pang et al., 2024).

4.3 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE POTASSIO

Os microrganismos solubilizadores de K sdo bactérias e fungos capazes de liberar K retido
em minerais do solo, como feldspatos ¢ micas. Essa liberagdo ocorre por mecanismos bioquimicos
que transformam formas pouco disponiveis de K em formas mais acessiveis a absor¢ao pelas plantas
(Maurya; Meena; Meena, 2016; Olaniyan et al., 2022).

Entre os mecanismos envolvidos estdo a producdo de acidos organicos, acidolise, quelagdo,
complexacdo e reagdes de troca idnica. Esses processos contribuem para a mobilizagdo do K no solo
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e para a melhoria da eficiéncia no uso desse nutriente. Entre os géneros frequentemente associados a
solubilizacao de K destacam-se Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus e Penicillium (Kour et al., 2020;
Yadav, 2022; Olaniyan et al., 2022).

4.4 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os fungos micorrizicos arbusculares também podem ser considerados inoculantes microbia-
nos, pois estabelecem associagdes simbidticas com as raizes das plantas e ampliam a zona de explora-
¢do do solo. Por meio da formagao de hifas, esses fungos aumentam a capacidade de absorcao de dgua
e nutrientes, com destaque para o P, elemento frequentemente limitante em solos agricolas (Wahab et
al., 2023; Wu; Chen; Wang, 2024).

Além da contribuigdo para a nutricdo mineral, os fungos micorrizicos arbusculares podem
favorecer a estruturacdao do solo, a estabilidade dos agregados, a atividade bioldgica e a tolerancia
das plantas a condic¢des de estresse. Dessa forma, representam um grupo importante de inoculantes
microbianos em sistemas agricolas que buscam maior eficiéncia no uso de nutrientes e maior susten-
tabilidade do manejo do solo (Bender; Van der Heijden, 2015; Delaeter et al., 2024; Son; Martinez;
Kao-Kniffin, 2024).

A associacdo simbiotica entre fungos micorrizicos arbusculares e raizes de plantas, bem como
o papel das hifas na ampliagdo da absor¢do de agua e nutrientes, especialmente fosforo, estd sinteti-
zada na Figura 4.

FUNGOS

MICORRiZICOS i | A | | PLANTA SAUDAVEL
ARBUSCULARES (rma) WY AL s

resisténcia.

SOLO E FUNGOS

Rede fina que
explora o solo.

ESTRUTURAS
HIFAS f 0% ; 4 @ J INTBARRADICULARES
EXTRARRADICULARES |- Y T A : s } i% | Arbusculos para troca
: % ’ g . 2% de nutrientes.
Rede fina que .
explora o solo.

TRANSPORTE

Nutrientes e agua séo

transportados pelas

hifas até as raizes

da planta.
Hifas do fungo @ Nitrogénio (N)
Raizes da planta C‘: Potassio (K)
Fésforo (P) @ zinco(zn)

Agua (H,0) @) Matéria organica

Fonte: Elaboragao propria, com base em Smith e Read (2008), Brundrett ¢ Tedersoo (2018) e Genre et al. (2020). Ima-
gem criada com auxilio do Visual Mind.
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5 BIODEFENSIVOS

Os biodefensivos, também denominados agentes de controle bioldgico ou produtos fitossa-
nitarios biologicos, constituem um grupo de bioinsumos utilizados no manejo de pragas, doengas e,
em alguns casos, plantas daninhas. Esses produtos podem ser formulados a partir de microrganismos,
extratos vegetais, metabodlitos naturais ou inimigos naturais, atuando de forma seletiva sobre orga-
nismos-alvo e contribuindo para a reducdo da dependéncia de defensivos quimicos sintéticos (Kohl;
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 fitopatogenos. O Bacillus thuringiensis, por
exemplo, ¢ um dos biopesticidas microbianos mais conhecidos, sendo utilizado principalmente no
controle de insetos da ordem Lepidoptera. Seu mecanismo de acao esta relacionado a produgao de
toxinas cristalinas que, apds ingeridas pelas larvas, interferem no funcionamento do sistema digestivo
do inseto, levando a sua morte (Kumar et al., 2021).

Fungos do género Trichoderma também sdo amplamente empregados como agentes de con-
trole bioldgico, sobretudo no manejo de fitopatogenos de solo. Esses microrganismos podem atuar
por diferentes mecanismos, como antagonismo direto, competi¢ao por espago € nutrientes, produgao
de enzimas hidroliticas, antibiose e indugao de resisténcia sistémica nas plantas (Kohl; Kolnaar; Ra-
vensberg, 2019).

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

De maneira geral, os biodefensivos representam uma alternativa importante para o manejo
fitossanitario sustentavel, pois podem contribuir para a redugdo do uso de defensivos quimicos, a
conservacao de organismos benéficos e a diminui¢do dos impactos ambientais associados ao controle

convencional de pragas e doencas.

6 BIOESTIMULANTES

Os bioestimulantes constituem um grupo de bioinsumos formado por substancias, compostos
ou microrganismos capazes de estimular processos naturais das plantas, favorecendo o crescimento
vegetal, a eficiéncia no uso de nutrientes, a qualidade das culturas e a tolerancia a estresses bidticos
e abioticos. Diferentemente dos fertilizantes convencionais, sua principal fun¢do ndo esta no forneci-
mento direto de nutrientes, mas na modulagao de processos fisioldgicos e bioquimicos que tornam o
uso dos recursos disponiveis mais eficiente (Du Jardin, 2015; Drobek et al., 2019).

Entre os principais bioestimulantes utilizados na agricultura destacam-se os 4cidos hiimicos e
falvicos, os extratos de algas marinhas, os aminoacidos e hidrolisados proteicos, além de polimeros

de origem bioldgica, como a quitina e a quitosana. Esses compostos podem atuar de diferentes for-
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mas, dependendo de sua origem, composi¢do quimica, forma de aplicacdo, espécie vegetal e condi-
¢oes ambientais (Du Jardin, 2015; Akdag et al., 2024).

Os 4cidos huimicos e falvicos sdo derivados da decomposi¢do da matéria organica e podem
contribuir para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Sua acdo esta as-
sociada a estruturagdo do solo, a retencao de agua, a disponibilidade de nutrientes e ao estimulo ao
crescimento radicular, favorecendo o desenvolvimento das plantas em diferentes condicdes de cultivo
(Akdag et al., 2024).

Os extratos de algas marinhas apresentam compostos bioativos, como polissacarideos, ami-
noacidos, vitaminas, minerais ¢ substancias com acdo semelhante a de fitohormonios. Esses com-
postos podem atuar no estimulo ao crescimento vegetal, na regulacao de processos metabdlicos e no
fortalecimento de respostas fisiologicas associadas a tolerancia a estresses ambientais (Kumar et al.,
2024).

Os aminoécidos livres e os hidrolisados proteicos podem atuar no metabolismo do N, na
sintese de compostos estruturais e na ativagdo de respostas fisioldgicas relacionadas ao crescimento
e a tolerancia a estresses. Ja a quitina e a quitosana, obtidas principalmente de crustaceos e fungos,
destacam-se por sua atua¢do na indug¢do de mecanismos de defesa das plantas contra patégenos e
condig¢oes adversas (Drobek et al., 2019; Akdag et al., 2024).

De maneira geral, os bioestimulantes representam uma ferramenta complementar ao manejo
agricola, podendo contribuir para maior eficiéncia fisioldgica das plantas, melhor aproveitamento dos
nutrientes disponiveis e maior resiliéncia frente a condigdes de estresse. No entanto, sua eficiéncia de-
pende da composicao do produto, da dose, da forma de aplicagao, da espécie vegetal e das condi¢des
edafoclimaticas, devendo seu uso ser integrado a praticas adequadas de manejo do solo, da fertilidade
e da cultura (Du Jardin, 2015; Drobek et al., 2019; Akdag et al., 2024).

7 BENEFICIOS AGRONOMICOS DOS BIOINSUMOS EM FORRAGEIRAS

Em sistemas forrageiros, os bioinsumos tém sido avaliados como ferramentas complementa-
res ao manejo da fertilidade do solo, da nutricao vegetal e da tolerancia das plantas a condigdes adver-
sas. Entre os principais efeitos relatados estdo o aumento do crescimento radicular, maior producao
de biomassa, incremento na massa seca da parte aérea, melhoria na absor¢ao de nutrientes, maior
eficiéncia no uso de fertilizantes e aumento da resiliéncia das plantas frente a estresses bidticos e
abidticos. No entanto, essas respostas dependem do tipo de bioinsumo utilizado, da espécie forragei-
ra, das condi¢des edafoclimaticas, da forma de aplicacdo e do manejo adotado no sistema produtivo.

Em forrageiras tropicais, os efeitos dos bioinsumos podem ser compreendidos como uma
sequéncia integrada de respostas que envolve a atividade microbiana no solo, o estimulo ao sistema
radicular, a maior absor¢ao de nutrientes, o incremento da biomassa e a melhoria da sustentabilidade

do sistema, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Beneficios agronomicos dos bioinsumos em forrageiras tropicais.
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Fonte: Elaboragao propria, com base em Hungria et al. (2016a), Heinrichs et al. (2020), Leite et al. (2019a), Leite et al.
(2019Db), Freitas et al. (2023), Guimaraes et al. (2023), De Beer et al. (2023) ¢ Zaman et al. (2016).

7.1 CRESCIMENTO VEGETAL E PRODUCAO DE BIOMASSA

Entre as respostas mais relatadas com o uso de bioinsumos em forrageiras estdo o aumento do
crescimento radicular, o incremento da massa seca da parte aérea, a maior producao de biomassa e o
aumento da densidade de perfilhos. Essas respostas sdo importantes porque refletem diretamente na
capacidade produtiva da pastagem e na persisténcia das plantas no sistema de producao.

Em gramineas tropicais, a inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento, como Azos-
pirillum brasilense, Bacillus subtilis ¢ Pseudomonas fluorescens, tem demonstrado potencial para
favorecer o desempenho de espécies dos géneros Urochloa e Megathyrsus. Esses efeitos estdo asso-
ciados a atuacao conjunta de mecanismos como FBN, producao de fitohormonios, solubilizacao de
nutrientes e estimulo ao desenvolvimento do sistema radicular (Hungria et al., 2016a; Vieira et al.,
2023; Guimaraes et al., 2023).

Em Urochloa brizantha cv. Marandu, a inoculacao com Azospirillum brasilense foi associada
ao aumento da producao de massa seca de raizes e da parte aérea, além de alteragdes no acimulo de
nutrientes na biomassa vegetal. Também foram relatados incrementos no acimulo diario de forragem,
na densidade de perfilhos e na altura das plantas em diferentes periodos do ano (Heinrichs et al., 2020;
Leite et al., 2019a).

Em forrageiras do género Megathyrsus, resultados positivos também tém sido observados.
No capim-mombaga, a inoculacdo com Azospirillum brasilense associada a adubacao nitrogenada
promoveu respostas em caracteristicas como numero de perfilhos, acaimulo diario de forragem, massa
de forragem e massa de raizes. De forma semelhante, no capim BRS Zuri, a inoculacao com Azospi-
rillum brasilense e Pseudomonas fluorescens foi associada ao aumento da massa seca da parte aérea e

das raizes, da densidade de perfilhos, do indice relativo de clorofila e da absorcao 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 produgdo de
biomassa em pastagens, especialmente quando utilizados de forma integrada a adubagao nitrogenada.
Em pastagens, esses produtos tém sido associados ao aumento da biomassa e da producao 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 gramineas

forrageiras.

Espécie forrageira

Microrganismo

Resultados encontrados

Referéncia

Urochloa brizantha cv.

Marandu

Azospirillum bra-
silense

Aumento da produgdo de massa seca de
raizes e da parte aérea; alteragdes nos
teores de N, Mg, P, Fe, Mn, Zn ¢ Cu na
massa seca da parte aérea

Heinrichs et al.
(2020)

Urochloa brizantha cv.

Marandu

Azospirillum bra-
silense

Aumento no acimulo diario de forra-
gem (kg ha™' dia™'), densidade de perfi-
lhos e altura das plantas nos periodos de

seca, de transi¢do e chuvoso

Leite et al. (2019a)

Urochloa brizantha cv.

Marandu

Bacillus subtilis

Aumento da producdo de massa seca da
parte aérea e incremento da massa do
sistema radicular

Manrique et al.
(2019)

Megathyrsus maximus
cv. Mombaga

Azospirillum bra-
silense

Interagdo entre inoculagdo e doses de N,
com aumento no nimero de perfilhos,
actimulo diario de forragem, massa de

forragem e massa de raizes

Leite et al. (2019b)

Megathyrsus maximus
cv. BRS Zuri

Azospirillum bra-
silense; Pseudo-
monas fluorescens

Aumento da massa seca da parte aérea e
das raizes, densidade de perfilhos, in-
dice relativo de clorofila e absorgdo de

nutrientes na parte aérea

Freitas et al. (2023)

Megathyrsus maximus

cvs. BRS Zuri, Massai,

Tanzania, Mombaga,
BRS Tamani ¢ BRS

Azospirillum bra-
silense; Bacillus
subtilis; Pseudo-

monas fluorescens

Incremento nas caracteristicas radicu-
lares, na biomassa da parte aérea e no
acumulo de nutrientes na parte aérea

Guimaries et al.
(2023)

Quénia

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

7.2 EFICIENCIA NO USO DE NUTRIENTES E REDUCAO DE FERTILIZANTES

Outra resposta importante associada ao uso de bioinsumos em forrageiras ¢ a melhoria da
eficiéncia no uso de nutrientes. Esse efeito pode ocorrer tanto pela acdo de microrganismos capazes
de fixar N ou solubilizar nutrientes quanto pelo uso de bioestimulantes que favorecem processos fi-
siologicos relacionados a absor¢do e ao aproveitamento dos nutrientes disponiveis.

A utilizagdo de inoculantes microbianos pode contribuir para a redugdo parcial da dependén-
cia de fertilizantes minerais, especialmente nitrogenados, sem comprometer a produtividade das pas-
tagens quando as condi¢des de solo, clima e manejo sdo favoraveis. Esse aspecto reforca o potencial
dos bioinsumos como ferramentas para a intensificagao sustentavel de sistemas forrageiros tropicais,
desde que sua adogao esteja associada ao manejo adequado da fertilidade do solo e a escolha criterio-
sa das cepas utilizadas (Hungria et al., 2016a; Guimaraes et al., 2023; Shahwar et al., 2023).

Pesquisas com bioestimulantes também indicam potencial para melhorar a eficiéncia de uso

do N em pastagens. Bioestimulantes formulados a partir da alga marinha Ascophyllum nodosum, por
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exemplo, tém sido estudados em sistemas de pastagens quanto a eficiéncia de uso desse nutriente.
O bioestimulante PSI-362 possibilitou redug¢do de aproximadamente 25% da adubagao nitrogenada
sem perdas na produtividade forrageira, com aumento da eficiéncia de utilizacdo do N de 58,7% para
78,6%, conforme as doses aplicadas (Quille et al., 2024).

Sob a perspectiva da sustentabilidade, a maior eficiéncia no uso de nutrientes pode contribuir
para a redugdo parcial das doses de fertilizantes, minimizando perdas para o ambiente e diminuindo
os impactos associados a0 manejo intensivo da fertilidade do solo. No entanto, esses efeitos devem
ser interpretados como parte de uma estratégia integrada de manejo, e ndo como substituicao direta e

universal da adubagdo mineral.

7.3 QUALIDADE DA FORRAGEM E INDICADORES FISIOLOGICOS

Além dos efeitos sobre crescimento e producdo de biomassa, os bioinsumos podem influen-
ciar indicadores fisiologicos e nutricionais das forrageiras. Entre esses indicadores, destacam-se o
teor relativo de clorofila, a absorcao de nutrientes, o acumulo de N, P e K na biomassa vegetal e, em
alguns casos, caracteristicas relacionadas a qualidade da forragem.

A inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento tem sido associada ao aumento do
indice relativo de clorofila e da absor¢ao de nutrientes em gramineas forrageiras, especialmente quan-
do os microrganismos atuam de forma complementar & adubacdo 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; Guimaraes et al., 2023).

Bioestimulantes também podem apresentar efeitos sobre a eficiéncia de absor¢ao de N e sobre
caracteristicas relacionadas ao rendimento e a qualidade da forragem. Em pastagens, sua utilizacao
tem sido associada a melhorias na producdo e na composi¢cdo nutritiva da biomassa, embora tais
respostas dependam da composi¢do do produto, da espécie forrageira, da dose utilizada, da forma de

aplicagdo e das condi¢des ambientais (De Beer et al., 2023; Zaman et al., 2016).

7.4 TOLERANCIA A ESTRESSES BIOTICOS E ABIOTICOS

Os bioinsumos também podem contribuir para maior tolerancia das forrageiras a estresses
bidticos e abidticos. Microrganismos associados ao solo e as plantas podem favorecer a estruturagdo
do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes, produzir substancias promotoras de crescimento e
induzir mecanismos de resisténcia sistémica, auxiliando a manuten¢ao do desenvolvimento vegetal
em condic¢oes adversas (Chauhan et al., 2023).

Inoculantes microbianos e bioestimulantes tém sido relacionados ao fortalecimento de respos-
tas fisiologicas das plantas sob condi¢des de estresse. A inoculagdo com Pseudomonas stutzeri ISE12,
por exemplo, favoreceu a germinagdo, o vigor de plantulas e o crescimento de Sorghum bicolor sob
salinidade. De forma semelhante, extratos de algas marinhas tém sido associados ao aumento da to-
lerancia a estresses ambientais por meio de alteragdes fisiologicas e metabodlicas nas plantas (Pereira;
Aroca; Cornejo, 2025; Kumar et al., 2024).

No contexto das pastagens, esse efeito ¢ especialmente relevante em ambientes sujeitos a
déficit hidrico, varia¢des térmicas, baixa fertilidade natural do solo e periodos de menor crescimento

vegetal. Assim, o uso de bioinsumos pode contribuir para aumentar a resiliéncia das forrageiras, des-
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de que integrado a praticas adequadas de manejo do solo, adubagdo, escolha da espécie forrageira e

ajuste da intensidade de uso da pastagem.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Os bioinsumos tém se consolidado como ferramentas estratégicas para a intensificagdo susten-
tavel de sistemas de producgdo forrageira, oferecendo alternativas aos insumos quimicos convencio-
nais. Microrganismos promotores de crescimento vegetal, biofertilizantes, biodefensivos e bioestimu-
lantes contribuem para o aumento da produtividade, eficiéncia nutricional e qualidade da biomassa.

A promogao do crescimento da parte aérea e do sistema radicular, associada a maior eficién-
cia nutricional, constitui um dos principais mecanismos pelos quais os bioinsumos contribuem para
a sustentabilidade econdmica e ambiental das pastagens. Além disso, a utilizagdo adequada desses
insumos fortalece a tolerancia das plantas a estresses bidticos e abioticos.

A adocdo adequada de bioinsumos promove a saude do solo, estimula a diversidade micro-
biana e contribui para a reducdo de impactos ambientais. A integra¢do de diferentes bioinsumos e o
manejo conforme condi¢des edafoclimaticas locais potencializam seus efeitos, garantindo resultados
consistentes em produtividade e qualidade da forragem.

Dessa forma, essas praticas biotecnoldgicas representam um caminho vidvel para sistemas
agropecuarios mais resilientes, eficientes e ambientalmente responsaveis. Por fim, a difusdo e adocao
desses insumos no campo dependem de politicas de incentivo, capacitagdo técnica e pesquisa conti-

nua, consolidando a agricultura de base ecoldgica como modelo de produgao sustentavel.
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1 INTRODUCAO

A produgdo animal no Brasil baseada em pastagens enfrenta diversos desafios, devido a di-
versidade de condi¢des edafoclimaticas inerentes as caracteristicas regionais de sua extensao territo-
rial. O desenvolvimento morfologico e estrutural das forrageiras ¢ altamente influenciado por fatores
abidticos, como luz, temperatura, fertilidade do solo e disponibilidade hidrica, que determinam a
estacionalidade produtiva (Vidal et al., 2025). Enquanto o Sul enfrenta o vazio forrageiro invernal
devido as geadas, o Nordeste e o Centro-Oeste lidam com déficits hidricos acentuados que limitam o
crescimento vegetativo das plantas forrageiras (Santos et al., 2025).

Essa sazonalidade acarreta reducdo na producao de forragem ao longo do ano, comprometen-
do a regularidade da oferta de alimento aos animais. Nesse contexto, as técnicas de conservagao de
forragens, como silagem, fenagao e pré-secagem, tornam-se estratégias fundamentais para minimizar
os efeitos da estacionalidade, permitindo conservar parte da producao excedente do periodo favoravel
e utiliza-la nos momentos de escassez, com manutencao do valor nutritivo e da digestibilidade (Jobim
et al., 2014; Santos et al., 2025).

A escolha do método de conservacao depende de fatores como espécie forrageira, teor de umi-
dade da planta no momento da colheita, disponibilidade de méaquinas, condi¢des climaticas, escala
de producao, estrutura de armazenamento e objetivo do sistema produtivo. Entre essas alternativas, a
fenacdo, a pré-secagem e a ensilagem apresentam principios distintos de conservac¢ao, mas comparti-
lham o mesmo proposito: preservar a qualidade da forragem e garantir maior seguranca alimentar ao
rebanho durante periodos criticos (Jobim et al., 2014; Borba et al., 2025).

As principais técnicas de conservagao de forragens diferem quanto ao teor de umidade da
planta, ao tipo de processamento e a forma de armazenamento, mas t€ém como objetivo comum pre-
servar o valor nutritivo do alimento para uso em periodos de menor disponibilidade de pasto, confor-

me apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Principais métodos de conservacao de forragens utilizados em sistemas de produgdo animal.
Principais métodos de conservacao de forragens

Comparagdo esquemdtica entre fenagdo, pré-secagem e ensilagem
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em Jobim et al. (2014), Pereira e Reis (2001), Pereira et al. (2008) e Borba et al.
(2025).

maior umidade ’

A fenacdo consiste na secagem de uma forrageira com alta umidade até a obtencao de feno,
geralmente com teor entre 10% e 20% de umidade, condi¢ao que dificulta o desenvolvimento micro-
biano. Esse processo envolve trés etapas principais: o corte da forragem, realizado com auxilio de
maquinas como tratores e segadeiras; a secagem da planta, normalmente ao sol, com revolvimento
para favorecer a perda uniforme de dgua e reduzir o risco de proliferacdo de fungos; e o enfardamen-
to, que consiste na compactagao da forragem em fardos para facilitar o transporte € 0 armazenamento
(Borba et al., 2025).

O processo de pré-secagem, ou haylage, posiciona-se como alternativa intermedidria entre
a fenacdo e a ensilagem, devido ao teor de matéria seca proximo de 45%, obtido por meio da desi-
dratacdo parcial da forragem, seguida de trituragdo, compacta¢do e armazenamento. Esse material
geralmente ¢ armazenado em fardos revestidos ou estruturas especificas, formando ambiente anaero-
bio que favorece a fermentacdo e o desenvolvimento de bactérias acido-laticas, contribuindo para a
conservagao do alimento (Pereira; Reis, 2001).

Contudo, no cendrio de grandes volumes de massa forrageira e necessidade de alta eficiéncia
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
fisico da fibra, ajuste do tamanho de particulas, compactagdo e armazenamento em silo. Apos a veda-
¢do, estabelece-se ambiente anaerdbio, no qual ocorre a producgdo de acidos organicos, especialmente
acido latico, com reducdo do pH e inibicdo do crescimento de microrganismos indesejaveis, possibi-
litando a conservacao da forragem (Pereira et al., 2008; Kung Jr. et al., 2018).

Diante da importancia da conservacdo de forragens para a regularidade da alimentagdo animal

em sistemas tropicais, este capitulo tem como objetivo apresentar os principais fundamentos técnicos
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relacionados a produgdo de silagem de forrageiras tropicais, abordando as espécies mais utilizadas,
suas caracteristicas produtivas e nutricionais, os aspectos operacionais de colheita, processamento,
compacta¢do e vedacdo, bem como os processos fermentativos, os indicadores de qualidade, a esta-

bilidade aerdbia e as aplicagdes da silagem na alimentacdo de ruminantes.

2 PRINCIPAIS ESPECIES UTILIZADAS PARA ENSILAGEM EM SISTEMAS
TROPICAIS

No Brasil, diversas espécies vegetais podem ser utilizadas para ensilagem, em fungdo da am-
pla diversidade edafoclimatica e dos diferentes sistemas de produgdo existentes no pais. No entanto,
algumas culturas se destacam pela qualidade nutricional, adaptacdo a diferentes condi¢des ambien-
tais, produtividade de biomassa e facilidade de conservagdo. Entre as principais espécies utilizadas
para essa finalidade estdo o milho, o sorgo, a cana-de-acticar 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 op¢des para a alimentagdo de ru-
minantes, devido ao elevado valor nutritivo, boa produtividade, viabilidade econdmica de cultivo
e excelente perfil fermentativo. O milho ¢ cultivado em diversas regides do pais, em razdo de sua
adaptacao a diferentes condi¢des climaticas e tipos de solo. Além disso, a elevada participacdo 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 caracteris-
ticas agronomicas e nutricionais semelhantes, além de maior tolerancia a condi¢des de déficit hidrico.
As variedades graniferas e forrageiras sdo amplamente empregadas na producgdo 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, tolerancia a solos de menor fertilidade
e menor exigéncia hidrica, caracteristicas que favorecem sua adog@o em sistemas de produgdo com
menor nivel de tecnificagdo (Pinedo et al., 2025).

Entretanto, a presenca de taninos em algumas cultivares de sorgo pode representar uma li-
mitagdo 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 protei-
nas, afetando sua disponibilidade no trato digestivo. Essa interacdo esta relacionada a formagao de
pontes de hidrogénio e a interagdes hidrofébicas entre essas moléculas (Furlan et al., 2006).

A cana-de-agucar constitui uma estratégia importante para o fornecimento de volumoso du-
rante periodos de escassez de pastagens em regides tropicais. Essa cultura apresenta elevada produ-
¢ao de biomassa e acumulo de carboidratos soluveis, principalmente energia, no periodo em que a
disponibilidade de pasto ¢ reduzida. No entanto, possui baixo teor de proteina bruta e minerais, o que
exige planejamento nutricional adequado, com uso de suplementag@o ou aditivos quando necessario.
Um dos principais desafios da ensilagem da cana-de-agucar ¢ a perda de matéria seca decorrente da

fermentacdo alcoodlica, 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 producdo 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 trajetoria consolidada no Brasil, com estu-
dos conduzidos desde a década de 1970 e crescente destaque nos sistemas atuais de producdo. Entre
essas forrageiras, o capim-elefante ¢ uma das espécies mais estudadas, especialmente pela elevada
produtividade de biomassa. Apesar de apresentar teores consideraveis de carboidratos soluveis, 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 condicao
favorece a fermentacdo butirica, o aumento da producdo de efluentes e maiores perdas durante o ar-
mazenamento, representando importante desafio nutricional e de manejo para a produgdo de silagem
de qualidade (Ott; Quintanilha, 2025).

As espécies utilizadas para ensilagem em sistemas tropicais apresentam diferengas quanto
ao valor nutritivo, produtividade, exigéncia hidrica, teor de matéria seca e perfil fermentativo. Essas
caracteristicas devem ser consideradas na escolha da cultura mais adequada ao sistema de producao,

conforme sintetizado na Figura 2.

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

Comparacdo ilustrada entre caracteristicas agronémicas e fermentativas
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As caracteristicas podem variar conforme cultivar, manejo, estddio de colheita e condigoes ambientais.

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

2.1 COMPOSICAO QUIMICO-BROMATOLOGICA E VALOR NUTRITIVO DAS
SILAGENS

Ap0s a caracterizacdo das principais espécies utilizadas para ensilagem em sistemas tropicais,
torna-se necessario compreender como a composi¢cdo quimico-bromatoldgica desses materiais inter-

fere na qualidade final da silagem e no seu potencial de utiliza¢do na alimentagdo animal. A silagem
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tem como objetivo principal conservar, pelo maior tempo possivel, o valor nutricional da forragem
fresca para uso em periodos de escassez. No entanto, diversos fatores podem afetar esse processo,
incluindo o dimensionamento do silo, a compactagdo, o tamanho de particula, a vedagdo e as carac-
teristicas intrinsecas do material ensilado, como teor de matéria seca, populacdo microbiana epifitica,
concentragdo de carboidratos soluveis, capacidade tampao e producao de acidos organicos (Moraes
etal., 2013; Macédo et al., 2017).

O valor nutritivo da silagem depende, principalmente, da espécie forrageira utilizada, uma vez
que as caracteristicas quimicas e estruturais variam entre os materiais. Conforme apresentado ante-
riormente, milho, sorgo e capim-elefante estdo entre as principais espécies utilizadas para ensilagem
em sistemas tropicais. A silagem de milho geralmente apresenta maior valor nutritivo, devido a maior
participag@o de graos e ao maior teor energético. O sorgo, embora apresente menor digestibilidade em
comparag¢ao ao milho, pode atingir entre 70% e 90% do valor nutritivo da silagem de milho, além de
apresentar vantagens agrondmicas, como maior tolerancia ao déficit hidrico e possibilidade de apro-
veitamento da rebrota. J& a silagem de capim-elefante apresenta menor valor energético em relagao
ao milho e ao sorgo, mas constitui alternativa estratégica para armazenar o excedente de produ¢do do
periodo chuvoso e utiliza-lo durante a seca (Embrapa, 2013; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

Ao avaliar os principais indicadores bromatologicos da silagem de milho superprecoce, Vieira
et al. (2013) observaram valores médios de 7,5% de proteina bruta (PB), 30,5% de matéria seca (MS),
57,2% de fibra em detergente neutro (FDN), 28,8% de fibra em detergente acido (FDA) e 67,9% de
nutrientes digestiveis totais (NDT). Em estudo posterior, Pereira et al. (2025), ao analisarem a produ-
c¢do de biomassa e a composi¢ao bromatoldgica do milho para silagem em diferentes fases reproduti-
vas, encontraram valores semelhantes no ponto de ensilagem, com 8,1% de PB, MS proxima 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 proximos 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 a silagem de milho (Kozloski
et al., 2006).

A cana-de-aglicar, embora ndo esteja incluida na Tabela 1 por auséncia de padronizac¢do dos
mesmos indicadores nos dados comparativos utilizados, também deve ser considerada na avaliagdo
nutricional das silagens tropicais. Esse material apresenta elevada concentracdo de carboidratos solu-
veis e bom potencial energético, porém possui baixo teor de proteina bruta e minerais, além de maior
risco de perdas fermentativas associadas a producao de etanol. Por isso, sua utilizagdo como silagem
exige planejamento nutricional e, frequentemente, o emprego de aditivos ou suplementagdo para me-
lhorar o perfil fermentativo e corrigir limitagcdes nutricionais (Assis et al., 2025; Campos et al., 2026).

Em relacdo 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

fermentagdo adequada. Essa condicao 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 participacdo de componentes da parede
celular, o que pode reduzir a digestibilidade, limitar o consumo voluntdrio e comprometer o aprovei-
tamento nutricional da silagem.

Nesse sentido, a comparagdo dos perfis bromatoldgicos apresentados na Tabela 1 evidencia
que o sorgo ocupa posicao intermediaria entre o milho e o capim-elefante. Embora apresente valores
de FDN proximos aos do milho, as variagdes 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 proteina bruta,
apresenta limitacao associada ao elevado teor de FDA, indicando maior proporg¢do de fragdes fibro-
sas de menor digestibilidade. A cana-de-actcar deve ser discutida de forma complementar, pois sua
principal limitag¢do esta associada ao baixo teor proteico e a fermentagdo alcodlica, 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. Composicdo quimico-bromatologica média de silagens de milho, sorgo e capim-elefante utilizadas em
sistemas tropicais.

Forrageira MS (%) PB (%) FDN (%) FDA (%)
Milho
Vieira et al. (2013); 30,5 75-8.1  443-572  268-288
Pereira et al. (2025)
Sorgo
Marinho et al. (2023); 30,4-340  63-83  585-597 244-357

Ortiz et al. (2021)

Capim-elefante
Aguirre et al. (2024)
MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido; NDT:
Nutrientes Digestiveis 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).

17 10,2 65,1 50,8

2.2 POTENCIAL PRODUTIVO E ADAPTACAO DAS ESPECIES FORRAGEIRAS

Além da composicao quimico-bromatologica, a escolha da espécie para ensilagem também
deve considerar o potencial produtivo, a adaptagdo as condi¢des edafoclimaticas e a estabilidade de
produgdo ao longo do ano. Milho, sorgo, cana-de-agtcar e capim-elefante apresentam ampla utiliza-
¢do em sistemas tropicais, embora diferem quanto ao valor nutritivo, exigéncia hidrica, produtivida-
de, risco fermentativo e necessidade de ajustes no manejo de colheita e armazenamento (Confedera-
¢ao Nacional da Agricultura, 2023; Pinedo et al., 2025; Assis et al., 2025).

O milho apresenta elevado potencial produtivo e bom valor nutritivo para produgdo de sila-
gem. Entretanto, ¢ uma cultura sensivel as oscilagdes meteorologicas, especialmente nas fases iniciais
de desenvolvimento, o que pode reduzir o acumulo 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 produ¢do de matéria seca podendo atingir aproxi-
madamente 16 toneladas por hectare, variando conforme regido, fertilidade do solo, tratos culturais
e hibrido utilizado.
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O sorgo, por sua vez, apresenta maior tolerancia ao déficit hidrico em comparacao ao milho,
além de boa capacidade fermentativa e possibilidade de aproveitamento da rebrota. Essas caracteris-
ticas tornam essa cultura uma alternativa importante para regides sujeitas a menor disponibilidade
hidrica ou sistemas com menor nivel de tecnificacdo. No entanto, a cultura apresenta algumas limita-
¢des, como maior sensibilidade ao frio, menor janela de corte e maior incidéncia de ataque de passa-
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 produgdo obtida no primeiro ciclo, dependendo
da cultivar, da fertilidade do solo e das condi¢does ambientais.

A cana-de-acucar apresenta elevada produgdo de biomassa e boa adaptacio as condigdes tro-
picais, constituindo alternativa estratégica para fornecimento de volumoso no periodo seco. Contudo,
seu uso como silagem exige atenc¢do ao perfil fermentativo, pois o alto teor de aglicares soluveis
favorece a producdo de etanol e perdas de matéria seca quando o processo ndo ¢ adequadamente con-
duzido. Assim, a adogdo de aditivos e o ajuste do manejo de ensilagem podem ser necessarios para
melhorar a conservagdo 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 disponiveis, o0 BRS
Capiagu apresenta elevada produtividade de matéria seca, maior resisténcia ao tombamento e boa to-
lerancia ao estresse hidrico. Entretanto, trata-se de uma cultivar exigente em fertilidade do solo, sendo
recomendada para dreas com solos profundos, bem drenados e adequadamente corrigidos (Pereira et
al., 2016).

Os capins tropicais destacam-se pela elevada produgdo de biomassa. Cultivares como Napier,
Cameroon e MG12 podem alcangar produtividades proximas 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 Capiacu, 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
Capiacu permite de dois a trés cortes anuais, enquanto outros capins tropicais podem possibilitar trés
a quatro cortes por ano, dependendo das condi¢gdes de manejo e ambiente (Confederagdo Nacional da
Agricultura, 2023).

3 MANEJO DA COLHEITA E ETAPAS OPERACIONAIS DA ENSILAGEM

A producao de silagem de qualidade depende nao 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 particulas, o processamento dos graos, a com-
pactacdo e a vedagdo do silo s3o fatores determinantes para reduzir perdas, favorecer a fermentagao
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 obtengao de silagem de boa qualidade.
Ap6s o corte, a planta permanece exposta ao oxigénio e continua realizando processos respiratorios,

com consumo de carboidratos soliveis, que sdo importantes tanto para a fermentagdo quanto para o
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valor nutricional do alimento. Dessa forma, o material deve permanecer o menor tempo possivel em
contato com o ar, reduzindo perdas de nutrientes e favorecendo o estabelecimento rapido de condi-
coes anaerobias. Entre os fatores que mais influenciam o processo de ensilagem destacam-se o tipo
de silo, as técnicas de enchimento, a compactacdo, a vedacao, a presenca de oxigénio, a temperatura
e o tempo de armazenamento (Pereira et al., 2008).

A producdo de silagem de qualidade depende da execucdo integrada das etapas de colheita,
processamento, compactacdo, vedagdo e armazenamento, pois falhas em qualquer uma dessas fases
podem comprometer a fermentacao e aumentar as perdas de matéria seca. A sequéncia operacional da

ensilagem esta representada na Figura 3.

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

Etapas operacionais da producao de silagem
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Fonte: Elaboragdo propria, 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 ESTAGIO DE MATURACAO E PONTO IDEAL DE COLHEITA

A qualidade da silagem de milho ¢ influenciada por diversos fatores, entre os quais o ponto de
colheita se destaca como um dos mais importantes. A colheita antes do estagio adequado pode resultar
em menor aproveitamento do amido e em fermentagdao excessivamente intensa, comprometendo o
aproveitamento dos nutrientes. Por outro lado, com o avanco da maturidade da planta, ocorre aumen-
to do teor de matéria seca, o que pode interferir na digestibilidade da silagem, na compactagdo 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 graos se encontram com aproximadamente dois ter¢os da linha do leite. Essa

condi¢cdo permite melhor equilibrio entre teor de umidade, participagdo de graos, digestibilidade e
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eficiéncia fermentativa, possibilitando a colheita de elevada propor¢do dos graos e da parte vegetativa
da planta (Wandscheer et al., 2024).

No sorgo, o momento ideal para ensilagem ocorre quando os graos se encontram nos estagios
pastoso a farindceo, condicdo em que a planta apresenta teor de matéria seca entre 28% e 35%. Esse
intervalo favorece o processo fermentativo e contribui para a conservagdo adequada do material. Os
teores de proteina bruta podem variar conforme o estagio de maturagdo, sendo observados maiores
valores no estagio pastoso, enquanto o teor de matéria seca aumenta com o avango da maturidade da
planta (Pinedo et al., 2025).

Um aspecto importante no manejo do sorgo € sua menor janela de corte em relagao ao milho,
pois a maturagdo da panicula ocorre em curto intervalo, geralmente entre uma e duas semanas (Con-
federacdo Nacional da Agricultura, 2023).

Para silagens de capins tropicais, o ponto ideal de colheita esta associado ao equilibrio 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 proporcao de folhas verdes e teor proteico
mais elevado. Entretanto, nesse estagio, os capins geralmente apresentam elevada capacidade tam-
pao, alto teor de umidade e baixa concentrag¢do de carboidratos soluveis, o que dificulta a queda rapi-
da do pH e pode resultar em maior produgdo de gases e efluentes, aumento do nitrogénio amoniacal
e desenvolvimento de microrganismos indesejaveis, como os do género Clostridium (Rigueira et al.,
2013; Kung Jr. et al., 2018).

O pH da silagem ¢ um dos principais indicativos da qualidade fermentativa. Valores entre
3,8 e 4,2 sdo geralmente associados a fermentagdes adequadas, com menores perdas e inibicao do
crescimento de microrganismos indesejaveis (Costa et al., 2025). Em capins tropicais, entretanto, a
obtencao desses valores pode ser mais dificil em razdo do maior teor de umidade e da menor concen-
tracdo de carboidratos soluveis. Para ajustar o teor de matéria seca sem comprometer a qualidade da
silagem, podem ser utilizados aditivos absorventes de umidade, como fuba de milho, farelo de trigo
e polpa citrica, de acordo com a disponibilidade regional (Gomes et al., 2025). Outra estratégia ¢ o
emurchecimento antes da ensilagem, que consiste no corte do capim e exposi¢do ao sol por 6 a 12
horas, elevando o teor de matéria seca da forragem. Embora essa pratica nem sempre permita atingir
teores superiores a 30% de matéria seca, pode contribuir para a produ¢do de silagens de melhor qua-
lidade (Roco, 2025).

3.2 ALTURA DE CORTE, EMURCHECIMENTO E AJUSTE DO TEOR DE MATERIA SECA

A altura de corte ¢ um fator que interfere diretamente na produtividade, na composi¢ao bro-
matologica e na qualidade final da silagem. O aumento da altura de corte tende a elevar a propor¢ao
de graos no material colhido, aumentando o teor energético e reduzindo a participacdo de colmos e
fracdes fibrosas. Como consequéncia, pode ocorrer melhora na digestibilidade, no valor nutritivo e
no consumo voluntario pelos animais. Entretanto, cortes mais altos reduzem a quantidade de matéria
seca colhida por area, sendo necessario avaliar o objetivo do sistema de produgao para definir o equi-
librio 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 produ¢do de matéria seca. Em alguns casos, isso pode estar associado ao au-
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mento da fracdo fibrosa de menor digestibilidade, o que refor¢a a importancia da defini¢ao da altura
de corte no momento da ensilagem. O aumento da altura de corte permite maior controle da propor-
cdo de graos em relacdo a fracdo vegetativa da planta, podendo melhorar a qualidade nutricional da
silagem (Vianna; Mendonga, 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 a fragao
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; Mendonga, 2024; Nigon; Shinners;
Cook, 2016).

Para o sorgo forrageiro, a altura de corte mais usual ¢ 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 concentragdo de lignina e aumentando a digestibilidade. Granados-Nifio
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 padrao fermentativo.

Nos capins tropicais, a altura de corte para ensilagem ¢ 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
contaminagdo do material com solo e alterar a composicao da silagem. Vital (2024), ao avaliar o valor
nutritivo da silagem de BRS Capiagu, observou alteracdo no teor de matéria organica, possivelmente
associada ao corte rente ao solo, conforme recomendado em cartilhas técnicas da cultivar.

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

3.3 PICAGEM, PROCESSAMENTO DE GRAOS E TAMANHO DE PARTICULAS

Grande parte dos nutrientes digestiveis das silagens de milho e sorgo esta associada ao amido
presente no endosperma dos graos. Para que esse amido seja adequadamente aproveitado pelos ru-
minantes, € necessario que os graos sejam fragmentados em pequenas fragdes, permitindo maior ex-
posicao do endosperma a microbiota ruminal. Quando os graos nao sdo adequadamente processados,
parte do amido pode ndo ser digerida no rimen e no intestino, sendo eliminada nas fezes, o que re-
presenta perda nutricional e prejuizo econdmico ao sistema produtivo. Nesse contexto, a avaliacao do
teor de amido nas fezes pode ser utilizada como ferramenta para verificar a digestibilidade do amido e

auxiliar na correcao de problemas relacionados ao processamento da silagem (Feldmann et al., 2023).
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A eficiéncia do processamento dos graos pode ser avaliada pelo teste de KPS, do inglés ker-
nel processing score, ou escore de processamento de graos. Esse método ¢ utilizado para determinar
o grau de fragmentacdo dos graos 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 6timo processamento; valores entre 50% e 70% sao
considerados adequados; e valores inferiores a 50% indicam baixo grau de processamento da silagem
(Feldmann et al., 2023).

Entretanto, esse indice ndo reflete adequadamente o processamento do sorgo, uma vez que
seus graos sao menores que os graos de milho (Duhatschek et al., 2025). Johnson (2017) propos
uma adapta¢ao 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-
liacdo da porcentagem de amido que passa pela peneira de 2,36 mm, considerando que grande parte
dos graos cortados em um quarto do seu tamanho fica retida nessa malha. Apesar dessas propostas,
ainda sdo necessarios mais estudos para consolidar o uso do KPS como ferramenta de avaliacdo do
processamento de graos de sorgo.

Além do processamento dos graos, a granulometria das particulas da forragem ¢ determinante
para a qualidade da silagem e para a satde ruminal. Particulas excessivamente longas podem reduzir
o consumo de matéria seca devido ao maior tempo de mastigagdo e ao efeito de enchimento ruminal.
Por outro lado, particulas excessivamente finas podem comprometer a motilidade ruminal e reduzir a
producdo de saliva, predispondo os animais a distirbios metabdlicos (Barreta, 2020).

Para avaliar a distribuicao fisica das particulas, utiliza-se o método Penn State Particle Sepa-
rator (PSPS), desenvolvido pela Universidade Estadual da Pensilvania. A versdo atualizada utiliza um
conjunto de quatro compartimentos sobrepostos, formado por trés 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 fisica
da dieta e para a estabilidade do ambiente ruminal. As especificacdes das malhas e os valores de refe-

réncia para silagens e dietas totais misturadas sdo apresentados na Tabela 2 (Heinrichs; Jones, 2013).

Tabela 2. Recomendagdes de tamanho de particula para silagem de milho, pré-secado e dieta total misturada (TMR).

Peneira Tamanho Silagem de milho Pré-secado TMR

Superior 19 mm 3a8% 10 a20% 2a8%
Média 8 mm 45 a 65% 45a75% 30a50%
Inferior 4 mm 20 a30% 30 a40% 10 a 20%
Fundo <10% <10% 30 240%

Fonte: Adaptado de PennState Extension.

3.4 COMPACTACAO, VEDACAO E CONSERVACAO ANAEROBIA

A compactacdo ¢ uma das etapas mais importantes do processo de ensilagem, pois tem como
objetivo principal promover a rapida expulsdo do oxigénio presente na massa ensilada. A reducdo
da presenga de ar favorece o estabelecimento da anaerobiose, condicao essencial para o desenvolvi-
mento das bactérias acido-laticas e para a adequada conservacao da forragem (Borreani et al., 2018;
Bernardes et al., 2018).
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A compactacdo inadequada prolonga a fase aerobia inicial no interior do silo, permitindo a
proliferagao de leveduras, fungos e bactérias aerobias. Esses microrganismos consomem rapidamente
os carboidratos soluveis em agua, convertendo-os em didxido de carbono, calor e 4gua. Como con-
sequéncia, ocorre atraso na queda do pH e formacao de ambiente favoravel ao desenvolvimento de
clostridios e enterobactérias, microrganismos associados a fermentacdo butirica e a degradacao da
proteina verdadeira (Liu et al., 2024; Xu et al., 2024).

Além das perdas durante o armazenamento, a compactagdo mal-conduzida compromete a
estabilidade aerdbia da silagem apo6s a abertura do silo. Quando a massa ensilada apresenta elevada
porosidade, o ar penetra com maior facilidade entre as camadas, promovendo respiragdo aerdbia,
aquecimento e deterioragdo 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 vedagdo adequada complementa o efeito da compactagdo, impedindo a entrada de oxigé-
nio e dgua no silo. O fechamento eficiente do silo, com uso de lonas de boa qualidade, adequada
sobreposi¢do das bordas e prote¢ao contra danos mecanicos, ¢ indispensavel para manter o ambiente
anaerdbio durante todo o periodo de armazenamento. Dessa forma, a associacao entre colheita rapi-
da, picagem adequada, compactagdo eficiente e vedacdo correta constitui a base para a produgdo de
silagens de elevada qualidade em sistemas tropicais (Borreani et al., 2018; Bernardes et al., 2018).

4 FERMENTACAO, ESTABILIDADE AEROBIA E QUALIDADE FINAL DA SILAGEM

Apos a colheita, a picagem, a compactagdo e a vedacao do silo, inicia-se uma sequéncia de
transformagoes fisicas, quimicas e microbioldgicas responsaveis pela conservagdo da forragem. A
eficiéncia dessas transformacdes depende diretamente das etapas anteriores, pois a eliminacao rapida
do oxigénio, a adequada compactacdo da massa ensilada e a vedagdo eficiente favorecem o estabe-
lecimento do ambiente anaerobio. Nesse contexto, compreender as fases da fermentagado, os princi-
pais indicadores de qualidade e os fatores que afetam a estabilidade aerobia apos a abertura do silo
¢ 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 ¢ amplamente adotada nos sistemas pecudrios brasileiros, espe-
cialmente em regides tropicais, nas quais a estacionalidade das pastagens limita a oferta continua
de volumoso de boa qualidade ao longo do ano. Nesse cenario, a silagem representa uma alternativa
estratégica para assegurar regularidade no suprimento de nutrientes, contribuindo para maior estabili-
dade produtiva e econdmica dos sistemas de produgao de carne e leite (Jobim et al., 2014; Bernardes
et al., 2018).

Quando se trata de forrageiras tropicais, como milho, sorgo, cana-de-agtcar e capins tropicais,
o processo fermentativo apresenta caracteristicas especificas que influenciam diretamente a qualidade
final do material ensilado. Em geral, essas plantas podem apresentar maior teor de umidade, menor
concentragdo de carboidratos soluveis e maior capacidade tampao, especialmente no caso dos capins,
o que demanda maior precisdo técnica no manejo da colheita, compactagdo e vedacao dos silos (Ber-
nardes et al., 2018; Kung Jr. et al., 2018).

A qualidade da silagem resulta da interagdo entre os atributos agrondmicos e nutricionais da
forragem, a dindmica da fermentagao, a estabilidade aerébia e o manejo adotado apds a abertura do
silo. Falhas em qualquer uma dessas etapas podem ocasionar perdas expressivas de matéria seca,
energia e proteina, 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 FERMENTACAO
A fermentacdo da silagem ocorre em etapas distintas, iniciando-se imediatamente apds o corte
da forragem e prolongando-se até a completa estabilizacdo do material armazenado. A compreensao

dessas fases ¢ essencial para o manejo adequado do processo e para a producgdo de silagens com ele-
vado padrdo de qualidade (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).

4.1.1 Fase aerdbia transitoria

O processo de ensilagem inicia-se com uma fase aerobia transitoria, que ocorre durante o en-
chimento do silo e nas primeiras horas ap6s a vedacdo, enquanto o oxigénio residual presente na mas-
sa ensilada ainda ndo foi completamente consumido. Nesta etapa, microrganismos aerébios, como
leveduras, fungos filamentosos e bactérias aerdbias, utilizam os carboidratos soluveis da forragem em
processos respiratorios, gerando didxido de carbono e calor, o que resulta em perdas de matéria seca e
elevagdo da temperatura interna do silo (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Bernardes et al., 2018).

A respiragao celular vegetal remanescente também contribui para a reducdo do oxigénio dis-
ponivel, acelerando a transi¢do para o ambiente anaerdbio necessario a conservagao adequada da for-
ragem. Em condigdes tropicais, as temperaturas ambientais elevadas tendem a intensificar a atividade
desses microrganismos aerdbios durante a fase inicial, o que pode agravar as perdas quando o enchi-
mento, a compactagdo e a vedacao do silo sdo realizados de forma lenta ou inadequada (Bernardes et
al., 2018).

A velocidade com que o ambiente se torna anaerobio ¢ determinante para a qualidade final
da silagem. Praticas como compactacdo adequada, enchimento rapido e vedacdo imediata reduzem
a porosidade e limitam a infiltracdo de ar, favorecendo o estabelecimento de condi¢gdes anaerdbias
(Borreani et al., 2018). Estudos com sequenciamento de nova geracdo demonstraram que a microbio-
ta epifitica das forragens frescas, inicialmente dominada por géneros gram-negativos como Pantoea,
Pseudomonas, Acinetobacter e Klebsiella, é progressivamente substituida por bactérias gram-posi-

tivas, especialmente bactérias acido-laticas (BAL), a medida que o oxigénio se esgota (Guo et al.,
2023).

4.1.2 Fase de fermentacido anaerobia

Uma vez estabelecida a anaerobiose, as bactérias acido-laticas assumem papel central no
processo fermentativo. Esses microrganismos convertem carboidratos soltiveis em acidos organicos,
principalmente acido latico, promovendo a redu¢do do pH e criando condi¢des desfavoraveis ao de-
senvolvimento de microrganismos deterioradores (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et
al., 2018).

Na fase inicial da fermentacao ativa, géneros como Lactococcus, Enterococcus, Weissella e
Pediococcus desempenham papel relevante na acidificagdo do meio. Nas fases intermediaria e final,
o género Lactobacillus tende a predominar, em razao de sua maior tolerancia a condi¢des de pH re-
duzido. Essa sucessdao microbiana foi confirmada por analises de vias metabodlicas, que subdividiram
a fermentagdo em trés fases funcionais: fase I, de 0 a 3 dias, marcada pela intensa ativagdo do meta-
bolismo de carboidratos ¢ nucleotideos; fase II, de 3 a 14 dias, caracterizada como fase de transi¢ao
metabolica; e fase III, de 14 a 60 dias, com predominancia do metabolismo energético e de aminoa-
cidos (Bai et al., 2022).
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A queda do pH ¢ promovida principalmente pela producdo de 4cido latico, considerado o aci-
do orgéanico mais eficiente na acidificacdo da massa ensilada. Essa eficiéncia esta relacionada a sua
constante de dissociacdo, sendo o dcido latico cerca de 10 a 12 vezes mais potente que outros acidos
organicos produzidos durante a ensilagem (Kung Jr. et al., 2018).

Em silagens de milho, a rapida colonizagdo por bactérias acido-laticas homofermentativas
resulta em declinio pronunciado do pH ja nas primeiras 24 horas, especialmente quando ha adequada
disponibilidade de carboidratos soluveis. Em contrapartida, silagens de gramineas tropicais, como
capim-mombaca (Panicum maximum), frequentemente estabilizam em pH superior a 4,0, condi¢ao
que pode favorecer fermentagdes secundarias indesejaveis, como a fermentagdo clostridiana, além de
elevar os teores de acido butirico e nitrogénio amoniacal (Bernardes et al., 2018).

A fermentacdo da silagem pode ser compreendida como uma sequéncia de fases microbio-
logicas e quimicas, marcada pela transi¢do do ambiente aerdbio para o anaerdbio, pela producdo de
acidos organicos, pela queda do pH e pela estabilizagdo do material ensilado, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4. Fases da fermentagdo durante o armazenamento da silagem.
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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 estabilizacio

A estabilidade da silagem ¢ alcancada quando a produ¢do de acidos organicos reduz o pH a
valores suficientes para inibir a atividade de microrganismos indesejaveis, como enterobactérias e
clostridios. Em condigdes ideais, esse equilibrio se mantém enquanto o ambiente permanecer anaero-
bio (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).
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A dominancia de bactérias acido-laticas, especialmente do género Lactobacillus, ¢ um indi-
cativo de silagem bem preservada, pois esses microrganismos mantém a acidez em niveis que res-
tringem o crescimento de organismos deterioradores. Analises por sequenciamento de nova geragao,
ou NGS, do inglés next-generation sequencing, confirmaram que, ao final de 30 dias de ensilagem, a
comunidade bacteriana em silagens de milho ¢ amplamente dominada por Lactobacillus e Weissella,
com marcada redu¢do nos indices de riqueza e diversidade bacteriana em relacdo ao material fres-
co. Esse comportamento indica que o ambiente acido e anaerdbio atua como filtro seletivo eficiente
(Guan et al., 2020).

Em gramineas tropicais, a obtengdo dessa estabilidade ¢ mais desafiadora. O baixo teor de
matéria seca, frequentemente inferior a 25%, a elevada capacidade tampao e a menor concentragdo de
carboidratos soltiveis sao fatores que retardam a queda do pH e predispdem a fermentagdes secunda-
rias indesejaveis. Em silagens de capim BRS Capiacu (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 combinagao
de aditivos, evidenciando que a qualidade fermentativa dessas gramineas depende fortemente das
praticas de manejo adotadas durante a ensilagem (Lelis et al., 2025).

4.2 INDICADORES DE QUALIDADE DA SILAGEM

A qualidade da silagem ¢ avaliada por meio de parametros quimicos, fisicos, microbioldgicos
e nutricionais, os quais refletem a eficiéncia do processo fermentativo e o potencial de aproveitamento
do alimento pelos animais. Entre os principais indicadores estdo o pH, o teor de nitrogénio amonia-
cal, o perfil de 4acidos organicos, a presenga de mofos, o odor, a coloragdo, o teor de matéria seca e a
composi¢dao bromatologica (McDonald; Henderson; Heron, 1991; Kung Jr. et al., 2018).

4.2.1 pH e nitrogénio amoniacal

O pH ¢ o indicador mais amplamente utilizado para avaliacdo 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 gramineas tendem a se situar em faixas mais elevadas, normalmente entre 4,3 e 4,7, em
fun¢do da maior capacidade tampao e da menor disponibilidade de carboidratos soltuveis.

Em silagens de gramineas tropicais, a dificuldade de atingir pH adequado ¢ frequentemente
observada. Rigueira et al. (2013) relataram valores de pH de 4,91 em silagens de capim-mombaca
(Megathyrsus maximus) e de 4,50 em silagens de braquiéria (Urochloa decumbens), refletindo a me-
nor disponibilidade de carboidratos soluveis e a maior capacidade tampao dessas forrageiras. Valores
de pH acima de 4,6 sdo indicativos de fermentagao latica deficiente e, quando combinados com baixo
teor de matéria seca, criam condigdes favoraveis ao desenvolvimento de clostridios (Pinedo et al.,
2025).

Nesse sentido, o teor de nitrogénio amoniacal em relagdo ao nitrogénio total ¢ um importante
indicador de proteolise durante a fermentacao. Concentragdes de N-NHs superiores a 10% do nitrogé-
nio total indicam silagens de baixa qualidade, com intensa degradagdo proteica por a¢ao de bactérias
proteoliticas e clostridios (McDonald; Henderson; Heron, 1991). A taxa de protedlise e producao de
amonia ¢ particularmente elevada em silagens com baixo teor de matéria seca, pois a umidade exces-

siva favorece o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (Rigueira et al., 2013).
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Em silagens de capim BRS Capiagu ensilado com diferentes niveis de inclusdo de palma
forrageira, observou-se incremento linear no teor de N-NHs com o aumento da propor¢ao de palma.
Valores superiores a 10% do nitrogénio total foram observados nas silagens com inclusdo acima de
30%, indicando intensa atividade proteolitica e clostridiana (Mongao et al., 2024). Por outro lado,
uma meta-analise sobre os efeitos do emurchecimento em silagens demonstrou que a redugao do teor
de umidade antes da ensilagem diminui significativamente os teores de amonia, evidenciando menor
atividade proteolitica em silagens com maior teor de matéria seca (Ridla et al., 2024).

4.2.2 Perfil de acidos organicos

O perfil de 4cidos organicos constitui uma das ferramentas mais completas para avaliar o
padrao fermentativo da silagem. Silagens de alta qualidade apresentam concentracdes adequadas de
acido latico, principal responsavel pela queda do pH e pela estabilizacdo do material ensilado. De
modo geral, concentragdes de acido latico entre 2% e 4% da matéria seca sdo consideradas indicativas
de bom padrao fermentativo (Kung Jr. et al., 2018).

O 4cido acético, segundo acido organico mais abundante nas silagens, situa-se normalmente
entre 1% e 3% da matéria seca e desempenha papel relevante na estabilidade aerdbia, pois inibe o
crescimento de leveduras e fungos filamentosos. O acido propidonico, embora geralmente presente em
menores concentragdes, também pode contribuir para a inibicdo de microrganismos deterioradores.
Por outro lado, concentracdes de acido butirico superiores a 0,5% da matéria seca sao indicativas de
fermentagdo clostridiana indesejavel, associada a degradacao de proteinas e aminoacidos, com con-
sequente reducdo do valor nutritivo e da palatabilidade da silagem (Akhtar et al., 2025).

Em silagens de sorgo, diferencas significativas nos teores de 4cido latico e acido acético foram
observadas entre cultivares, embora os acidos propidnico e butirico ndo tenham apresentado varia-
¢oes significativas (Pinedo et al., 2022). Em silagens de milho com uso de inoculante bacteriano, a
adi¢do de bactérias acido-laticas homofermentativas proporcionou maior concentracao de acido lati-
co e queda mais rapida do pH. Por outro lado, bactérias 4acido-laticas heterofermentativas favorece-
ram maior produ¢do de acido acético, contribuindo para a estabilidade aerdbia, 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-
mentacao do tipo acetatica tende a predominar em silagens produzidas em condigdes tropicais. Esse
comportamento sugere que as condi¢cdes ambientais do tropico podem modificar a fisiologia e o meta-
bolismo dos microrganismos envolvidos na fermentagao, interferindo diretamente no perfil de 4cidos
organicos e na estabilidade final da silagem (Li et al., 2019).

4.2.3 Indicadores fisicos e nutricionais

Além dos indicadores quimicos e fermentativos, aspectos fisicos € nutricionais também devem
ser considerados na avaliagdo da qualidade da silagem. Entre os indicadores fisicos, destacam-se a
coloracdo, o odor, a textura e a presenga de mofos. Silagens de boa qualidade geralmente apresentam
coloracdo semelhante a da forragem original, odor 4cido agradavel e auséncia de crescimento fingico
visivel. Alteragdes como escurecimento excessivo, odor putrido, presenca de bolores ou aquecimento
indicam deterioracdo e perdas nutricionais (Jobim et al., 2014; Kung Jr. et al., 2018).

Do ponto de vista nutricional, a qualidade da silagem ¢ expressa pelos teores de matéria seca,

proteina bruta, energia, fibra em detergente neutro e fibra em detergente 4cido. Esses atributos sao
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influenciados tanto pela composi¢do inicial da forragem quanto pelas perdas ocorridas durante a fer-
mentacdo e o armazenamento. Silagens bem manejadas preservam maior propor¢ao 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 avaliagdo conjunta dos parametros quimicos, fisicos e nutricionais € es-
sencial para interpretar corretamente a qualidade da silagem. Um tnico indicador, como o pH, nao
deve ser utilizado de forma isolada, pois silagens com pH adequado podem apresentar problemas de
deterioragdo aerobia, perdas de matéria seca ou alteracdes nutricionais importantes. Assim, a inter-
pretacao integrada dos indicadores fornece diagnostico mais preciso do processo de conservagao e do
potencial de utilizacdo da silagem na alimentagdo animal (Jobim et al., 2014; Kung Jr. et al., 2018).

4.3 ESTABILIDADE AEROBIA APOS A ABERTURA DO SILO

A estabilidade aerébia corresponde a capacidade da silagem resistir a deterioragdo quando
exposta ao oxigénio durante o fornecimento aos animais. Esse fator ¢ particularmente relevante em
regides tropicais, onde as temperaturas elevadas favorecem o crescimento de microrganismos dete-
rioradores e aceleram as perdas apos a abertura do silo (Borreani et al., 2018; Bernardes et al., 2018).

A estabilidade aerdbia fica comprometida quando o oxigénio penetra na massa ensilada du-
rante a fase de desabastecimento, ativando microrganismos aerobios até entdo inativos. As leveduras
assimiladoras de lactato, pertencentes principalmente aos géneros Saccharomyces, Candida, Crypto-
coccus ¢ Pichia, sdo reconhecidas como os agentes iniciais desse processo, pois metabolizam o &cido
latico e os carboidratos soluveis residuais, elevando o pH e criando condicdes favordveis ao cresci-
mento subsequente de fungos filamentosos e bactérias deterioradoras (Borreani et al., 2018; Coutinho
et al., 2020).

Uma questdo importante na conservagao de forragens ¢ que silagens bem fermentadas, com
elevados teores de acido latico e baixo pH, podem ser mais vulneraveis a deterioragdo aerobia do que
silagens de qualidade inferior, justamente por oferecerem substrato abundante para o crescimento de
leveduras quando expostas ao oxigénio (Borreani et al., 2018).

Nesse sentido, silagens de forrageiras tropicais, como cana-de-agucar, milho e sorgo, apresen-
tam especial susceptibilidade a deterioragdo aerobia, uma vez que frequentemente possuem elevadas
concentragdes residuais de carboidratos soluveis e acido latico ap6s a fase fermentativa ativa (Cou-
tinho et al., 2020). A deterioracdo aerobia resulta em aumento da temperatura e do pH, elevagdo na
contagem de leveduras e fungos, perdas substanciais de matéria seca e reducao acentuada do valor
nutritivo da silagem (Durman et al., 2025).

As perdas de matéria seca associadas a deterioragdo aerobia podem ser severas, especialmente
em areas periféricas do silo expostas ao ar. Estudos em silos trincheira e de superficie demonstraram
que as perdas adicionais de matéria organica na camada superior de 0,45 m podem variar de 7% a
61%, sendo mais acentuadas em silos sem vedacdo adequada. Em regides tropicais, as temperaturas
elevadas aceleram a atividade microbiana deterioradora, agravando as perdas pds-abertura. Em ava-
liagao de silagem de milho tratada com acidos organicos, observou-se que o uso de aditivos reduziu
significativamente as perdas de matéria seca em silagens colhidas precoce e tardiamente, além de
retardar a elevacao do pH durante a exposi¢dao ao ar (Bernardes et al., 2018; Borreani; Bernardes;
Tabacco, 2008; Durman et al., 2025).
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A prevencao da deterioracdo aerobia requer abordagem integrada, envolvendo préaticas antes,
durante e apds a ensilagem. A compactacdo adequada, visando densidade minima recomendada de
705 kg/m? na base imida e porosidade inferior a 0,4, ¢ essencial para minimizar a infiltragdo de ar. A
utilizagdo de filmes de barreira ao oxigénio na cobertura do silo também tem demonstrado redugao
significativa nas contagens de leveduras e fungos, além de menores perdas de matéria seca nas areas
periféricas do silo (Bernardes et al., 2018).

Durante a fase de desabastecimento, a taxa de remog¢ao da silagem do silo ¢ fator determinante
para o controle da deterioracdao. Bernardes et al. (2021) desenvolveram o indice de taxa de remocgao
de massa, ou MFR, do inglés 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 Itlia, os autores demonstraram que uma taxa superior a 250 kg/m? por dia reduziu signi-
ficativamente o risco de deterioragdo aerdbia em silagens de milho, tanto em clima tropical quanto
temperado.

Como complemento as praticas de manejo, o uso de Lactobacillus buchneri como inoculan-
te heterofermentativo tem sido amplamente estudado como estratégia para melhorar a estabilidade
aerdbia. Uma meta-andalise conduzida por Arriola et al. (2021), envolvendo 158 artigos, demonstrou
que a inoculag@o com L. buchneri aumentou a concentragdo de acetato em 62%, reduziu a contagem
de leveduras em sete vezes e incrementou a estabilidade aerdbia em 73,8%. Contudo, os autores
observaram que a melhoria na estabilidade aerobia ndo foi significativa para gramineas tropicais,
sugerindo que a eficacia do inoculante pode depender do tipo de forragem e das condi¢des ambientais
de ensilagem.

A combinag¢do de L. buchneri com bactérias acido-laticas homofermentativas pode prevenir
0 pequeno aumento nas perdas de matéria seca causado pela inoculagdo isolada com a cepa hete-
rofermentativa. Adicionalmente, estudos com silagem de milho demonstraram que doses iguais ou
superiores a 1 x 10° UFC/g de forragem fresca de L. buchneri foram mais eficientes no controle da
deterioragdo aerdbia, com aumento significativo na concentracao de acido acético e redugdo na con-
tagem de leveduras (Basso et al., 2012).

Dessa forma, a estabilidade aerobia deve ser compreendida como resultado da interagdo entre
qualidade fermentativa, manejo do silo e condi¢des de fornecimento. A producdo de uma silagem
bem fermentada ndo garante, isoladamente, sua conservagao apds a abertura. Por isso, praticas como
compactagdo eficiente, vedacdo adequada, uso criterioso de inoculantes, retirada diaria uniforme e
manutencdo da face do silo limpa e compacta sdo indispensaveis para preservar o valor nutritivo da

silagem até o momento do consumo pelos animais.

5 APLICACOES DA SILAGEM NA ALIMENTACAO ANIMAL E IMPACTOS PRODU-
TIVOS E ECONOMICOS

Apds a compreensdo dos fatores que determinam a fermentagdo, a estabilidade aerdbia e a
qualidade final da silagem, torna-se necessario discutir como esse alimento conservado ¢ utilizado na
dieta dos ruminantes e de que forma sua qualidade interfere no consumo, no desempenho animal e na

eficiéncia economica dos sistemas de produgao.
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A silagem de forrageiras tropicais exerce papel central na alimentacdo de ruminantes nos sis-
temas de producao brasileiros, sendo utilizada tanto como principal fonte de volumoso em periodos
de escassez de pastagens quanto como componente estrutural de dietas intensivas ao longo de todo
o ano. O uso adequado desse volumoso esta diretamente relacionado ao consumo de matéria seca,
ao desempenho produtivo e reprodutivo dos animais e a sustentabilidade econdmica da producdo de
carne e leite (Jobim et al., 2014; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

A resposta animal a utiliza¢do da silagem depende fundamentalmente de sua qualidade, a qual
¢ determinada pelas caracteristicas agronomicas da forrageira, pela eficiéncia do processo fermentati-
vo e pelo manejo adotado apos a abertura do silo. Silagens bem conservadas favorecem maior inges-
tao voluntaria, melhor aproveitamento dos nutrientes e maior eficiéncia alimentar, enquanto silagens
de qualidade inferior podem limitar o desempenho, elevar os custos de producdo e resultar em perdas
econdmicas 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 eficiéncia economica do sistema. Essa relacao entre

conservacao da forragem, resposta animal e retorno produtivo esta sintetizada na Figura 5.

Figura 5. Relacdo entre qualidade da silagem, consumo, desempenho animal e eficiéncia econdmica.

Qualidade da silagem e seus impactos no desempenho animal
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Fonte: Elaboracao propria, 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 sec¢do, sdo discutidas as principais aplicagdes da silagem na alimentacdo de bovinos de
corte, bovinos de leite, ovinos e caprinos, bem como seus efeitos sobre o consumo, o desempenho
animal e os beneficios econdmicos associados ao uso racional desse volumoso nos sistemas de pro-

dugao.
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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 ¢ amplamente empregada nos sistemas de recria e termi-
nag¢do, especialmente durante o periodo seco, quando ocorre redugao 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 fung¢do do elevado valor energético, da boa aceitabilidade e da
possibilidade de associacdo com concentrados energéticos e proteicos (Daniel; Zopollatto; Nussio,
2011).

Em sistemas de confinamento e semiconfinamento, a silagem compde a base da fragdo vo-
lumosa da dieta, contribuindo para atender as exigéncias nutricionais dos animais e manter a esta-
bilidade do ambiente ruminal. A utilizagdo de silagens de alta qualidade possibilita maiores ganhos
médios didrios, melhor conversdo alimentar e reducao do tempo de terminagdo, fatores diretamente

relacionados a eficiéncia produtiva e a rentabilidade da atividade (Jobim et al., 2014).

5.1.2 Bovinos de leite

Na bovinocultura leiteira, a silagem desempenha fun¢@o essencial para a manutengao da pro-
ducdo ao longo do ano. A silagem de milho ¢ amplamente utilizada como volumoso principal em
dietas de vacas em lactacdo, devido a 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 regides com limitacdes climdticas, hidricas ou eco-
ndmicas para o cultivo do milho (Embrapa, 2013).

A inclusdo 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 produgado de leite.
Além disso, contribui para a manutencao do escore de condi¢ao corporal e para a eficiéncia reprodu-
tiva do rebanho, especialmente em sistemas nos quais a regularidade alimentar ¢ determinante para

sustentar elevados niveis produtivos (Jobim et al., 2014).

5.1.3 Ovinos e caprinos

Nos sistemas de produgdo de ovinos e caprinos, a silagem representa uma alternativa estraté-
gica para suprir volumoso em periodos criticos, especialmente em regides semidridas ou em sistemas
com forte estacionalidade na producdo de pastagens. Apesar da maior seletividade alimentar desses
animais, silagens bem conservadas, com adequado teor de matéria seca e fermentagdo eficiente, po-
dem ser utilizadas com sucesso em dietas destinadas ao crescimento, a terminacdo e a producao 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 manutencdo do desempenho produtivo e
para a redu¢do da dependéncia de volumosos secos, geralmente associados a maiores custos. Entre-
tanto, a inclusdo da silagem na dieta deve considerar a categoria animal, o nivel de producao, a qua-

lidade do volumoso e a necessidade de suplementagdo energética, proteica ou mineral.
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5.2 CONSUMO E DESEMPENHO ANIMAL

O consumo de matéria seca ¢ um dos principais determinantes do desempenho animal e apre-
senta relacdo direta com a qualidade da silagem fornecida. Fatores como teor de matéria seca, di-
gestibilidade da fibra, perfil fermentativo, concentragao de acidos organicos, presenga de compostos
indesejaveis e estabilidade aerdbia exercem influéncia significativa sobre a ingestdo voluntaria pelos
ruminantes (McDonald; Henderson; Heron, 1991).

Silagens caracterizadas por pH adequadamente reduzido, elevada concentragao de acido lati-
co e baixos teores de acido butirico e nitrogénio amoniacal tendem a apresentar maior consumo, em
funcao da melhor palatabilidade e da menor ocorréncia de odores desagraddveis. Em contrapartida,
silagens deterioradas ou submetidas a fermentagdes indesejaveis resultam em menor ingestdo, redu-
¢do do aproveitamento dos nutrientes e comprometimento do desempenho produtivo (Kung Jr. et al.,
2018).

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

Em vacas leiteiras, silagens com maior digestibilidade da fibra favorecem maior ingestao de
energia, refletindo-se em maiores niveis de produgado de leite. Além disso, a utilizagdo de silagem de
boa qualidade contribui para a estabilidade ruminal, reduzindo a incidéncia de distirbios metabolicos

e aumentando a eficiéncia de utilizagcdo dos nutrientes (Jobim et al., 2014).

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

silagem.
L Consumo de MS (% do Ganho médio diario / Producéo de
Categoria animal .
PV) leite
Bovinos de cotr(ts (confinamen- 2225 12— 1,6 kg dia"
Vacas leiteiras 3,0-3,5 20 — 35 kg de leite dia™
Ovinos em crescimento 3,0-4,0 0,15-0,25 kg dia™
Caprinos 3,5-4,5 2,5 — 4,0 kg de leite dia™!

MS: matéria seca; PV: peso vivo. Fonte: Valores de referéncia 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 est4 diretamente associado ao
consumo de matéria seca e a qualidade da silagem fornecida, refor¢ando a importancia do manejo
adequado em todas as etapas do processo de ensilagem. Assim, a escolha da espécie forrageira, o
ponto de colheita, a compactacao, a vedacao, a estabilidade aerdbia e o manejo ap6s a abertura do silo

influenciam diretamente o aproveitamento da silagem pelos animais.
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5.3 BENEFICIOS ECONOMICOS E PLANEJAMENTO ALIMENTAR

A utilizagdo da silagem proporciona importantes beneficios econdomicos aos sistemas de pro-
ducdo animal, destacando-se a reducdo da dependéncia de volumosos adquiridos externamente, a
maior previsibilidade dos custos alimentares e o aumento da eficiéncia produtiva dos rebanhos (Ber-
nardes et al., 2018; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

A produgao de silagem na propria propriedade permite melhor aproveitamento da area agrico-
la, favorece o planejamento forrageiro e possibilita a utilizagdo de cultivares adaptadas as condi¢des
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 produgdo (Bernardes et al.,
2018).

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

Quadro 1. Comparagdo simplificada de custos e beneficios do uso da silagem.

Item Sistema sem silagem Sistema com silagem
Regularidade alimentar Baixa Alta
Custo alimentar no periodo seco Elevado Moderado
Desempenho animal Variavel Estavel
Previsibilidade econdmica Baixa Alta

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

Além dos beneficios diretos sobre o desempenho animal e os custos de producdo, o uso ra-
cional da silagem favorece maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos naturais, reducdo de desper-
dicios e maior sustentabilidade dos sistemas de produ¢do animal. Dessa forma, a silagem deve ser
compreendida ndo apenas como uma técnica de conservagao de forragens, mas como uma ferramenta
estratégica de planejamento alimentar, capaz de integrar produgdo vegetal, nutricdo animal e gestao
econdmica da propriedade (Bernardes et al., 2018; Daniel; Zopollatto; Nussio, 2011).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A produgao de silagem representa uma estratégia fundamental para garantir a oferta continua
de volumosos de qualidade nos sistemas de produgdo animal, especialmente em regides tropicais,
onde a sazonalidade das pastagens limita a disponibilidade de forragem ao longo do ano. Nesse con-
texto, a ensilagem possibilita a conservagao eficiente de nutrientes, contribuindo para a estabilidade
produtiva e econdmica das atividades pecuarias.

A qualidade final da silagem ¢ resultado da interagdo entre diversos fatores, incluindo as ca-
racteristicas agrondmicas da forrageira, o teor de matéria seca no momento da colheita, a populagao
microbiana presente na planta e, principalmente, o manejo adotado durante as etapas de corte, pica-

gem, compactagao, vedagao e armazenamento. Falhas em qualquer uma dessas etapas pode compro-

151



meter o processo fermentativo, resultando em perdas de matéria seca, redugdo do valor nutritivo e
maior risco de deterioragdo aerobia.

O entendimento das fases da fermentagdo, bem como dos principais indicadores fisicos, qui-
micos, microbiologicos e nutricionais de qualidade, constitui ferramenta essencial para a avaliagdo
e o aprimoramento do processo de ensilagem. Além disso, estratégias que favorecam a estabilidade
aerobia apos a abertura do silo sdo determinantes para a manutenc¢ao do valor nutricional da silagem
durante o fornecimento aos animais, reduzindo perdas e garantindo maior eficiéncia alimentar.

Dessa forma, a adocdo de boas praticas de manejo, aliada ao conhecimento técnico sobre o
processo de fermentagao e conservagao das forragens, permite a produgdo de silagens de elevada qua-
lidade, capazes de sustentar melhores niveis 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 eficiéncia produtiva, da sustentabilidade e da competitividade da pecuéria em sistemas tropicais.
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E

Enfenacao

22

Ensilagem

73,130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 147,
150, 151, 152

Estabilidade aerobia

132, 141, 145, 146, 147, 150, 152

F

Fertilidade do solo

12,17, 21, 22, 25, 26, 37, 44, 45, 46, 67, 69, 70, 71, 77, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 100,
103, 113, 114, 119, 121, 122, 130, 135, 136

Fixa¢ao biologica de
nitrogénio

25,112, 116

Forrageiras tropicais

74,77,95, 112, 115, 119, 120, 130, 132, 141, 146, 148

Fosforo

18,41, 71,91,99, 112, 116, 117

Fungos micorrizicos
arbusculares

114,117
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G

Gessagem 56, 89, 93, 95, 96, 97
Gramineas 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

Integracdo Lavoura-

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

Pecuaria
Integracdo Lavoura- 16, 36, 75, 102
Pecuaria-Floresta
L
| Leguminosas forrageiras 25,126,217, 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
|Nitrogénio 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 continuo

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
Potassio 20, 41,71,91,98,99, 114, 116

Produtividade forrageira

56, 88, 102, 105, 122

Pseudomonas 114,117, 120, 121, 122, 142
R

Recuperagio de pastagens 35,36, 42

Renovagao de pastagens 44,45, 46

162




S

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 particula 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
Vv

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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