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INTRODUCAO

A analise da qualidade da 4gua subterranea, quando situada no interior das
discussdes contemporaneas sobre recursos hidricos, exige deslocar a compreensdo desse
recurso de uma perspectiva meramente utilitarista para um enquadramento analitico que
considere sua inser¢cdo em sistemas hidrogeologicos complexos, nos quais interagem
processos fisicos, quimicos e antrdpicos em diferentes escalas espaciais € temporais.
Nesse sentido, a literatura hidrogeoldgica tem apontado que a agua subterranea nao
constitui um compartimento isolado, mas integra circuitos hidrolégicos amplos, sendo
influenciada tanto pela dindmica de recarga quanto pelas condi¢des de circulagao e
armazenamento nos aquiferos, o que implica reconhecer que sua qualidade resulta de
processos continuos de interacdo entre agua e matriz geologica, bem como das
transformagdes impostas pelo uso do territorio. Ao abordar a hidrogeologia como campo
de analise, Feitosa e Manoel Filho (2000) destacam que os aquiferos devem ser
compreendidos a partir de suas propriedades estruturais e funcionais, enquanto Freeze e
Cherry (2017) ampliam essa perspectiva ao enfatizar a importancia dos sistemas de fluxo
subterraneo na determinagdo das caracteristicas quimicas da agua, deslocando o foco da
andlise para a dindmica interna dos sistemas. Essa abordagem ¢ tensionada quando se
incorporam as contribuicdes de Campos e Galvao (2023), que propdem a leitura das
bacias hidrogeologicas como unidades integradas de andlise, evidenciando que a
delimitagdo dos sistemas subterraneos ndo pode ser reduzida a critérios geomorfologicos,
mas deve considerar a articulagdo entre litologia, estrutura geoldgica e dindmica
hidraulica, o que introduz uma dimensdo espacial mais complexa na interpretacdo da
qualidade da agua.

A compreensdo dos processos hidrogeoquimicos, por sua vez, exige considerar
que a composicdo da 4gua subterrdnea ¢ resultado de reagdes quimicas que se
desenvolvem ao longo do fluxo, envolvendo dissolu¢do mineral, troca idnica e processos

redox, os quais sdo condicionados tanto pela natureza das formacdes geologicas quanto



pelas condi¢des fisico-quimicas do meio. Deustch (1997) estabelece que a agua
subterranea atua como agente ativo na transformagdo do meio geoldgico, enquanto
Alberti (2017) demonstra que intervengdes antropicas, como a atividade minerdria,
podem alterar significativamente esses processos, introduzindo novos elementos na
dindmica hidrogeoquimica. A analise de Zielinski (2024) amplia essa discussdo ao
considerar a interagao entre CO-, dgua e minerais, evidenciando que a presenca de gases
dissolvidos pode modificar os equilibrios quimicos do sistema, o que reforca a
necessidade de interpretar a qualidade da agua a partir de uma perspectiva processual.
Essa complexidade ¢ ainda mais acentuada quando se consideram os estudos empiricos
de Kuhn et al. (2018) e Franzolin, Rempel e Pereira (2017), que evidenciam a
variabilidade hidrogeoquimica em diferentes contextos regionais, indicando que a
composi¢do da dgua subterranea ndo pode ser generalizada sem a consideracao das
especificidades locais. Ao incorporar a dimensdo antropica, Brito (2022) e Oliveira
(2024) demonstram que a urbaniza¢do e as mudangas no uso do solo introduzem novos
vetores de alteragdo da qualidade da agua, tensionando os equilibrios naturais e exigindo
abordagens analiticas que integrem processos naturais e interferéncias humanas.

A partir dessa articulagdo entre fundamentos hidrogeoldgicos e processos
hidrogeoquimicos, a discussdo sobre monitoramento da qualidade da 4gua subterranea
por meio de parametros hidroquimicos adquire centralidade, na medida em que a
producdo de dados confidveis depende da integracdo entre técnicas de amostragem,
métodos analiticos e estratégias de interpretacao capazes de lidar com a complexidade
dos sistemas aquiferos. A analise desenvolvida por ANA (2011) evidencia que a coleta e
preservagao de amostras constituem etapas criticas para a confiabilidade dos resultados,
enquanto Rodrigues e Campos (2024) demonstram que a interpretacdo dos dados depende
do conhecimento das condigdes de captacdo e da estrutura dos pogos, indicando que a
producdo do dado hidroquimico ¢ condicionada por fatores técnicos e contextuais. A
utilizacdo de métodos estatisticos multivariados, conforme discutido por Gomes e
Cavalcante (2017) e Da Costa et al. (2020), permite organizar grandes volumes de dados
e identificar padrdes ocultos, ao passo que a aplicagdo de indices de qualidade, como
proposto por Menezes et al. (2018) e De Andrade Ribeiro (2024), busca sintetizar
informagdes complexas em indicadores interpretaveis, ainda que tais instrumentos
apresentem limitacdes associadas a simplificacdo dos sistemas. No entanto, a
incorporacdo dessas ferramentas ndo elimina as tensdes inerentes a0 monitoramento, uma

vez que a interpretacdo dos resultados exige a articulagdo entre dados empiricos, modelos



analiticos e conhecimento hidrogeologico, especialmente em contextos marcados por
vulnerabilidade e pressdo antropica, como evidenciado por Borges, Athayde e Reginato
(2017) e Santos e Lorandi (2017). Nesse cenario, a necessidade de compreender de que
maneira os parametros hidroquimicos podem ser utilizados para interpretar a qualidade
da 4dgua subterranea em sistemas complexos emerge como questdo central, conduzindo a
problematizagdo que orienta esta pesquisa, diante do que se pergunta: de que maneira o
monitoramento da qualidade da 4gua subterranea por meio de parametros hidroquimicos
permite compreender a dindmica hidrogeoquimica e os impactos antropicos nos sistemas
aquiferos?

O objetivo geral deste estudo consiste em analisar o0 monitoramento da qualidade
da dgua subterranea por meio de parametros hidroquimicos, buscando compreender como
esses indicadores permitem interpretar a dindmica dos sistemas aquiferos e os efeitos das
intervencdes antropicas sobre a qualidade da agua. Ao assumir essa orientagdo, a
investigacdo procura articular diferentes dimensdes analiticas, integrando fundamentos
teoricos da hidrogeologia, processos hidrogeoquimicos e instrumentos metodoldgicos de
monitoramento, de modo a produzir uma leitura abrangente que ultrapasse a simples
descricdo de parametros e se aproxime de uma interpretacao estrutural dos sistemas
subterraneos.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em examinar os fundamentos
hidrogeologicos que estruturam a dindmica dos aquiferos, analisar os processos
hidrogeoquimicos responsaveis pela composicdo da dgua subterranea, avaliar as técnicas
de amostragem e os métodos analiticos utilizados na determina¢do de parametros
hidroquimicos, bem como interpretar os resultados obtidos a partir da aplicagdo de indices
de qualidade e classificacdes hidroquimicas, considerando sua relacdo com a
vulnerabilidade e os impactos antropicos nos sistemas aquiferos. A articulacdo desses
objetivos permite construir uma abordagem integrada que relaciona teoria, método e
aplicacdo, contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada do fendmeno
investigado.

A metodologia adotada baseia-se em uma abordagem qualitativa de natureza
bibliografica, estruturada a partir da analise de estudos académicos, documentos
institucionais e literatura especializada na area de hidrogeologia e hidrogeoquimica, com
énfase na integracao entre diferentes perspectivas tedricas e metodologicas. A selecao das
referéncias considerou sua relevancia para a compreensdo dos processos

hidrogeoquimicos, das técnicas de monitoramento e das estratégias de gestdo dos recursos



hidricos subterraneos, sendo realizada uma leitura analitica e critica que permitiu
identificar convergéncias, divergéncias e lacunas no campo de estudo. A anélise dos dados
foi conduzida de forma interpretativa, buscando articular conceitos e evidéncias
empiricas em uma estrutura argumentativa coerente, orientada pelo problema de pesquisa
e pelos objetivos definidos.

A justificativa desta pesquisa reside na necessidade de aprofundar a compreensao
sobre a qualidade da agua subterrdnea em um contexto marcado pela intensificacdo do
uso desse recurso e pelo aumento das pressdes antropicas sobre os sistemas aquiferos, o
que impde desafios tanto para o monitoramento quanto para a gestdo dos recursos
hidricos. A andlise dos parametros hidroquimicos, quando integrada a uma perspectiva
critica e processual, permite ndo apenas identificar alteracdes na qualidade da dgua, mas
também compreender os mecanismos que as produzem, contribuindo para a formulagdo
de estratégias mais eficazes de protecdo e uso sustentdvel. Ao articular fundamentos
teoricos, métodos analiticos e aplicagdes praticas, o estudo busca contribuir para o avango
do conhecimento na area, oferecendo subsidios para pesquisadores e gestores que atuam
na interface entre ciéncia e politica publica, em um campo no qual a complexidade dos
sistemas exige abordagens analiticas capazes de integrar multiplas dimensdes do

problema.

2. FUNDAMENTOS DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA E
HIDROGEOQUIMICA

2.1 CONCEITOS E DINAMICA DOS AQUIFEROS

A compreensdo dos aquiferos como sistemas dindmicos exige a superacdo de
leituras que os reduzem a simples reservatdrios passivos de dgua, uma vez que sua
constituicdo envolve a articulagdo entre propriedades fisicas do meio geologico, fluxos
hidrodindmicos e processos de armazenamento e transmissao que operam em diferentes
escalas espaciais e temporais. Nesse sentido, a literatura classica da hidrogeologia
estabelece que os aquiferos devem ser interpretados como unidades hidroestruturais cuja
funcionalidade depende da porosidade, da permeabilidade e da conectividade dos meios
porosos ou fraturados, elementos que condicionam tanto a recarga quanto o fluxo
subterraneo (Feitosa; Manoel Filho, 2000). A abordagem proposta por Freeze e Cherry
(2017) amplia esse entendimento ao inserir o comportamento dos aquiferos no ambito de

sistemas de fluxo, nos quais as relacdes entre zonas de recarga, transito e descarga sio



governadas por gradientes hidraulicos e pela interacdo com as condi¢des topograficas e
climaticas, deslocando o foco de uma andlise estatica para uma perspectiva processual.
Essa inflexdo tedrica permite compreender que a dinadmica aquifera ndo se limita ao
armazenamento, mas envolve fluxos continuos, ainda que frequentemente lentos, que
conectam o meio subterraneo a superficie, o que implica reconhecer que alteragdes no
uso do solo ou nas condigdes hidrologicas repercutem diretamente na circulaciao
subterranea. A formulacdo de Campos e Galvao (2023), ao enfatizar o conceito de bacias
hidrogeologicas, introduz uma escala analitica que articula a estrutura geologica com a
organizagao espacial dos fluxos, possibilitando compreender os aquiferos como sistemas
inseridos em unidades territoriais mais amplas, nas quais a delimita¢do nao se da apenas
por critérios geomorfologicos, mas pela integracao entre litologia, estruturas geologicas
e dindmica hidraulica.

A heterogeneidade dos aquiferos, frequentemente negligenciada em abordagens
simplificadas, emerge como elemento central para a interpretacao de seu funcionamento,
especialmente quando se consideram as distingdes entre aquiferos porosos, fissurais e
carsticos, cada qual apresentando padrdes especificos de armazenamento e circulagao.
Estudos aplicados evidenciam que essa variabilidade ndo ¢ apenas uma caracteristica
geologica, mas um fator que redefine a forma como a 4gua subterrdnea ¢ captada,
explorada e gerida, como demonstrado por Gongalves, Pereira e Vieira (2018) ao
analisarem sistemas aquiferos em contextos geologicamente complexos, nos quais a
presenca de fraturas controla a circulagao da agua e introduz elevada anisotropia no fluxo.
Essa condigdo ¢ retomada por Batista et al. (2017), ao discutir aquiferos fissurais como
fontes de abastecimento, evidenciando que a produtividade desses sistemas depende de
descontinuidades estruturais que ndo seguem padrdes homogéneos, o que dificulta
previsoes baseadas em modelos simplificados. Ao mesmo tempo, investigacdes regionais
como as de Santos et al. (2020) e Senhorinho et al. (2017) indicam que a caracterizagao
hidrogeoldgica precisa considerar a estratigrafia e a evolucdo geoldgica das bacias
sedimentares, uma vez que a disposi¢do das camadas influencia diretamente a capacidade
de armazenamento e a qualidade da 4gua. Essa perspectiva € tensionada por Ruas (2021),
ao analisar a exploracdo de aquiferos em escala municipal, demonstrando que a
apropriagdo desses recursos frequentemente desconsidera a complexidade estrutural dos
sistemas, resultando em praticas de uso que podem comprometer a sustentabilidade do
abastecimento. A analise de Silva Pereira e Oliveira Franco (2023) acrescenta outra

dimensdo ao debate ao relacionar a dependéncia de aguas subterraneas ao contexto



urbano, evidenciando que a expansdo das cidades intensifica a pressdo sobre os aquiferos,
ndo apenas em termos de volume extraido, mas também pela alteracdo dos processos de
recarga.

A dinamica dos aquiferos, quando inserida no contexto mais amplo da gestdo dos
recursos hidricos, revela tensoes que ultrapassam a dimensao fisico-natural, deslocando
a discussdo para o campo das relagdes entre sociedade, territério e uso da agua
subterranea. A interpretacdo proposta por Hirata et al. (2019) ao caracterizar as aguas
subterraneas como uma “revolucdo silenciosa” permite problematizar a invisibilidade
desses sistemas na agenda publica, uma vez que sua exploragao crescente ocorre de forma
difusa e, muitas vezes, sem monitoramento adequado, o que dificulta a percepcao de
impactos cumulativos. Essa invisibilidade contrasta com a centralidade que os aquiferos
assumem em diversos contextos de abastecimento, especialmente em regides onde a
disponibilidade de agua superficial ¢ limitada ou irregular, o que reforca a necessidade de
compreender sua dindmica ndo apenas em termos hidrogeoldgicos, mas também
institucionais e territoriais. A articulagdo entre os fundamentos teoricos apresentados por
Feitosa e Manoel Filho (2000) e as analises sistémicas de Freeze e Cherry (2017) permite
sustentar que a gestao dos aquiferos depende da incorporagao de modelos que considerem
fluxos, tempos de residéncia e interacdes com a superficie, evitando abordagens
fragmentadas que tratam a agua subterranea como recurso isolado. Nesse sentido, a leitura
integrada proposta por Campos e Galvao (2023), ao vincular bacias hidrogeoldgicas a
organizagao espacial dos fluxos, contribui para deslocar a analise para uma escala que
possibilita compreender os impactos das intervengdes antropicas de forma mais
abrangente, especialmente quando confrontada com evidéncias empiricas de diferentes
regides brasileiras, como as apresentadas por Santos et al. (2020) e Gongalves, Pereira e
Vieira (2018), que demonstram que a dindmica aquifera responde de maneira diferenciada
as pressoes ambientais e as formas de uso do territdrio, o que exige abordagens analiticas

capazes de lidar com a complexidade e a variabilidade desses sistemas.

2.2 PROCESSOS HIDROGEOQUIMICOS E INTERACAO AGUA-ROCHA

A andlise dos processos hidrogeoquimicos exige a compreensdo de que a
composi¢do quimica das 4guas subterraneas ndo resulta de um estado inicial imutéavel,
mas de um percurso evolutivo condicionado por reagdes fisico-quimicas continuas que
ocorrem ao longo do fluxo subterraneo, envolvendo dissolugdo, precipitacao, troca idnica,

oxidagdo-redugdo e complexagdo, processos que se desenvolvem em interagdo direta com



a matriz geolodgica e com as condi¢des hidrodindmicas do sistema. A formulagao classica
apresentada por Deustch (1997) insere essa dindmica no campo da geoquimica de
solugdes aquosas, destacando que a dgua subterranea atua simultaneamente como agente
solvente e meio de transporte, sendo sua composicao determinada pelo equilibrio quimico
progressivo com minerais presentes no aquifero, o que implica reconhecer que a
qualidade da agua ¢ inseparavel da mineralogia e da historia de circulagdo do sistema.
Essa perspectiva ¢ tensionada quando se consideram ambientes sujeitos a interferéncias
antrdpicas, nos quais os equilibrios naturais sdo perturbados, como evidenciado por
Alberti (2017) ao investigar sistemas impactados por drenagem &cida associada a
mineragdo, demonstrando que a oxidagdo de sulfetos promove a liberagdo de ions
metdlicos e a acidificacio do meio, alterando profundamente os padroes
hidrogeoquimicos e impondo uma dinamica distinta daquela observada em sistemas
naturais. A leitura desses fendmenos exige, portanto, uma abordagem que articule
processos termodindmicos e cinéticos, uma vez que a simples identificacdo de espécies
quimicas ndo ¢ suficiente para explicar a evolucao hidrogeoquimica, sendo necessario
considerar o tempo de residéncia da agua, a velocidade de fluxo e as condigdes fisico-
quimicas locais, elementos que modulam a intensidade e a dire¢do das reagdes.

A interacdo agua-rocha, nesse contexto, ndo pode ser compreendida como um
processo homogéneo, pois depende de variaveis como litologia, grau de fraturamento,
temperatura e presenca de gases dissolvidos, fatores que condicionam a natureza das
reacOes ¢ a composi¢do final da agua subterranea. Estudos empiricos evidenciam que
diferentes contextos geologicos produzem assinaturas hidrogeoquimicas especificas,
como observado por Kuhn et al. (2018) ao analisar a bacia do rio Ibicui, onde a
predominancia de determinados ions reflete a dissolugdo de minerais caracteristicos das
formagdes geoldgicas locais, enquanto Franzolin, Rempel e Pereira (2017) identificam
padrdes distintos no Aquifero I¢a, associados a interagao com sedimentos amazonicos, o
que reforca a ideia de que a hidrogeoquimica deve ser interpretada a partir de contextos
regionais. A contribuicdo de Brito (2022) amplia essa discussdo ao comparar areas de
floresta primaria e ambientes urbanos, indicando que a composicdo quimica das dguas
subterraneas responde ndo apenas a geologia, mas também as modificagdes no uso do
solo, que alteram a recarga, introduzem contaminantes ¢ modificam as condi¢des redox
do sistema. Essa abordagem ¢ aprofundada por Oliveira (2024), ao analisar 4reas urbanas
amazoOnicas, onde a presenga de compostos antropogénicos interage com 0s processos

naturais, produzindo combinacdes quimicas que ndo podem ser explicadas



exclusivamente por mecanismos geogénicos, exigindo uma leitura integrada que
considere tanto os processos naturais quanto as interven¢des humanas. A heterogeneidade
desses sistemas evidencia que a interagdo agua-rocha nio se limita a reagdes quimicas
isoladas, mas envolve um conjunto de processos interdependentes que se manifestam de
forma diferenciada conforme o contexto hidrogeoldgico.

A incorporacdo de novos enfoques analiticos, como aqueles que investigam a
interagdo entre CO-, dgua subterrdnea e minerais, introduz uma dimensdo adicional a
compreensao dos processos hidrogeoquimicos, ao evidenciar que a presenca de gases
dissolvidos pode alterar significativamente os equilibrios quimicos e os mecanismos de
dissolucao mineral, como discutido por Zielinski (2024), que demonstra como a injecao
ou presenca natural de CO2 modifica o pH, aumenta a solubilidade de certos minerais e
altera a mobilidade de ions no sistema. Essa abordagem dialoga com a tradigao
estabelecida por Deustch (1997), mas amplia seu escopo ao considerar cenarios
contemporaneos associados a praticas como o armazenamento geologico de carbono, nos
quais a interagdo agua-rocha passa a ser mediada por condigdes artificiais que
reconfiguram os processos naturais. A articulacdo entre esses estudos e as andlises de
Alberti (2017) permite identificar um ponto de convergéncia na compreensdo de que
sistemas hidrogeoquimicos sdo altamente sensiveis a perturbacdes, sejam elas naturais ou
induzidas, o que coloca em questao modelos que tratam a qualidade da 4gua subterranea
como resultado de equilibrios estaveis. Ao mesmo tempo, a leitura integrada dos trabalhos
de Kuhn et al. (2018), Brito (2022) e Oliveira (2024) evidencia que a interpretacdo dos
dados hidrogeoquimicos requer a consideracdo simultinea de processos de escala
microscopica, como reagdes minerais, ¢ de escala macroscopica, como uso do solo e
dindmica de recarga, o que desloca a andlise para um campo em que a complexidade do
sistema ndo pode ser reduzida a relagdes lineares, exigindo abordagens que reconhecam
a multiplicidade de fatores que condicionam a evolucdo quimica das dguas subterraneas

e suas implica¢des para o0 monitoramento ambiental.

2.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E INDICADORES DE QUALIDADE DA
AGUA

A definicdo e a andlise dos pardmetros fisico-quimicos aplicados ao
monitoramento da qualidade da dgua subterranea implicam reconhecer que tais variaveis
ndo constituem meros indicadores isolados, mas expressdes quantitativas de processos

hidrogeoquimicos que se desenvolvem ao longo do fluxo subterraneo, refletindo tanto a



interagdo entre dgua e matriz geoldgica quanto as interferéncias decorrentes do uso do
territorio. A mensuragdo de elementos como pH, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, ions majoritarios e tragos metalicos deve ser interpretada em articulagdo com
padrdes normativos que estabelecem limites de potabilidade e enquadramento ambiental,
como aqueles definidos na Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) e na
Resolucdo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 2005), os quais
operam como referenciais institucionais para a avaliagdo da adequacdo da agua aos
diferentes usos. No entanto, a leitura estritamente normativa desses parametros tende a
obscurecer a complexidade dos sistemas subterraneos, uma vez que valores considerados
aceitdveis em termos legais podem ndo traduzir a estabilidade hidrogeoquimica do
aquifero ou sua suscetibilidade a processos de contaminagdo progressiva. Nesse sentido,
Sanferari (2018) propde que a andlise integrada dos pardmetros hidroquimicos deve
considerar nao apenas os limites estabelecidos por legislacdo, mas também as relagdes
entre os constituintes quimicos, permitindo identificar padrdes que indicam processos
como saliniza¢do, dissolugdo mineral ou influéncia antrdpica, deslocando a interpretagao
de uma abordagem pontual para uma leitura sist€émica dos dados.

A incorporagdo de metodologias de classificagdo hidroquimica e de indices
sintéticos de qualidade representa um esfor¢o de sintese frente a multiplicidade de
variaveis envolvidas na caracterizacdo da agua subterranea, permitindo a construgdo de
modelos interpretativos que articulam diferentes parametros em estruturas analiticas mais
abrangentes. A proposta de Menezes et al. (2018), ao desenvolver indices de qualidade de
agua subterranea, evidencia a tentativa de traduzir dados complexos em valores agregados
que possibilitem comparagdes espaciais e temporais, embora tal procedimento implique
necessariamente a atribuicdo de pesos e a definicdo de critérios que podem variar
conforme o contexto hidrogeoldgico e os objetivos do monitoramento. Essa problematica
¢ retomada por De Andrade Ribeiro (2024), que ao propor o IQAsub busca ajustar os
parametros de avaliagdo as especificidades de areas com potencial minerario,
evidenciando que a construgdo de indices ndo pode ser dissociada das condigdes locais,
sob pena de produzir interpretagdes que desconsiderem processos geoquimicos
especificos. A classificagdo hidroquimica, conforme discutida por Mantovani et al.
(2018), atua nesse mesmo sentido ao organizar as dguas subterraneas em grupos com
caracteristicas quimicas semelhantes, permitindo inferir processos dominantes e
trajetorias evolutivas, embora tal categorizagdo dependa da qualidade dos dados e da

adequacdo dos métodos utilizados. A analise conduzida por Venancio et al. (2020) reforca
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essa perspectiva ao demonstrar que o monitoramento continuo, associado a interpretagdo
hidrogeoquimica, possibilita identificar variagdes sazonais e tendéncias de alteracdo na
qualidade da 4gua, o que ndo seria perceptivel a partir de medi¢des isoladas, indicando
que a temporalidade dos dados constitui elemento central na avaliagdo dos sistemas
subterraneos.

A utilizagdo de abordagens computacionais € modelos de inferéncia, como aqueles
baseados em logica fuzzy, introduz uma dimensao adicional ao tratamento dos parametros
hidroquimicos, ao permitir lidar com incertezas e variabilidades inerentes aos dados
ambientais, deslocando a analise para além de classificagcdes rigidas e bindrias. Nesse
contexto, Teixeira et al. (2022) exploram a aplicacdo de sistemas de inferéncia fuzzy
como ferramenta para avaliacdo qualitativa da 4gua subterranea, propondo uma leitura
que considera gradientes de qualidade e relagdes ndo lineares entre os parametros, o que
dialoga com as limitacdes identificadas nos modelos tradicionais de indices e
classificacdes. A articulagdo entre essas abordagens e os referenciais normativos
estabelecidos por Brasil (2005) e Brasil (2011) revela uma tensdo entre a necessidade de
padronizacao e a complexidade dos sistemas naturais, uma vez que os instrumentos legais
operam com limites fixos, enquanto os processos hidrogeoquimicos se desenvolvem de
maneira continua e contextualizada. A integracdo das contribui¢cdes de Sanferari (2018),
Venancio et al. (2020) e Mantovani et al. (2018) permite compreender que o
monitoramento da qualidade da agua subterranea nao pode ser reduzido a verificagao de
conformidade com padrdes estabelecidos, exigindo a incorporagdo de andlises que
considerem a dinamica dos sistemas, a variabilidade espacial e temporal dos parametros
e as interacdes entre fatores naturais e antropicos, o que implica reconhecer que a
interpretagdo dos dados hidroquimicos constitui um processo analitico que envolve
escolhas metodologicas e epistemologicas que influenciam diretamente as conclusoes

produzidas.
3. METODOS DE MONITORAMENTO E ANALISE HIDROQUIMICA

3.1 TECNICAS DE AMOSTRAGEM E PRESERVACAO DE AMOSTRAS

A discussdo acerca das técnicas de amostragem e preservagdo de amostras em
estudos de agua subterranea exige o reconhecimento de que a confiabilidade dos dados
hidroquimicos ndo se estabelece no momento analitico propriamente dito, mas se inicia

na definicdo do desenho amostral, na sele¢do criteriosa dos pontos de coleta, na
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compreensdo das caracteristicas construtivas dos pocos € no controle das condigdes
fisico-operacionais que antecedem a obtencdo da amostra. A coleta, nesse sentido, ndo
pode ser tratada como etapa meramente instrumental, subordinada ao laboratorio, porque
¢ nela que se define a possibilidade de representar adequadamente a composi¢ao quimica
da 4gua em circulagdo no aquifero e ndo apenas o contetido estagnado da coluna d’agua
presente no interior da estrutura de captacdo. O Guia nacional de coleta e preservagdo de
amostras, publicado pela ANA (2011), estabelece procedimentos voltados a minimizacao
de interferéncias fisico-quimicas e bioldgicas, indicando que a amostragem deve
obedecer a protocolos estritos de purga, acondicionamento, preservacao e transporte, de
modo a evitar alteragdes na composicao original da amostra entre o momento da coleta e
a analise. Essa normatizagdo, entretanto, ndo esgota o problema, pois a propria defini¢ao
do que constitui uma amostra representativa depende do conhecimento hidrogeoldgico
prévio da area, da profundidade util do pogo, da posicdo do filtro, do regime de
bombeamento e da eventual estratificagdo quimica da agua, questdo que Rodrigues e
Campos (2024) tratam com precisdo ao demonstrar que a auséncia de informagdes sobre
os perfis construtivos dos pocos compromete a interpretacdo hidroquimica, ja que
diferentes intervalos de captacdo podem misturar 4guas de origens, idades e trajetdrias
geoquimicas distintas. Ao deslocarem o foco da coleta em si para a relagao entre técnica
amostral e arquitetura do ponto monitorado, os autores tensionam abordagens
padronizadas que operam com o pressuposto de homogeneidade vertical, revelando que
a qualidade do dado ndo decorre apenas da ado¢do de um protocolo formalmente correto,
mas da articulagdo entre protocolo, contexto hidrogeoldgico e finalidade analitica.

Esse problema torna-se ainda mais complexo quando se observa que a
amostragem em 4guas subterrdneas se insere em sistemas de monitoramento
frequentemente marcados por descontinuidades institucionais, limitagdes logisticas e
heterogeneidade de objetivos, circunstancias que exigem distinguir entre procedimentos
tecnicamente ideais e praticas efetivamente executadas em campo. A tese de Ramos
(2021), ao examinar o monitoramento ndo sistematico da dgua subterranea no apoio a
implementagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, contribui para essa
discussdo ao explicitar que a produgdo de séries historicas fragmentadas, baseadas em
campanhas esporadicas e em pontos de coleta com condi¢des operacionais desiguais,
compromete a comparabilidade temporal e espacial dos resultados, fragilizando tanto o
diagnostico hidroquimico quanto a formula¢do de respostas de gestdo. A questdo,

portanto, ndo reside apenas em coletar e preservar adequadamente uma amostra isolada,
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mas em assegurar coeréncia metodologica entre diferentes campanhas, de forma que os
dados possam ser integrados em uma leitura processual dos sistemas subterraneos. Nessa
direcdo, ANA (2011) enfatiza o controle de varidveis como temperatura, potencial
hidrogenidnico, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido ainda em campo, justamente
porque a instabilidade de determinados parametros inviabiliza sua inferéncia posterior,
ao passo que Rodrigues e Campos (2024) demonstram que o simples cumprimento dessas
rotinas ndo supre a necessidade de interpretar a relagdo entre a agua amostrada e a zona
efetivamente monitorada. O ato de purgar, por exemplo, frequentemente entendido como
etapa operacional padronizada, adquire significado distinto conforme o volume do pocgo,
a taxa de recuperacdo, a conectividade hidraulica da formacdo e a possibilidade de
inducao de fluxos artificiais que alterem a composicao da amostra; por isso, a no¢do de
estabiliza¢ao de parametros em campo nao pode ser convertida em critério automatico
dissociado das condi¢des especificas de cada captagdo. A preservacdo da amostra, do
mesmo modo, nao se reduz ao uso de frascos apropriados e reagentes conservantes,
embora esses elementos sejam indispensaveis segundo ANA (2011), pois envolve
também o controle do tempo entre coleta e analise, a prevencao de contaminagdes
cruzadas, a rastreabilidade documental e a manutencdo de cadeias operacionais que
evitem perdas de informacao ao longo do percurso entre campo e laboratério.

A dimensao epistemologica da amostragem, frequentemente obscurecida por uma
leitura excessivamente procedural, emerge precisamente quando se reconhece que cada
escolha técnica carrega implicagdes interpretativas sobre aquilo que se pretende conhecer
do sistema aquifero, de modo que a preservagao da integridade fisico-quimica da amostra
se vincula, em ultima instancia, a preservacao da validade da inferéncia cientifica
construida a partir dela. Quando Rodrigues e Campos (2024) insistem na centralidade do
conhecimento dos perfis dos pogos para a leitura de dados hidroquimicos, ndo estdao
apenas propondo refinamento técnico, mas questionando a suposi¢ao de transparéncia
entre dado coletado e realidade hidrogeoldgica observada, evidenciando que toda amostra
¢ uma media¢do situada entre sistema natural, estrutura de captacdo e protocolo
operacional. A reflexdo de Ramos (2021), ao tratar das limitagdes do monitoramento nao
sistematico, amplia esse argumento ao mostrar que a desarticulagdo entre campanhas,
objetivos institucionais e critérios de coleta produz dados que, ainda que
laboratorialmente validos, podem ser analiticamente frageis quando utilizados para
subsidiar enquadramento, vigilancia ou gestdo. Sob esse prisma, o Guia da ANA (2011)

cumpre papel normativo indispensavel ao estabelecer padrdes minimos de coleta,
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acondicionamento e preservagao, mas sua efetividade depende de inser¢ao em estratégias
de monitoramento que levem em conta a variabilidade hidrogeoldgica, a fungdo dos pogos
amostrados e a necessidade de consisténcia intertemporal dos procedimentos. A técnica
de amostragem, portanto, ndo pode ser concebida como etapa neutra ou intercambiavel,
pois ela intervém diretamente na construgdo do objeto analitico que serd posteriormente
interpretado como expressdo da qualidade da agua subterranea; por isso, a precisao
metodoldgica, a leitura critica das condi¢des de campo e a coeréncia entre finalidade do
estudo e desenho amostral ndo constituem exigéncias paralelas, mas dimensdes de um
mesmo problema de validade cientifica, sem o qual o monitoramento hidroquimico tende
a se converter em acumulagdo de resultados formalmente corretos e empiricamente pouco

sustentaveis.

3.2 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE PARAMETROS
HIDROQUIMICOS

A determinacdo dos parametros hidroquimicos em &aguas subterraneas ndo se
restringe a obtengdo de concentragdes individuais de espécies quimicas, mas envolve um
conjunto de procedimentos analiticos que articulam técnicas laboratoriais com métodos
estatisticos capazes de interpretar padroes complexos de variabilidade, exigindo que a
leitura dos dados ultrapasse a dimensao descritiva para alcangar uma compreensao
relacional entre os componentes do sistema. Nesse contexto, a analise multivariada
emerge como estratégia metodologica que permite tratar simultanecamente um grande
namero de variaveis, identificando associagdes, tendéncias e agrupamentos que nao
seriam perceptiveis por meio de abordagens univariadas, sobretudo em sistemas
hidrogeoldgicos nos quais multiplos processos atuam de forma concomitante. A aplicacao
dessas técnicas, conforme discutido por Gomes e Cavalcante (2017), possibilita reduzir a
dimensionalidade dos dados e revelar estruturas latentes que refletem tanto a influéncia
geogénica quanto as interferéncias antrépicas, deslocando a andlise de um conjunto
disperso de parametros para uma interpretagdo integrada dos processos
hidrogeoquimicos. Ao mesmo tempo, a utilizacdo de ferramentas como andlise de
componentes principais e analise de agrupamento exige cautela na defini¢do das variaveis
de entrada, na padronizacdo dos dados e na interpretacdo dos resultados, pois a
identificacdo de correlagdes estatisticas ndo implica, por si so, relacdes causais, sendo
necessario articular os achados quantitativos com o conhecimento hidrogeolégico do

sistema para evitar inferéncias inadequadas.
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A incorporacdo da analise multivariada em estudos hidroquimicos tem sido
utilizada como forma de lidar com a complexidade inerente a variabilidade espacial e
temporal dos dados, especialmente em bacias sedimentares e aquiferos heterogéneos,
onde a composi¢do quimica da agua resulta da superposicao de diferentes fontes e
processos. Nesse sentido, Da Costa et al. (2020) demonstram que a aplicagdo de métodos
estatisticos multivariados permite identificar grupos de varidveis associadas a processos
especificos, como dissolucdo de minerais, trocas idnicas ou influéncia de atividades
humanas, evidenciando que a estrutura dos dados hidroquimicos pode ser decomposta em
fatores que refletem diferentes mecanismos de controle. Essa abordagem dialoga com a
proposta de Gomes e Da Franca (2019), que ao utilizarem andlise multivariada para
subsidiar o monitoramento da qualidade da 4gua subterranea, destacam a capacidade
desses métodos de organizar grandes volumes de dados em padrdes interpretaveis,
permitindo a identificagdo de zonas com caracteristicas hidroquimicas semelhantes e a
deteccdo de anomalias que podem indicar processos de contaminagdo ou mudangas nas
condicdes do sistema. A operacionalizacdao dessas técnicas, entretanto, ndo € neutra, pois
envolve decisdes metodologicas relativas a escolha dos algoritmos, ao tratamento de
dados ausentes, a transformagdo de variaveis e a definicdo de critérios de agrupamento,
elementos que influenciam diretamente os resultados obtidos e que exigem transparéncia
analitica e rigor na interpretacao.

A articulacao entre métodos analiticos laboratoriais e ferramentas estatisticas
coloca em evidéncia a necessidade de compreender os dados hidroquimicos como
construgdes que dependem tanto da precisdo das medigdes quanto das estratégias de
tratamento e interpretacao adotadas, o que implica reconhecer que a analise multivariada
ndo substitui o conhecimento hidrogeoldgico, mas o complementa ao oferecer meios de
explorar relagdes complexas entre varidveis. A leitura integrada proposta por Gomes e
Cavalcante (2017) e aprofundada por Da Costa et al. (2020) sugere que a identificacao de
padrdes estatisticos deve ser continuamente confrontada com hipdteses hidrogeoquimicas
plausiveis, evitando a reificagdo de resultados matematicos como se fossem
representacdes diretas da realidade natural. Ao mesmo tempo, a contribui¢do de Gomes e
Da Franca (2019) evidencia que o uso dessas ferramentas pode ampliar a capacidade de
monitoramento, permitindo detectar tendéncias e variagdes que escapariam a analises
convencionais, desde que os resultados sejam interpretados a luz das condi¢des locais e
das limitagdes dos métodos empregados. Nesse cendrio, a determinacdo de parametros

hidroquimicos deixa de ser entendida como etapa final de um processo analitico para se
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constituir como parte de um ciclo interpretativo continuo, no qual coleta, andlise
laboratorial e tratamento estatistico se articulam de forma indissocidvel, produzindo
conhecimento que depende da coeréncia entre procedimentos técnicos e leitura critica dos
dados, o que desloca a discussdo metodologica para um plano em que a validade dos
resultados esta diretamente vinculada a capacidade de integrar diferentes niveis de analise

sem reduzir a complexidade dos sistemas subterraneos.

3.3 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A construcao de indices de qualidade da agua subterranea insere-se em um campo
metodologico que busca sintetizar, em estruturas numéricas ou classificatorias, a
multiplicidade de parametros hidroquimicos e ambientais que caracterizam os sistemas
aquiferos, operando como dispositivos analiticos que articulam medigdes pontuais em
interpretagdes integradas. Essa tentativa de sintese, entretanto, nao pode ser
compreendida como um procedimento neutro, uma vez que a selecdo de varidveis, a
defini¢do de pesos relativos e a escolha de intervalos de classificacao implicam decisoes
epistemoldgicas que condicionam diretamente os resultados obtidos e a forma como estes
serdo interpretados. A analise desenvolvida por Laureano (2020), ao propor diagndsticos
hidroquimicos em escala de microbacia, evidencia que a utilizacdo de indices permite
organizar dados dispersos em padrdes compreensiveis, favorecendo a identificagdo de
areas com maior comprometimento da qualidade da agua, mas também revela que tais
instrumentos dependem da adequacao ao contexto hidrogeoldgico especifico, sob pena
de obscurecer processos locais relevantes. Nesse sentido, a leitura dos indices deve ser
acompanhada por uma analise critica de seus pressupostos, considerando que a agregagao
de variaveis pode mascarar relagdes importantes entre parametros individuais,
especialmente em sistemas onde multiplos processos atuam de forma simultanea, como
dissolugdo mineral, recarga diferenciada e influéncia antropica. A tensdo entre
simplificacdo analitica e complexidade hidrogeoquimica, portanto, constitui elemento
central na discussdo sobre indices de qualidade, exigindo que sua aplicacdo seja
constantemente confrontada com dados empiricos € com o conhecimento das dindmicas
locais.

A interpretacdo dos resultados derivados desses indices ndo pode ser dissociada
das condigdes ambientais e dos processos hidrogeoldgicos que os produzem, o que
implica deslocar o foco da classificacdo em si para a compreensdao das relacdes que

sustentam os valores obtidos. O estudo conduzido por Lopes (2021), ao analisar a 4gua
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subterranea em contexto regional, demonstra que a aplicacdo de indices de qualidade
permite identificar variagdes espaciais associadas tanto a fatores naturais quanto a
intervengdes humanas, evidenciando que areas com valores semelhantes podem resultar
de processos distintos, o que desafia interpretacdes baseadas exclusivamente na
classificacao final. Essa constatacdao dialoga com a necessidade de integrar a analise de
indices com informagdes sobre uso do solo, caracteristicas geoldgicas e padrdes de
recarga, de modo a evitar leituras que tratem os resultados como representagdes diretas
da realidade sem considerar os mecanismos que os produzem. A prdopria nocao de
qualidade da agua, nesse contexto, revela-se dependente de critérios que variam conforme
o uso pretendido, o que implica reconhecer que a interpretacio dos indices deve
considerar nao apenas a condicdo atual do sistema, mas também sua adequagdo a
diferentes demandas, sejam elas de abastecimento, irrigagdo ou preservacao ambiental.
Ao mesmo tempo, a variabilidade temporal dos parametros hidroquimicos introduz outra
camada de complexidade, pois indices calculados a partir de campanhas pontuais podem
nao capturar oscilagdes sazonais ou tendéncias de longo prazo, exigindo que a andlise
seja inserida em estratégias de monitoramento continuo que permitam acompanhar a
evolucao dos sistemas aquiferos.

A articulagcdo entre indices de qualidade e avaliagdo da vulnerabilidade dos
aquiferos introduz uma dimensao prospectiva a interpretacao dos resultados, deslocando
a analise de uma condigdo estatica para a consideragao de riscos e potenciais de
degradacao futura. Nesse sentido, Oliveira Franco (2020) ao discutir a vulnerabilidade
natural dos aquiferos, propde que a qualidade da d4gua nao deve ser interpretada apenas a
partir de sua composicao atual, mas também em fun¢ao da susceptibilidade do sistema a
processos de contaminagdo, considerando fatores como profundidade do nivel freatico,
tipo de solo, litologia e condi¢cdes de recarga. Essa abordagem permite tensionar a
utilizagdo de indices de qualidade como instrumentos exclusivamente descritivos,
sugerindo que sua interpreta¢do deve ser integrada a modelos que considerem a dindmica
do sistema e sua exposicdo a pressdes antropicas. A leitura combinada das contribui¢des
de Laureano (2020), Lopes (2021) e Oliveira Franco (2020) indica que a analise da
qualidade da 4agua subterranea exige a articulagdo entre sintese numérica, interpretagcao
hidrogeoldgica e avaliagdo de risco, evitando tanto a redugdo da complexidade dos dados
a classificagdes simplificadas quanto a dispersdo analitica que impede a identificacdo de
padrdes. Nesse cenario, os indices de qualidade operam como ferramentas intermediarias

que, a0 mesmo tempo em que organizam a informagdo, demandam interpretacdo critica



17

continua, na medida em que sua eficacia depende da capacidade de relacionar os valores
obtidos com o0s processos que estruturam o funcionamento dos aquiferos e com as

condigdes que podem alterar sua dindmica ao longo do tempo.

4. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA E APLICACOES
PRATICAS

4.1 CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA E ENQUADRAMENTO DA AGUA

A classificacao hidroquimica da dgua subterranea constitui uma operagado analitica
por meio da qual a composi¢do idnica das amostras deixa de ser compreendida como mera
soma de concentracdes isoladas e passa a ser interpretada como expressao de processos
geoquimicos, trajetorias de circulagdo e condicionantes ambientais que estruturam o
funcionamento dos sistemas aquiferos. Ao se examinar a distribuicao relativa de cétions
€ anions majoritarios, torna-se possivel identificar familias hidroquimicas, reconhecer
padrdes de evolugdo da dgua ao longo do fluxo subterraneo e inferir a influéncia de
mecanismos como dissolu¢ao mineral, troca i0nica, mistura de aguas e aporte de fontes
externas, razao pela qual a classificacdo ndo se reduz a um exercicio taxondmico, mas se
converte em instrumento de leitura do préprio sistema hidrogeologico. Nessa direcao,
Mantovani et al. (2018), ao associarem monitoramento da qualidade da 4gua e
classificacdo hidroquimica, evidenciam que o enquadramento das amostras em tipos
quimicos especificos permite compreender com maior precisao a distribuigdo espacial
dos padrdes de qualidade e as diferengas existentes entre setores submetidos a distintos
usos do solo, o que desloca a andlise de uma perspectiva exclusivamente normativa para
um plano interpretativo mais denso. Essa passagem ¢ metodologicamente significativa
porque a classificagao hidroquimica ndo busca apenas informar se um parametro esta
acima ou abaixo de determinado limite, mas interrogar de que modo a composi¢dao
observada foi produzida e quais processos explicam sua persisténcia ou transformagao.
Sob esse prisma, o enquadramento da &gua, quando articulado a classificagdo
hidroquimica, deixa de operar como simples ajuste a faixas legais e passa a exigir a
compreensdo da qualidade em sua dimensdo processual, isto é, como resultado de
interagdes permanentes entre litologia, tempo de residéncia, recarga, circulagdo e
intervengdes antropicas.

A interpretagdo hidrogeoquimica, entretanto, ndo pode ser dissociada das

condigdes empiricas do monitoramento, uma vez que a confiabilidade da classificacao
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depende da densidade da malha amostral, da consisténcia temporal das coletas e da
capacidade de integrar dados quimicos com informagdes hidrogeologicas e territoriais. O
estudo de Venancio et al. (2020), ao tratar do monitoramento hidrogeoquimico das dguas
subterraneas, explicita que a classificacdo das amostras s6 adquire densidade explicativa
quando inserida em séries de observagdo que permitam captar variagdes sazonais,
tendéncias espaciais e alteragdes induzidas por pressdes ambientais, evitando a
cristalizacdo de leituras construidas a partir de situagdes pontuais. Isso significa que o
enquadramento da 4gua ndo pode ser concebido como ato fixo e definitivo, pois a propria
composi¢ao hidroquimica € sensivel as oscilagdes do regime de recarga, as mudancas no
uso do territorio e as transformacdes nos padrdes de exploragdo do aquifero. Nesse ponto,
o didlogo entre Venancio et al. (2020) e Mantovani et al. (2018) € particularmente
fecundo, porque ambos os trabalhos sugerem, ainda que por caminhos distintos, que a
classificacao hidroquimica funciona como mediagdo entre dado quimico e interpretagdo
ambiental, permitindo reconhecer tanto padroes de naturalidade quanto sinais de alteracao
progressiva do sistema. Quando determinados tipos de dgua passam a predominar em
contextos onde se esperariam composigdes distintas, ou quando a distribui¢do idnica
revela combinagdes atipicas em relagdo a geologia local, a classificacdo deixa de
desempenhar fungdo apenas descritiva e passa a atuar como alerta analitico para possiveis
processos de contaminag¢dao, mistura artificial ou reconfiguragdo do equilibrio
geoquimico. Por isso, a pratica do enquadramento demanda prudéncia metodolédgica, ja
que categorias hidroquimicas semelhantes podem emergir de processos diferentes, e
aguas enquadradas em uma mesma classe sob o ponto de vista legal podem expressar
trajetorias ambientais profundamente distintas.

A relacdo entre classificacdo hidroquimica e enquadramento da agua, portanto,
ndo se resolve na aplicagdo de esquemas diagramaticos ou na comparagdo automatica
com padroes estabelecidos, mas requer uma leitura critica capaz de articular composi¢ao
quimica, contexto hidrogeoldgico e finalidade de uso, reconhecendo que a qualidade da
agua subterranea se constitui em um campo de interpretacdo no qual dimensdes técnicas,
normativas e territoriais se entrecruzam. Mantovani et al. (2018) contribuem para essa
compreensao ao vincularem a classificagao hidroquimica ao monitoramento da qualidade,
sugerindo que o tipo quimico da 4gua pode funcionar como chave de leitura para entender
permanéncias e deslocamentos no comportamento do sistema, enquanto Venancio et al.
(2020) reforcam a necessidade de associar essa leitura a observagdes continuadas, sem as

quais a identificacdo de tendéncias se torna analiticamente fragil. Essa articulagdo permite
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sustentar que o enquadramento ndo deve ser tomado como simples procedimento de
conformidade, porque a adequacdo de uma agua a determinado uso depende nao apenas
do atendimento a limites quantitativos, mas da compreensdao dos processos que mantém
ou ameagam essa condicdo ao longo do tempo. Em outras palavras, a classificacdo
hidroquimica oferece subsidios para interpretar o presente quimico da agua, ao passo que
o enquadramento, quando lido criticamente, projeta implicagdes sobre sua governanga,
sua utilizagdo e sua vulnerabilidade futura. E nesse ponto que a analise ultrapassa o
formalismo classificatorio e se desloca para uma leitura estrutural dos sistemas
subterraneos, na qual o monitoramento hidrogeoquimico deixa de ser mero inventario de
parametros € passa a constituir um instrumento de interpretacdo ambiental voltado a
compreensao das relagdes entre circulacao da agua, transformagdes do meio e limites de

sustentacao do uso humano.

4.2 CONTAMINACAO DE AQUIFEROS E PRINCIPAIS FONTES ANTROPICAS

A contaminag¢dao de aquiferos deve ser compreendida como resultado de uma
articulacdo complexa entre caracteristicas intrinsecas dos sistemas hidrogeoldgicos e
pressdes externas derivadas de atividades humanas, o que implica reconhecer que a
presenca de contaminantes nao decorre exclusivamente da introdugao de poluentes, mas
da interacdo entre fontes de carga contaminante ¢ a capacidade do meio em atenuar,
retardar ou permitir a propagagdo dessas substancias ao longo do fluxo subterraneo. A
no¢ao de vulnerabilidade aquifera emerge, nesse contexto, como categoria analitica que
permite interpretar a suscetibilidade dos aquiferos a infiltragdo e ao transporte de
contaminantes, considerando fatores como profundidade do nivel freatico,
permeabilidade do solo, caracteristicas litologicas e condigdes de recarga, elementos que
modulam a eficiéncia dos processos de prote¢ao natural do sistema. Estudos como o de
Terra et al. (2016) evidenciam que a estimativa da vulnerabilidade ndo se reduz a um
exercicio cartografico, mas constitui instrumento para compreender como diferentes
compartimentos hidrogeologicos respondem de forma diferenciada a pressdo antropica,
enquanto Santos e Lorandi (2017) demonstram que a heterogeneidade das unidades
aquiferas influencia diretamente a forma como os contaminantes se dispersam, podendo
acelerar ou retardar sua migracdo conforme as propriedades do meio. Essa leitura ¢
aprofundada por Borges, Athayde e Reginato (2017), ao analisarem o Aquifero Serra
Geral, onde a presenga de fraturas e descontinuidades estruturais redefine os padrdes de

fluxo e amplia a complexidade dos processos de contaminacdo, evidenciando que
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sistemas fraturados apresentam comportamentos distintos daqueles observados em meios
porosos homogéneos, o que exige abordagens analiticas capazes de lidar com essa
variabilidade estrutural.

A identificacdo das principais fontes antropicas de contaminagao exige deslocar o
foco da analise para as formas de uso e ocupagdo do territdrio, uma vez que atividades
como disposicao inadequada de residuos sélidos, lancamento de efluentes sem
tratamento, uso intensivo de fertilizantes e agrotoxicos, além da expansdo urbana
desordenada, configuram vetores de introducgao de substancias potencialmente nocivas no
sistema subterraneo. A andlise de Fonseca (2022) evidencia que a auséncia de
infraestrutura de saneamento constitui um dos principais fatores de degradagdo da
qualidade da 4gua subterranea, na medida em que a infiltragdo de efluentes domésticos
promove a introdu¢dao de compostos organicos, nutrientes € microrganismos patogénicos,
alterando a composi¢do quimica e bioldgica da agua. Esse quadro ¢ tensionado por
estudos que destacam a influéncia de atividades industriais e agricolas, nas quais a carga
contaminante pode incluir metais pesados, compostos organicos persistentes e
substancias de elevada mobilidade, ampliando os riscos de contaminagao difusa. Cardoso
et al. (2018), ao investigarem aquiferos semiconfinados, demonstram que mesmo
sistemas considerados parcialmente protegidos podem ser afetados por fontes antropicas,
especialmente quando ha falhas na camada de confinamento ou quando processos de
recarga facilitam a percolagdao de contaminantes. Essa condi¢ao ¢ retomada por Peixoto e
Cavalcante (2019), que ao analisarem a relacdo entre vulnerabilidade e risco de
contaminacdo, indicam que a presenca de fontes poluidoras em areas de alta
vulnerabilidade potencializa a degradagdo da qualidade da agua, evidenciando que a
avaliacdo do risco deve considerar simultaneamente a susceptibilidade do meio ¢ a
intensidade das pressdes antropicas.

A articulagdo entre vulnerabilidade natural e perigo de contaminacdo permite
compreender que a degradacdo dos aquiferos ndo se distribui de forma homogénea, mas
resulta da convergéncia entre condigdes hidrogeoldgicas e padrdes de uso do solo, o que
implica reconhecer que areas com caracteristicas semelhantes podem apresentar niveis
distintos de comprometimento conforme a intensidade das atividades humanas. Montero
et al. (2017) ao discutirem o perigo de contaminagdo, enfatizam que a simples
identificacdo de areas vulneraveis ndo ¢ suficiente para explicar a ocorréncia de impactos,
sendo necessario considerar a presenca efetiva de fontes contaminantes e a dindmica de

transporte das substancias no meio subterraneo. Essa perspectiva ¢ ampliada por Belfort
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e Mendes (2025), que ao avaliarem a vulnerabilidade da 4gua subterrdnea em contextos
especificos, evidenciam que a interacdo entre fatores naturais e antrdpicos produz
cendrios diferenciados de risco, nos quais a gestdo dos recursos hidricos deve incorporar
ndo apenas diagnosticos estaticos, mas também estratégias de monitoramento e controle
capazes de antecipar processos de degradacdo. A leitura integrada das contribuigdes de
Borges, Athayde e Reginato (2017), Cardoso et al. (2018) e Peixoto e Cavalcante (2019)
indica que a compreensdo da contaminacdo de aquiferos exige superar abordagens
fragmentadas que tratam fontes de poluicdo e caracteristicas do meio como elementos
dissociados, evidenciando que a qualidade da dgua subterranea resulta de um sistema de
interagdes no qual processos fisicos, quimicos e sociais se entrelagam, produzindo
dindmicas que desafiam modelos simplificados e exigem abordagens analiticas capazes
de captar a complexidade dos sistemas hidrogeologicos em contextos de crescente

pressdo antropica.

4.3 ESTRATEGIAS DE GESTAO, CONTROLE E PROTECAO DOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS

A gestao dos recursos hidricos subterraneos, no contexto brasileiro, encontra-se
estruturada a partir de um arcabougo normativo que redefine a agua como bem de dominio
publico e recurso dotado de valor econdmico, deslocando sua compreensao de elemento
natural abundante para componente estratégico sujeito a planejamento, regulagdao e
controle. A Lei n® 9.433 (Brasil, 1997) institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
ao estabelecer principios como a gestao descentralizada e participativa, a integracao entre
usos multiplos e a adocao da bacia hidrografica como unidade de planejamento, o que
implica reconhecer que a governanca da dgua subterranea ndo pode ser dissociada das
dinamicas superficiais e das interagdes entre diferentes setores usuarios. Essa perspectiva,
entretanto, introduz tensdes operacionais, uma vez que os aquiferos apresentam
caracteristicas que desafiam a delimitagdo espacial tradicional das bacias, exigindo
abordagens que articulem critérios hidrogeoldgicos com instrumentos institucionais
concebidos originalmente para dguas superficiais. A analise da Conjuntura dos recursos
hidricos no Brasil (ANA, 2019) evidencia que o uso crescente das aguas subterraneas
ocorre, em grande medida, de forma difusa e com baixa visibilidade institucional, o que
dificulta o monitoramento sistematico e a aplicagdo efetiva dos instrumentos de gestao
previstos na legislagdo, como outorga, enquadramento e cobranga pelo uso da dgua. Nesse

cendrio, a gestdo dos aquiferos exige ndo apenas a aplicagdo de normas, mas a constru¢ao
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de mecanismos capazes de lidar com a invisibilidade fisica e a dispersdo dos pontos de
captagdo, elementos que tensionam a capacidade de controle estatal e demandam
estratégias que integrem conhecimento técnico, instrumentos regulatorios e participacao
social.

A incorporagao de abordagens baseadas em gestao integrada dos recursos hidricos
amplia essa discussdo ao propor que a protecdo dos aquiferos deve ser compreendida
como parte de um sistema mais amplo de interagdes entre agua, territorio e atividades
humanas, no qual decisdes sobre uso do solo, ocupagdo urbana e praticas produtivas
influenciam diretamente a disponibilidade e a qualidade da agua subterranea. Moncao e
Veloso (2021) argumentam que a gestdo integrada implica superar a fragmentagdo
institucional e promover a articulagdo entre diferentes escalas de governanga, de modo a
considerar simultaneamente aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, o
que se torna particularmente relevante no caso dos aquiferos, cuja recarga depende de
processos que ocorrem na superficie e cuja contaminacdo pode resultar de multiplas
fontes difusas. A analise da ANA (2019) reforca essa necessidade ao apontar que a
expansdao do uso de aguas subterraneas esta frequentemente associada a contextos de
escassez hidrica superficial ou de deficiéncia na infraestrutura de abastecimento, o que
leva a intensificagdo da exploragdo sem o devido acompanhamento técnico. Essa
condicao evidencia que estratégias de gestdo ndo podem se limitar a regulacao do uso,
sendo necessario incorporar agdes de prote¢ao que atuem sobre as causas estruturais da
pressao sobre os aquiferos, como o planejamento urbano, o controle de fontes poluidoras
e a promocgao de praticas sustentaveis de uso da agua. A integragdo entre instrumentos
legais e politicas publicas, nesse sentido, ndo constitui apenas uma diretriz normativa,
mas uma exigéncia operacional para lidar com a complexidade dos sistemas
hidrogeoldgicos em contextos de uso intensivo e de multiplos interesses.

A utilizacdo de geotecnologias emerge como componente estratégico no
aprimoramento das a¢des de monitoramento, controle e protecao dos recursos hidricos
subterraneos, ao possibilitar a espacializa¢do de dados, a andlise integrada de variaveis
ambientais e a identificagdo de areas mais suscetiveis a exploracdo excessiva ou a
contaminacdo. Ayer, Garofalo e Pereira (2017) demonstram que o uso de ferramentas
como sistemas de informagdes geograficas e modelagem espacial permite avaliar a
favorabilidade hidrogeoldgica e subsidiar a tomada de decis@o em relacdo a localizagdo
de pogos, ao zoneamento de areas de protecdo e a definicdo de prioridades de

monitoramento, enquanto Alves, Cordeiro e Milo (2019) evidenciam que a aplicacio
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dessas tecnologias em estudos de dguas subterraneas contribui para a compreensio da
distribuicao espacial dos aquiferos e de suas condi¢cdes de uso. A incorporacao dessas
ferramentas, entretanto, ndo elimina as limitagdes inerentes a gestdo dos aquiferos, uma
vez que a qualidade dos resultados depende da disponibilidade de dados confiaveis e da
capacidade institucional de integrar informag¢des provenientes de diferentes fontes. A
articulagdo entre os instrumentos previstos na Lei n® 9.433 (Brasil, 1997), as diretrizes de
monitoramento apontadas pela ANA (2019) e as possibilidades analiticas oferecidas pelas
geotecnologias indica que a protecdo dos recursos hidricos subterrdneos exige uma
abordagem que combine regulagdo, conhecimento técnico e inovagdo metodologica, de
modo a enfrentar os desafios impostos pela invisibilidade dos sistemas aquiferos e pela
crescente pressao decorrente das atividades humanas, o que implica reconhecer que a
gestdao da agua subterranea se constitui como campo em constante transformagao, no qual
a eficacia das estratégias adotadas depende da capacidade de integrar diferentes

dimensdes do problema em um quadro analitico coerente e operacionalmente viavel.

CONSIDERACOES FINAIS

A reflexao desenvolvida ao longo deste estudo evidencia que o monitoramento da
qualidade da agua subterranea por meio de parametros hidroquimicos nao pode ser
reduzido a uma operagdo técnica de mensuracdo e classificagdo, mas deve ser
compreendido como um campo analitico complexo no qual se entrecruzam processos
naturais, dindmicas antropicas e dispositivos metodoldgicos de interpretacdo, de modo
que o problema central da pesquisa, relativo a compreensao da qualidade da agua
subterranea em sua dimensao processual e ndo apenas normativa, exige a superagao de
abordagens fragmentadas que tratam os dados como entidades isoladas. Ao retomar os
objetivos propostos, observa-se que a investigacdo buscou articular fundamentos
hidrogeoldgicos, processos hidrogeoquimicos, técnicas de amostragem, métodos
analiticos e instrumentos de interpretacdo, o que permitiu construir uma leitura integrada
na qual a qualidade da 4gua emerge como resultado de interagcdes continuas entre matriz
geoldgica, circulagdo hidrica e usos do territorio. Nesse percurso, a andlise demonstrou
que os parametros hidroquimicos, quando interpretados de forma relacional, oferecem
nao apenas um retrato das condi¢des atuais do aquifero, mas também indicios dos
processos que estruturam sua evolugdo, o que implica reconhecer que a resposta a
pergunta de pesquisa ndo reside na identificacdo de valores isolados, mas na capacidade

de compreender os mecanismos que produzem tais valores e suas variagdes ao longo do
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tempo e do espago. Essa inflexdo analitica desloca a discussdo da conformidade com
padrdes legais para a compreensdo da dinamica dos sistemas subterraneos, permitindo
afirmar que o monitoramento hidroquimico, quando adequadamente conduzido, constitui
instrumento capaz de revelar tanto a estabilidade quanto as tensdes que atravessam 0s
aquiferos em contextos de crescente pressao antropica.

A sintese critica dos achados evidencia que a qualidade da dgua subterranea nao
pode ser compreendida sem a integracao entre diferentes niveis de analise, uma vez que
os processos hidrogeoquimicos, a0 mesmo tempo em que refletem interacdes fisico-
quimicas entre agua e rocha, sdo também influenciados por fatores externos como uso do
solo, praticas produtivas e auséncia de infraestrutura de saneamento, configurando um
cenario no qual a distingdo entre processos naturais € antropicos se torna
progressivamente mais ténue. A articulacdo entre técnicas de amostragem e métodos
analiticos revelou que a producdo do dado hidroquimico depende de escolhas
metodologicas que influenciam diretamente a interpreta¢do dos resultados, de modo que
a confiabilidade das conclusdes esta condicionada a coeréncia entre coleta, preservagao e
analise estatistica, o que reforca a necessidade de rigor técnico em todas as etapas do
monitoramento. A utilizagao de indices de qualidade e classificagdes hidroquimicas, por
sua vez, demonstrou potencial para organizar e sintetizar informagdes complexas, mas
também evidenciou limites associados a simplificagdo de sistemas altamente
heterogéneos, exigindo que tais instrumentos sejam utilizados como mediagdes
interpretativas e nao como representacdes absolutas da realidade. Nesse sentido, a
resposta analitica a questdo de pesquisa indica que a qualidade da dgua subterranea deve
ser interpretada como construgdo dindmica, dependente de multiplos fatores
interdependentes, o que exige abordagens que integrem dados empiricos, modelos
analiticos e conhecimento hidrogeoldgico, evitando tanto a fragmentacdo quanto a
redugdo da complexidade dos sistemas.

As contribui¢des teoricas deste estudo residem na articulacdo entre diferentes
campos do conhecimento, ao integrar fundamentos da hidrogeologia, geoquimica,
estatistica e gestdo ambiental em wuma perspectiva analitica que enfatiza a
interdependéncia entre processos naturais e agdes humanas, permitindo avangar na
compreensdo da dgua subterranea como componente ativo dos sistemas ambientais € ndo
como recurso passivo disponivel para exploracdo. No plano pratico, a investigacao
oferece subsidios para o aprimoramento de estratégias de monitoramento e gestdo, ao

evidenciar a necessidade de integrar técnicas de coleta, andlise e interpretagdo em



25

protocolos consistentes que considerem a variabilidade espacial e temporal dos aquiferos,
bem como as especificidades de cada contexto hidrogeoldgico. Entretanto, o estudo
também reconhece limitagdes relacionadas a dependéncia de dados secundarios, a
heterogeneidade das metodologias empregadas nas diferentes pesquisas analisadas e a
dificuldade de generalizacdo dos resultados para contextos distintos, uma vez que os
sistemas aquiferos apresentam comportamentos altamente especificos condicionados por
suas caracteristicas geologicas e pelas formas de uso do territorio. Essas limitagdes ndo
invalidam os achados, mas indicam a necessidade de cautela na extrapolacdo das
conclusdes e reforgam a importancia de investigagdes empiricas continuas que permitam
aprofundar a compreensao dos processos hidrogeoquimicos em diferentes escalas.

A partir desse conjunto de reflexdes, delineiam-se caminhos para pesquisas
futuras que possam ampliar e aprofundar as analises aqui desenvolvidas, especialmente
no que se refere a incorporacao de séries temporais mais extensas, a integracao de técnicas
avangadas de modelagem hidrogeoquimica e ao uso de ferramentas geoespaciais capazes
de representar com maior precisdo a variabilidade dos sistemas subterraneos. A ampliacao
do didlogo entre estudos hidrogeoldgicos e politicas publicas também se apresenta como
campo fértil para investigacdes, na medida em que a efetividade das estratégias de gestao
depende da capacidade de traduzir conhecimentos técnicos em instrumentos operacionais
que orientem o uso sustentavel dos recursos hidricos. Nesse sentido, a analise realizada
aponta para a necessidade de desenvolver abordagens que articulem monitoramento
hidroquimico com avaliagdo de vulnerabilidade e risco, permitindo nao apenas
diagnosticar a qualidade da dgua, mas antecipar cenarios de degradagdo e orientar agdes
preventivas. Ao integrar esses elementos em uma perspectiva analitica coerente, torna-se
possivel avangar na constru¢do de modelos de gestdo que reconhe¢cam a complexidade
dos aquiferos e a multiplicidade de fatores que condicionam sua qualidade, deslocando a
discussao para um plano no qual o conhecimento cientifico e a pratica institucional se
articulam na busca por solugdes que enfrentem de forma consistente os desafios

associados a protegd@o e ao uso dos recursos hidricos subterraneos.
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INTRODUCAO

A expansdo da cultura da soja no Cerrado brasileiro esta diretamente associada a
incorporacdo de tecnologias que permitiram a adaptacdo de sistemas produtivos a
condigdes ambientais originalmente restritivas, consolidando a cultura como uma das
principais bases do agronegocio nacional, tanto em termos de volume produzido quanto
de participacdo na economia, conforme discutido por Carvalho et al. (2023), ao analisar
a relevancia da soja nos sistemas agricolas brasileiros, enquanto Vieira Filho (2024)
evidencia sua contribuicdo para a geracdo de renda e dinamizacdo do setor produtivo;
nesse contexto, a insercdo da soja em areas do Cerrado decorre da articulagdo entre
avangos no manejo do solo, desenvolvimento de cultivares adaptadas e ampliacdo de
infraestrutura produtiva, como destacado por Machado et al. (2024), ao abordar os
sistemas de cultivo na regido, enquanto Cagnin (2022) aponta que a consolidacao do
mercado da soja reforcou sua posicao estratégica na agricultura brasileira, influenciando
decisdes produtivas e organizacdo das cadeias de suprimento; paralelamente, a
importancia econbmica da cultura também se reflete em sua participacdo na balanca
comercial, conforme demonstrado por Nascimento (2024), evidenciando que a producdo
de soja no Cerrado nao se restringe ao abastecimento interno, mas se insere em dindmicas
globais de oferta e demanda.

As condi¢des edafoclimaticas do Cerrado, no entanto, impdem desafios estruturais
a producdo agricola, especialmente no que se refere a irregularidade hidrica e as
limitacGes naturais dos solos, que apresentam baixa fertilidade e elevada acidez,
conforme analisado por Souza (2018) ao discutir a génese de solos tropicais altamente
intemperizados, enquanto Figueiredo (2016) destaca a necessidade histérica de correcdo
quimica para viabilizar a producéo agricola na regido; além disso, a distribui¢do sazonal

das chuvas, caracterizada por periodos de concentracao seguidos de estiagens, condiciona
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a disponibilidade de a4gua no solo e afeta diretamente o desempenho das culturas, como
apontado por Novais et al. (2019), ao tratar da classificagdo climatica do bioma, enquanto
Anache (2017) demonstra que alteracbes no uso da terra podem modificar o ciclo
hidroldgico, influenciando processos de infiltragdo e retencdo de agua; nesse cenario, a
sustentabilidade da producéo de soja depende da adogdo de estratégias que considerem a
interacdo entre solo, clima e manejo, como indicado por Pires et al. (2018), ao discutir o
uso da terra no Cerrado, evidenciando que a estabilidade produtiva estd diretamente
relacionada a capacidade de adaptacdo dos sistemas agricolas as limitacdes ambientais.
Diante dessas condigdes, os bioestimulantes agricolas tém sido incorporados
como alternativa complementar no manejo da cultura, sendo definidos como substancias
ou microrganismos capazes de promover respostas fisiologicas que ampliam a eficiéncia
do uso de recursos e a tolerancia a estresses abidticos, conforme discutido por Arejano et
al. (2022), enquanto Queiroz et al. (2024) destacam a atuacdo de compostos como
aminodacidos na regulacdo metabdlica das plantas; nesse sentido, Castro et al. (2023) e
Feitosa et al. (2024) apontam que extratos de algas e substancias himicas apresentam
potencial para influenciar processos fisiologicos relacionados ao crescimento e a
adaptacdo ao estresse, enquanto Silva et al. (2019) enfatizam que esses insumos se
inserem na interface entre nutricio e regulacdo vegetal, a adocdo crescente de
bioestimulantes estd associada a busca por maior eficiéncia produtiva em condigcdes
ambientais variaveis, como evidenciado por Campos et al. (2020), ao analisar seu impacto
no incremento de produtividade, enquanto Salib (2025) demonstra que sua aplicacdo pode
influenciar a resposta da soja ao estresse hidrico; nesse contexto, o presente capitulo
delimita sua analise na relacdo entre bioestimulantes, produtividade agricola e resiliéncia
hidrica da soja no Cerrado, considerando os mecanismos fisiologicos envolvidos e sua

insercdo nos sistemas produtivos contemporaneos.

2. FUNDAMENTOS AGRONOMICOS DA CULTURA DA SOJA NO CERRADO
2.1 CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DOS SOLOS DE CERRADO

A compreensdo das caracteristicas edafoclimaticas dos solos do Cerrado exige a
articulacdo entre processos pedogenéticos, dindmica climatica e usos antrépicos, uma vez
que a formacdo desses solos estd diretamente vinculada a atuacdo prolongada de
intemperismo quimico em ambiente tropical sazonal, com estacdo seca bem definida, o

que resulta em perfis profundamente lixiviados, com baixa capacidade de retencdo de
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bases e elevada acidez natural, conforme discutido por Souza (2018) ao analisar a génese
de solos sob condigOes tropicais com inverno seco; nesse contexto, a classificacdo
climatica do bioma, caracterizada por regimes de precipitacdo concentrados e periodos
de déficit hidrico recorrente, condiciona ndo apenas a formagdo, mas também o
funcionamento hidrolégico dos solos, influenciando diretamente a disponibilidade de
agua para as culturas, como apontam Novais et al. (2019), enquanto a paisagem do
Cerrado, marcada por extensas superficies planas e suavemente onduladas, com
predomindncia de Latossolos altamente intemperizados, reforca a homogeneidade
estrutural, porém nédo elimina a variabilidade funcional associada a dindmica hidrica e a
fertilidade, conforme analisado por Sano et al. (2020); essa configuracdo implica que a
agua infiltrada tende a percolar rapidamente no perfil, reduzindo a disponibilidade hidrica
em periodos criticos e exigindo estratégias de manejo que considerem a baixa retencao
de agua em camadas superficiais, aspecto também relacionado as alteragcdes no ciclo
hidrolégico decorrentes do uso da terra, como evidenciado por Anache (2017), que
demonstra como mudancas no uso do solo afetam a infiltracdo, o escoamento superficial
e a erosao em areas de Cerrado, evidenciando a complexidade da interacdo entre fatores
naturais e praticas agricolas.

Do ponto de vista quimico, a limitacdo mais recorrente desses solos esta associada
a baixa saturacdo por bases e a deficiéncia de nutrientes essenciais, especialmente fosforo,
cuja disponibilidade é restringida pela forte adsorcdo em minerais de argila de alta
atividade, situacdo que exige intervengdes sistematicas de correcdo e adubacdo para
viabilizar a producdo agricola, como discutido por Figueiredo (2016) ao abordar a
construcdo histérica do conhecimento sobre fertilidade no Cerrado, enquanto Torres
(2016) demonstra que a elevacédo da saturacdo de bases constitui condi¢éo necessaria para
0 desenvolvimento adequado de espécies cultivadas, evidenciando a centralidade da
calagem como prética estruturante do manejo; paralelamente, estudos mais recentes
indicam que sistemas de uso do solo, como pastagens manejadas ou sistemas agricolas
intensivos, promovem alteraces significativas nos parametros quimicos, incluindo
variacGes no pH, nos teores de matéria organica e na disponibilidade de nutrientes,
conforme observado por Souza et al. (2025), o que evidencia que a fertilidade no Cerrado
ndo € uma condicdo estatica, mas um atributo dindmico dependente do manejo adotado,
enquanto a dindmica do carbono organico no solo, analisada por Ribeiro (2020), revela
que mudangas no uso da terra impactam diretamente os estoques de carbono,

influenciando ndo apenas a fertilidade, mas também a estrutura fisica e a capacidade de
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retencdo hidrica do solo, estabelecendo uma relagdo direta entre processos
biogeoquimicos e desempenho agrondémico.

Sob a perspectiva fisica e bioldgica, a interagdo entre estrutura do solo, matéria
organica e atividade microbiana configura um sistema que condiciona tanto a
disponibilidade de 4gua quanto a eficiéncia de absorcao de nutrientes pelas plantas, sendo
que praticas de manejo, como sistemas de cultivo adaptados e estratégias de irrigacéo,
atuam como mediadores dessa relacéo, conforme discutido por Machado et al. (2024) ao
analisar sistemas de producdo de soja no Cerrado, nos quais 0 ajuste do manejo ao
ambiente edafoclimatico é determinante para a expressdo do potencial produtivo,
enquanto Santos et al. (2022) demonstram que a interacdo entre adubagéo e irrigacao
altera significativamente a resposta das culturas, evidenciando a necessidade de
integracédo entre fatores fisicos e quimicos no manejo agricola; além disso, o0 zoneamento
agricola baseado em risco climético, proposto por De Melo (2016), reforca que a
variabilidade hidrica e as caracteristicas do solo devem ser consideradas de forma
conjunta na tomada de decisdo produtiva, uma vez que a irregularidade pluviométrica,
tipica do Cerrado, imp0e limites a estabilidade das safras, sendo também um dos fatores
estruturais que condicionam a expansdo da soja em novas areas, como discutido por Pires
et al. (2018), que relacionam sustentabilidade do uso da terra a capacidade de adaptacao
as condicdes ambientais; nesse sentido, a dinamica edafocliméatica do Cerrado ndo pode
ser compreendida de forma isolada, pois ela se articula com processos produtivos mais
amplos, influenciando diretamente a viabilidade econémica da cultura da soja, cuja
expansdo e consolidacdo dependem da superacao dessas limitacdes naturais por meio de
intervencdes técnicas e cientificas continuamente aprimoradas, como indicam Carvalho

et al. (2023) ao discutir a evolucdo dos sistemas agricolas no bioma.

2.2 IMPORTANCIA DA SOJA PARA O AGRONEGOCIO BRASILEIRO

A consolidacdo da soja como cultura dominante no agronegécio brasileiro esta
associada a articulacdo entre transformacGes estruturais da agricultura e a incorporagédo
de tecnologias que permitiram a expansdo da producdo em ambientes anteriormente
considerados limitantes, como o Cerrado, cuja ocupa¢do agricola passou a integrar
cadeias produtivas de escala nacional e internacional, redefinindo a organizacgéo espacial
da producgédo e a inser¢cdo do Brasil no mercado global de commodities, conforme
discutido por Carvalho et al. (2023), ao analisar a evolugdo do papel da soja no sistema

agroindustrial, enquanto Vieira Filho (2024) evidencia que a producdo da oleaginosa se
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vincula diretamente & geracdo de divisas e a ampliacdo da capacidade exportadora do
pais, ndo apenas pela comercializagdo do grdo, mas também pela integracdo com
segmentos industriais, como processamento de 6leo e producéo de ragdo; nesse contexto,
a relevancia econbmica da soja ultrapassa o setor primario, uma vez que sua cadeia
produtiva mobiliza setores diversos, desde a industria de insumos até a logistica de
exportacdo, contribuindo para a formacgdo do produto interno bruto e para o equilibrio da
balanca comercial, aspecto destacado por Nascimento (2024), ao demonstrar a
centralidade da cultura no saldo positivo das exportagfes brasileiras, enquanto Cruz e
Siqueira (2021) reforcam que a participacdo da soja no PIB esta diretamente relacionada
a sua capacidade de articulagdo com mercados internacionais, consolidando-se como
vetor de dinamizagdo econdmica em multiplas escalas.

A expansao territorial da soja no Brasil, especialmente a partir da década de 1970,
deve ser compreendida como resultado de um processo de modernizacdo agricola que
combinou politicas publicas, avangos cientificos e adaptacdo tecnoldgica as condigcdes
edafoclimaticas do Cerrado, permitindo a incorporacdo de extensas areas ao sistema
produtivo, conforme analisado por Piccoli (2018), que destaca o papel da cultura na
reorganizacdo do espaco agrario, enquanto Coletto et al. (2022) discutem os fatores que
influenciam a decisdo produtiva dos agricultores, evidenciando que a soja se insere em
um contexto de racionalidade econémica orientada por mercado, custos de producéo e
expectativas de rentabilidade; paralelamente, o desenvolvimento de tecnologias voltadas
ao manejo do solo e ao melhoramento genético das cultivares possibilitou a adaptacéo da
cultura as condicBes do Cerrado, ampliando sua estabilidade produtiva e consolidando
sua presenca nos sistemas agricolas da regido, como demonstrado por Carrijo et al.
(2025), ao abordar os avangos biotecnoldgicos que permitiram a tropicalizacdo da soja e
sua adaptacdo a ambientes com restricdes hidricas e nutricionais, enquanto Machado et
al. (2024) ressaltam que a organizacdo dos sistemas de cultivo no Cerrado depende da
integracdo entre praticas de manejo e caracteristicas ambientais, reforcando que a
expansdo da soja ndo se deu de forma espontanea, mas como resultado de um processo
técnico e cientifico articulado.

No ambito dos sistemas produtivos do Cerrado, a soja ocupa posicdo estratégica
ao estruturar arranjos agricolas baseados em rotacdo de culturas, integracdo lavoura-
pecudria e intensificacdo do uso da terra, configurando modelos de produgéo que buscam
conciliar eficiéncia econdmica e sustentabilidade do uso dos recursos naturais, como

discutido por Pires et al. (2018), ao analisar a relagdo entre uso da terra e producéo
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agricola na regido, enquanto De Melo (2016) demonstra que o zoneamento agricola de
risco climatico se torna instrumento indispensavel para orientar a expansao da cultura em
areas com variabilidade pluviométrica significativa, evidenciando a necessidade de
adequacdo espacial da producéo; nesse cenario, 0 mercado da soja, analisado por Cagnin
(2022), opera como elemento estruturador das decisdes produtivas, influenciando a
organizagdo das cadeias de suprimento e a insercdo do produtor em redes globais de
comercializacdo, a0 mesmo tempo em que a cultura se consolida como base para outros
segmentos do agronegdcio, como a producéo de carnes e biocombustiveis, ampliando sua
relevancia sistémica, conforme discutido por Mello e Rosa (2025); adicionalmente,
estudos recentes indicam que a intensificacdo da producdo em ambientes do Cerrado
exige a incorporagdo de estratégias voltadas a resiliéncia produtiva, incluindo o uso de
microrganismos e bioestimulantes para mitigacdo do estresse hidrico, como apontado por
Dipple et al. (2025) e Salib (2025), evidenciando que a insercdo da soja nos sistemas
produtivos contemporéneos envolve ndo apenas expansdo territorial, mas tambem a
incorporacdo continua de inovagdes voltadas a manutencdo da produtividade em

condicdes ambientais variaveis.

2.3 DESAFIOS PRODUTIVOS RELACIONADOS AO ESTRESSE HIDRICO

A irregularidade pluviométrica caracteristica do Cerrado impde limites estruturais
ao desempenho da cultura da soja, uma vez que a distribuicdo sazonal das chuvas,
marcada por periodos de concentracdo hidrica seguidos por intervalos de estiagem,
interfere diretamente na disponibilidade de agua no solo e, consequentemente, nos
processos fisioldgicos das plantas, conforme apontado por Novais et al. (2019) ao
discutirem a classificacdo climatica do bioma e seus efeitos sobre a dindmica agricola;
essa condicdo € agravada pela propria génese dos solos tropicais altamente
intemperizados, nos quais a baixa capacidade de retencdo hidrica em camadas superficiais
intensifica os efeitos de curtos periodos de seca, especialmente durante estadios criticos
do ciclo da soja, como florescimento e enchimento de gréos, o que remete as analises de
Souza (2018) sobre a formacdo de solos sob regime climatico com estacdo seca bem
definida; além disso, a configuracdo da paisagem do Cerrado, descrita por Sano et al.
(2020), associada a predominancia de superficies amplas e solos profundos, favorece a
infiltracdo, mas ndo garante armazenamento hidrico suficiente para sustentar a cultura em
cendrios de veranicos, 0 que evidencia a dependéncia da produtividade agricola em

relacdo a regularidade das chuvas; nesse sentido, alteragdes no ciclo hidroldgico
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decorrentes do uso do solo, como demonstrado por Anache (2017), tendem a modificar
padrdes de escoamento e infiltragdo, ampliando a vulnerabilidade das areas agricolas a
escassez hidrica.

A resposta da soja ao estresse hidrico ndo se limita & redugdo direta da
produtividade, mas envolve alteracGes fisioldgicas e bioquimicas que comprometem o
crescimento vegetativo, a formagao de estruturas reprodutivas e a eficiéncia da fixacao
bioldgica de nitrogénio, processo sensivel a disponibilidade de &gua no solo, sendo que a
intensidade desses efeitos varia conforme o gen6tipo e as condi¢des ambientais, como
discutido por Carrijo et al. (2025), ao abordar a complexidade da tolerancia ao déficit
hidrico no melhoramento genético da cultura; paralelamente, estudos como os de Salib
(2025) indicam que a deficiéncia hidrica altera pardmetros fisiol6gicos como conduténcia
estomatica e atividade fotossintética, refletindo em perdas de rendimento, enquanto
Dipple et al. (2025) demonstram que a interacdo entre plantas e microrganismos pode
atenuar os efeitos da seca, evidenciando que a resposta ao estresse hidrico ndo € apenas
uma questdo genética, mas também ecologica e microbiologica; nesse contexto, a
dindmica do carbono no solo, analisada por Ribeiro (2020), assume relevancia, pois a
matéria organica influencia a retencéo de agua e a atividade biologica, contribuindo para
a resiliéncia dos sistemas produtivos, enquanto praticas que alteram os atributos quimicos
do solo, como observado por Souza et al. (2025), podem modificar a disponibilidade
hidrica indireta ao influenciar a estrutura e a porosidade do solo.

Diante desses desafios, as estratégias agrondmicas voltadas a mitigacdo do
estresse hidrico tém se estruturado a partir da integracdo entre manejo do solo,
planejamento climatico e inovacao tecnoldgica, sendo o zoneamento agricola de risco
climatico uma ferramenta relevante para orientar a alocacao espacial da cultura em funcgéo
da variabilidade pluviométrica, conforme proposto por De Melo (2016), a0 mesmo tempo
em que sistemas de cultivo adaptados as condicdes do Cerrado, descritos por Machado et
al. (2024), incorporam préaticas como ajuste de densidade de plantas, rotacdo de culturas
e manejo conservacionista do solo, visando otimizar o uso da agua disponivel;
adicionalmente, a adocdo de técnicas de adubacdo e irrigacdo, analisadas por Santos et al.
(2022), evidencia que a interacdo entre nutrientes e agua pode influenciar a eficiéncia
produtiva, reforcando a necessidade de manejo integrado, enquanto a correcdo da
fertilidade do solo, discutida por Figueiredo (2016) e Torres (2016), contribui para o
desenvolvimento radicular e, consequentemente, para a capacidade de exploragdo hidrica

pelas plantas; nesse cenario, a expansao da soja no Cerrado, embora associada a ganhos
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econdmicos expressivos, como apontam Vieira Filho (2024), Nascimento (2024) e Cruz
e Siqueira (2021), permanece condicionada a capacidade de adaptacdo dos sistemas
produtivos as limitagdes impostas pelo clima, sendo que decisdes produtivas orientadas
pelo mercado, como discutido por Coletto et al. (2022) e Cagnin (2022), passam a
incorporar o risco climatico como varidvel estratégica, enquanto analises de
sustentabilidade do uso daterra, como as de Pires et al. (2018), indicam que a manutencgéo
da produtividade em longo prazo depende da compatibilizacdo entre intensificacdo
agricola e conservacdo dos recursos naturais, evidenciando que o enfrentamento do
estresse hidrico ndo se restringe a solucBes pontuais, mas envolve a reconfiguracdo dos

sistemas agricolas em bases tecnicamente articuladas.

3. BIOESTIMULANTES AGRICOLAS E MECANISMOS DE ACAO NAS
PLANTAS

3.1 CONCEITO E CLASSIFICACAO DOS BIOESTIMULANTES

A consolidacdo do conceito de bioestimulantes na agricultura contemporanea
decorre da necessidade de compreender insumos que atuam para além do fornecimento
direto de nutrientes, sendo definidos como substancias ou microrganismos capazes de
promover alteracdes fisioldgicas positivas nas plantas por meio da modulacdo de
processos metabdlicos e bioguimicos, independentemente de sua composicéo nutricional,
conforme discutido por Arejano et al. (2022), ao analisar sua aplicacdo em diferentes
sistemas produtivos; nesse sentido, Silva et al. (2019) destacam que esses produtos se
inserem na interface entre fertilizacdo e regulacdo vegetal, uma vez que podem atuar
como biorreguladores ou como indutores de respostas fisioldgicas especificas, enquanto
Campos et al. (2020) ressaltam que sua utilizacao tem sido ampliada em funcédo da busca
por maior eficiéncia produtiva com menor impacto ambiental; a diversidade conceitual
que envolve os bioestimulantes também estd associada a complexidade de suas
formulagdes, que podem incluir compostos organicos e inorganicos com diferentes
modos de acdo, o que dificulta a padronizacdo de uma definicdo Unica, conforme
apontado por Da Silva et al. (2023), ao revisar 0 uso desses insumos em culturas agricolas,
enquanto Queiroz et al. (2024) enfatizam que bioestimulantes a base de aminoéacidos
apresentam atuacao direta na sintese proteica e no metabolismo vegetal, contribuindo para
0 desenvolvimento das plantas em condigdes adversas.

A classificacdo dos bioestimulantes pode ser estabelecida a partir de sua origem,

composic¢ao ou mecanismo de ac¢do, sendo comum a distingédo entre grupos como extratos
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vegetais, substancias humicas, aminoacidos e microrganismos promotores de
crescimento, cada qual com funcBes especificas no sistema solo-planta, conforme
sistematizado por Castro et al. (2023), ao discutir as potencialidades das substancias
hdmicas e extratos de algas; os extratos de algas marinhas, por exemplo, tém sido
amplamente estudados devido a presenca de compostos bioativos capazes de influenciar
0 crescimento e a tolerancia ao estresse, como evidenciado por Saccomori (2021) e
Feitosa et al. (2024), que destacam seu papel na agricultura sustentavel, enquanto
Andrade et al. (2018) demonstram que bioestimulantes derivados de Ascophyllum
nodosum apresentam efeitos positivos no desempenho agrondmico da soja, especialmente
quando associados a praticas de manejo quimico; paralelamente, as substancias himicas
atuam na interface solo-planta, influenciando a disponibilidade de nutrientes e a estrutura
do solo, como indicado por Souza et al. (2022), ao abordar vias de sinalizacdo
relacionadas ao crescimento radicular, enquanto os aminoacidos desempenham funcdes
metabolicas diretas, contribuindo para a sintese de proteinas e para a adaptacdo das
plantas a condigdes de estresse, conforme discutido por Queiroz et al. (2024); além disso,
microrganismos promotores de crescimento vegetal integram essa classificagdo ao atuar
na rizosfera, favorecendo processos como absorcdo de nutrientes e desenvolvimento
radicular, ampliando o escopo funcional dos bioestimulantes no sistema produtivo.

A diversidade de bioestimulantes também se reflete na variedade de aplicacdes e
respostas observadas nas culturas agricolas, o que reforca a necessidade de compreender
sua classificacdo de forma integrada aos sistemas de producdo, uma vez que diferentes
formulacdes podem gerar efeitos distintos conforme o contexto edafoclimatico e o
manejo adotado, como observado por Kolling et al. (2023) na cultura do trigo e por
Basilio (2023) no desenvolvimento inicial do milho, enquanto estudos como os de Berto
et al. (2025) evidenciam que bioestimulantes aplicados em sementes influenciam
parametros fisiologicos desde a germinagdo, demonstrando que sua atuacdo se inicia em
estadios precoces do ciclo vegetal; na cultura da soja, essa diversidade de respostas
também é observada, sendo relatada por Tatto et al. (2018) e Soares (2017), que destacam
variacBes no desempenho fisiolégico conforme o tipo de bioestimulante e as condicdes
ambientais, enquanto Agnol (2022) e Cruz (2023) indicam que a aplicacdo via sementes
pode influenciar o estabelecimento inicial da cultura; nesse cenario, a interacdo entre
bioestimulantes e outros insumos agricolas, como herbicidas, também tem sido
investigada, evidenciando efeitos sinérgicos ou moduladores no metabolismo vegetal,
conforme discutido por De Lemos Nobre et al. (2025) e Mendes, Silva e Mielke (2022),
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ao tratar de mecanismos de acdo de insumos e suas interagdes no sistema produtivo,
enquanto estudos sobre metabolismo vegetal e respostas fisiologicas, como os de Ribeiro
(2025) e Rodrigues (2018), contribuem para a compreensdo dos processos envolvidos,
indicando que a classificagdo dos bioestimulantes ndo pode ser dissociada de seus efeitos
bioquimicos e das condi¢gdes em que sdo aplicados.

3.2 MECANISMOS FISIOLOGICOS DE ACAO NAS PLANTAS

Os mecanismos fisiolégicos associados a acdo dos bioestimulantes nas plantas
envolvem uma rede complexa de respostas metabdlicas que se expressam desde 0s
estadios iniciais de desenvolvimento até fases avangadas do ciclo produtivo, sendo que
tais respostas ndo decorrem de um Unico processo, mas da integracdo entre vias
hormonais, bioquimicas e estruturais que regulam o crescimento vegetal, conforme
discutido por Arejano et al. (2022), ao destacar que esses insumos promovem alteracoes
em multiplos processos metabolicos simultaneamente; nesse contexto, a regulagdo
hormonal constitui um dos principais eixos de atuagcdo, uma vez que Compostos presentes
nos bioestimulantes, como auxinas, citocininas e giberelinas, influenciam diretamente a
divisdo e a elongacéo celular, modulando o desenvolvimento das plantas, como apontado
por Silva et al. (2019), enquanto Castro et al. (2023) ressaltam que substancias himicas
e extratos de algas podem atuar como sinalizadores bioquimicos, desencadeando
respostas fisioldgicas que ampliam a capacidade adaptativa das plantas; além disso, a
presenca de aminoacidos, conforme discutido por Queiroz et al. (2024), contribui para a
sintese proteica e para a regulacdo de processos metabolicos essenciais, influenciando
diretamente o crescimento e a resposta ao estresse, 0 que evidencia que os bioestimulantes
operam por meio de mecanismos integrados que ndo se restringem a nutricdo, mas
abrangem a modulacdo do funcionamento fisioldgico das plantas em diferentes niveis.

O crescimento radicular representa um dos principais efeitos observados na
aplicacdo de bioestimulantes, sendo determinante para a eficiéncia de absorcéo de agua e
nutrientes, especialmente em ambientes com limitagdes edafoclimaticas, como
evidenciado por Souza et al. (2022), ao demonstrar que acidos himicos ativam vias de
sinalizacdo responsaveis pela expansdo do sistema radicular, enquanto Basilio (2023)
observa que 0 uso desses insumos no desenvolvimento inicial do milho favorece a
formacédo de raizes mais robustas, ampliando a capacidade de exploracdo do solo; essa
resposta também é relevante na cultura da soja, onde a interagdo entre bioestimulantes e

o sistema radicular influencia diretamente o estabelecimento inicial da cultura, conforme
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discutido por Tatto et al. (2018) e Agnol (2022), que identificam variagdes no
desempenho fisiolégico em funcdo das condi¢Bes de aplicacdo e das doses utilizadas;
paralelamente, a melhoria da absor¢cdo de nutrientes decorre ndo apenas da maior
superficie radicular, mas também de alteracbes na atividade enziméatica e na
permeabilidade das membranas celulares, o que contribui para a eficiéncia nutricional das
plantas, como destacado por Campos et al. (2020), enquanto Luna Neto (2021) demonstra
que tais alteracGes se refletem em parametros fisiol6gicos mensuraveis, incluindo indices
espectrais associados a atividade fotossintética.

A eficiéncia fotossintética e a resposta ao estresse abidtico constituem outro eixo
relevante na atuacéo dos bioestimulantes, uma vez que esses produtos podem influenciar
diretamente a atividade dos cloroplastos, a sintese de pigmentos e a regulacéo estomatica,
resultando em maior capacidade de assimilacdo de carbono e producdo de biomassa,
como observado por Feitosa et al. (2024) ao analisar o uso de extratos de algas na
agricultura, enquanto Andrade et al. (2018) e Andrade et al. (2022) demonstram que a
aplicacdo de bioestimulantes a base de Ascophyllum nodosum pode mitigar efeitos
negativos de herbicidas, preservando a atividade metabdlica da planta; nesse sentido, a
interacdo entre bioestimulantes e estresses quimicos ou ambientais evidencia que esses
insumos atuam também na regulacdo do estresse oxidativo, conforme discutido por
Sanches e Silva (2023), ao abordar mecanismos de atenuacdo de danos celulares,
enquanto estudos sobre metabolismo vegetal, como os de Ribeiro (2025) e Rodrigues
(2018), contribuem para compreender como substancias externas podem interferir em
rotas metabolicas especificas; adicionalmente, a interacdo entre bioestimulantes e
herbicidas, analisada por De Lemos Nobre et al. (2025) e Mendes, Silva e Mielke (2022),
demonstra que esses produtos podem modular respostas fisioldgicas frente a compostos
quimicos, alterando a sensibilidade das plantas e influenciando sua tolerancia, enquanto
Gomes (2023) e Gessi et al. (2026) discutem mecanismos de resposta a estressores que,
embora estudados em herbicidas, contribuem para compreender a complexidade das
interacdes fisioldgicas; por fim, estudos como os de Kolling et al. (2023), Berto et al.
(2025), Cruz (2023), Soares (2017) e Rezende et al. (2025) indicam que a resposta
fisiologica aos bioestimulantes varia conforme o estagio fenoldgico, a cultura e o
ambiente, evidenciando que seus mecanismos de acdo devem ser compreendidos como
processos dindmicos, dependentes da interagdo entre planta, insumo e condicfes de

cultivo.
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3.3 APLICACOES AGRONOMICAS DOS BIOESTIMULANTES NA CULTURA
DA SOJA

As aplicagbes agrondmicas dos bioestimulantes na cultura da soja tém sido
estruturadas a partir de diferentes estratégias de uso que visam maximizar a eficiéncia
fisiologica das plantas ao longo do ciclo produtivo, sendo o tratamento de sementes uma
das abordagens mais difundidas, especialmente por atuar diretamente nas fases iniciais
de germinacéo e estabelecimento, influenciando o vigor das plantulas e a uniformidade
do estande, conforme discutido por Cruz (2023), ao analisar a aplicacdo de biofertilizantes
com efeito estimulante na cultura da soja, enquanto Tatto et al. (2018) demonstram que
sementes tratadas com bioestimulantes apresentam respostas diferenciadas sob condicdes
de estresse osmotico, indicando que essa pratica pode contribuir para maior tolerancia a
condicdes adversas; nesse contexto, Agnol (2022) observa que a aplicacdo via sementes
permite uma interacdo precoce entre o bioestimulante e os tecidos vegetais, influenciando
processos metabolicos desde a germinacdo, enquanto Soares (2017) destaca que a
responsividade fisiolégica da soja varia conforme o grupo de maturacdo e o tipo de
bioestimulante utilizado, evidenciando a necessidade de ajuste técnico na adocao dessa
pratica; além disso, estudos como os de Berto et al. (2025) e Basilio (2023) indicam que
os efeitos observados em diferentes culturas reforcam a relevancia do tratamento de
sementes como estratégia inicial para potencializar o desenvolvimento vegetal, 0 que
também é corroborado por Queiroz et al. (2024), ao destacar a atuacao de bioestimulantes
a base de aminoacidos na ativacdo metabdlica precoce das plantas.

A aplicacéo foliar constitui outra forma relevante de uso dos bioestimulantes na
cultura da soja, sendo amplamente adotada em funcdo da rapidez de absorcdo e da
possibilidade de intervencdo em estadios fenologicos especificos, o que permite ajustar a
aplicacdo conforme as demandas fisiologicas da planta, como discutido por Arejano et al.
(2022), ao apontar que diferentes formas de aplicacdo promovem respostas metabdlicas
distintas, enquanto Silva et al. (2019) destacam que a aplicacao foliar esta associada a
regulacdo hormonal e a melhoria da eficiéncia fotossintética; nesse sentido, Andrade et
al. (2018) e Andrade et al. (2022) demonstram que bioestimulantes derivados de
Ascophyllum nodosum, quando aplicados em conjunto com herbicidas, podem reduzir
efeitos fitotoxicos e contribuir para a manutencdo do desempenho fisiolégico da soja, o
que evidencia a importancia dessa pratica em sistemas produtivos intensivos;
adicionalmente, Feitosa et al. (2024) e Saccomori (2021) ressaltam que extratos de algas

aplicados via foliar influenciam processos fisioldgicos relacionados a tolerancia ao
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estresse, enquanto Rezende et al. (2025) indicam que a aplicacdo de biorreguladores em
diferentes estadios fenoldgicos pode alterar a resposta produtiva da cultura, evidenciando
que o momento de aplicacdo é um fator determinante para a eficiéncia agronémica dos
bioestimulantes.

A integracéo dos bioestimulantes com praticas de manejo nutricional e com outros
insumos agricolas configura uma abordagem que amplia o potencial de resposta das
plantas, uma vez que esses produtos ndo atuam de forma isolada, mas em interagcdo com
0 sistema produtivo, como discutido por Campos et al. (2020), ao analisar o incremento
de produtividade associado ao uso desses insumos, enquanto Da Silva et al. (2023)
destacam que a combinag@o com fertilizantes pode otimizar a absorcéo de nutrientes e a
eficiéncia do uso de recursos; nesse contexto, Castro et al. (2023) indicam que substancias
himicas e extratos de algas podem atuar em sinergia com a fertilizacdo, influenciando a
disponibilidade de nutrientes no solo e a resposta fisioldgica das plantas, enquanto Souza
et al. (2022) demonstram que esses compostos ativam vias de sinalizacéo relacionadas ao
crescimento radicular, potencializando a absorcéo hidrica e nutricional; além disso, a
interacdo com herbicidas tem sido objeto de estudo, evidenciando que bioestimulantes
podem modular os efeitos desses insumos sobre o metabolismo vegetal, como discutido
por De Lemos Nobre et al. (2025), Mendes, Silva e Mielke (2022) e Ribeiro (2025), ao
abordar mecanismos de acdo e respostas fisiologicas associadas, enquanto Rodrigues
(2018) contribui para a compreensdo dos processos bioquimicos envolvidos; nesse
cenario, analises como as de Gomes (2023) e Gessi et al. (2026) indicam que a resposta
das plantas a insumos externos envolve mecanismos complexos de adaptacéo, enquanto
estudos de campo, como os de Kolling et al. (2023) e Luna Neto (2021), evidenciam que
a adocdo de bioestimulantes deve considerar o contexto produtivo e as condicbes
ambientais, uma vez que seus efeitos dependem da interacdo entre manejo, cultura e

ambiente.

4. BIOESTIMULANTES, PRODUTIVIDADE E RESILIENCIA HIDRICA NA
SOJA

4.1 INFLUENCIA DOS BIOESTIMULANTES NO DESENVOLVIMENTO
RADICULAR

O desenvolvimento radicular da soja sob influéncia de bioestimulantes tem sido
interpretado como resultado da modulacdo de processos fisioldgicos que envolvem

divisdo celular, alongamento e diferenciacdo de tecidos, os quais sd&o mediados por
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compostos bioativos presentes nesses insumos, como aminoacidos, substancias humicas
e reguladores vegetais, conforme discutido por Queiroz et al. (2024), ao abordar a atuagao
desses compostos no metabolismo vegetal, nesse contexto, Ferreira et al. (2024)
demonstram que a aplicagéo via tratamento de sementes promove alteragdes precoces na
germinacdo e no estabelecimento inicial, refletindo diretamente na formacdo de um
sistema radicular mais desenvolvido, enquanto Zils et al. (2024) destacam que a resposta
radicular da soja depende da interacdo entre a formulacdo do bioestimulante e as
condi¢des edafoclimaticas; além disso, estudos como os de Ramos, Assis e Livramento
(2022) e Do Nascimento e Dos Anjos (2023) indicam que 0 uso desses iNnsumos em
sementes favorece o vigor inicial e o crescimento das plantulas, evidenciando que a
atuacdo dos bioestimulantes se inicia antes mesmo da emergéncia das plantas, enquanto
Martins et al. (2016) e Santos et al. (2017) reforcam que a expansao do sistema radicular
estd diretamente associada ao aumento da eficiéncia fisioldgica das culturas, o que
também é observado em outras espécies agricolas, conforme relatado por Buchelt et al.
(2019) e Nogueira et al. (2024), indicando que esse efeito ndo € restrito a soja, mas
representa um padrdo de resposta fisioldgica induzido por esses insumos.

A ampliacdo do sistema radicular promovida pelos bioestimulantes tem
implicacdes diretas na capacidade de exploracdo hidrica do solo, especialmente em
ambientes sujeitos a irregularidade de precipitacdo, uma vez que raizes mais profundas e
ramificadas aumentam o volume de solo explorado e, consequentemente, a
disponibilidade de agua acessivel a planta, conforme evidenciado por Da Silva
Cavalcante et al. (2020), ao analisar a eficiéncia desses insumos no manejo do deficit
hidrico na soja, enquanto Mendes e Almeida (2025) destacam que microrganismos
promotores de crescimento, associados a bioestimulantes, potencializam a absorcao
hidrica e nutricional por meio da interacdo com a rizosfera; nesse sentido, Rosa (2020)
observa que a melhoria da arquitetura radicular contribui para maior estabilidade
fisiologica em condicdes de restri¢do hidrica, enquanto Da Silva et al. (2024) indicam que
a aplicacdo de bioestimulantes e microrganismos pode alterar a dindmica de absorcao de
agua, favorecendo o equilibrio hidrico da planta; adicionalmente, estudos como os de
Federizzi e Lima (2025) e Cecato e Lima (2025) demonstram que 0 uso desses insumos
em condicdes de déficit hidrico influencia positivamente o desenvolvimento radicular,
promovendo maior tolerancia inicial ao estresse, enquanto Salib (2025) evidencia que a
resposta da soja a aplicacéo de bioestimulantes esta associada a capacidade de adaptagédo

fisiolégica em ambientes com limitacéo de &gua.
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A relagéo entre desenvolvimento radicular e desempenho produtivo da soja deve
ser compreendida a partir da interacdo entre fatores fisiologicos, edaficos e de manejo,
uma vez que a eficiéncia do sistema radicular condiciona a absor¢do de agua e nutrientes
e, consequentemente, a expressao do potencial produtivo da cultura, conforme discutido
por Geus Neto (2025), ao avaliar respostas ecofisiol6gicas e componentes de rendimento
da soja sob diferentes condi¢des hidricas, enquanto Gerling et al. (2025) demonstram que
a coinoculagdo com bactérias promotoras de crescimento e a aplicacdo de bioestimulantes
resultam em alteracdes morfométricas que favorecem o desempenho da cultura; nesse
contexto, Codonho Junior (2025) observa que 0 uso de bioestimulantes a base de
aminoacidos e substancias htimicas influencia o crescimento radicular e a produtividade,
enquanto Scovini e De Carli Bento (2025) indicam que o desenvolvimento da soja sob
influéncia desses insumos esta associado a melhoria da eficiéncia fisiologica da planta;
alem disso, evidéncias provenientes de outras culturas, como as apresentadas por Do Rio
et al. (2025) e Rocha e Borges (2025), reforcam que o estimulo radicular promovido por
bioestimulantes contribui para maior estabilidade no desenvolvimento vegetal, enquanto
estudos sobre tolerancia ao estresse hidrico, como os de Silva (2023) e De Souza Borges
e Vendruscolo (2025), indicam que a capacidade de exploracdo do solo representa um
dos principais mecanismos de adaptacéo das plantas, sendo complementada por praticas
de manejo do solo que favorecem a retencdo de agua, conforme discutido por Abreu
(2025), Oliveira et al. (2018), Caetano (2017), Muhl et al. (2024) e Betiol (2025),
evidenciando que o efeito dos bioestimulantes deve ser analisado em conjunto com o

sistema produtivo no qual estao inseridos.

4.2 BIOESTIMULANTES E TOLERANCIA AO ESTRESSE HIDRICO

A toleréncia ao estresse hidrico em plantas de soja submetidas a aplicacdo de
bioestimulantes esta associada a um conjunto de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos
que atuam na manutencdo da homeostase celular e na preservacdo das funcbes
metabolicas sob condigdes de déficit de agua, sendo que esses processos envolvem ajustes
osméticos, modulacdo hormonal e ativacdo de sistemas de defesa antioxidante, conforme
discutido por Da Silva Cavalcante et al. (2020), ao analisar a eficiéncia desses insumos
no manejo da seca, enquanto Rosa (2020) observa que bioestimulantes influenciam
diretamente a capacidade das plantas de manter o equilibrio hidrico, reduzindo os
impactos da desidratacdo celular; nesse contexto, Queiroz et al. (2024) destacam que

aminoacidos presentes em formulagBes bioestimulantes participam da sintese de
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compostos osmoprotetores, contribuindo para a estabilidade das estruturas celulares,
enquanto Silva (2023) evidencia que a aplicagdo desses insumos esta associada ao
aumento da atividade de enzimas antioxidantes, reduzindo danos provocados por espécies
reativas de oxigénio em condicdes de estresse; além disso, Salib (2025) demonstra que
plantas tratadas apresentam melhor desempenho fisiolégico sob déficit hidrico, com
maior eficiéncia fotossintética e menor degradacdo de membranas, o que indica que 0s
bioestimulantes atuam ndo apenas na prevencao de danos, mas também na manutencéao
da atividade metabdlica durante periodos criticos.

A regulacdo das trocas gasosas e da atividade fotossintética constitui outro aspecto
relevante na tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que a limitacdo de agua afeta
diretamente a condutancia estoméatica e a assimilacdo de carbono, sendo que
bioestimulantes podem modular essas respostas ao favorecer o controle estomatico e a
eficiéncia do uso da agua, conforme observado por Geus Neto (2025), ao avaliar respostas
ecofisiologicas da soja sob diferentes condic¢des hidricas, enquanto Gerling et al. (2025)
indicam que a associacdo entre bioestimulantes e microrganismos promotores de
crescimento influencia positivamente as trocas gasosas e 0 desempenho fisiologico das
plantas; nesse sentido, Mendes e Almeida (2025) destacam que a interacdo com a
microbiota do solo amplia a capacidade de resposta ao estresse, contribuindo para a
absorcdo de agua e nutrientes, enquanto Da Silva et al. (2024) demonstram que 0 manejo
integrado com bioestimulantes e microrganismos promove maior equilibrio fisiologico
em condicBes adversas; paralelamente, estudos como os de Ferreira et al. (2024) e Zils et
al. (2024) indicam que a aplicacao via sementes pode antecipar mecanismos de tolerancia,
influenciando a germinacdo e o estabelecimento inicial sob déficit hidrico, enquanto
Federizzi e Lima (2025) e Cecato e Lima (2025) reforcam que esses efeitos séo
observados desde os primeiros estadios do desenvolvimento vegetal.

Os efeitos dos bioestimulantes sobre a tolerancia ao estresse hidrico também se
manifestam na estabilidade produtiva das culturas, uma vez que a manutencdo da
atividade fisioldgica sob condices adversas contribui para reduzir perdas de rendimento
e aumentar a resiliéncia dos sistemas agricolas, conforme discutido por Codonho Junior
(2025), ao relacionar o uso de aminoacidos e substancias humicas ao desempenho
produtivo da soja, enquanto Scovini e De Carli Bento (2025) indicam que a resposta das
plantas esta associada a melhoria da eficiéncia fisiolégica em ambientes limitantes; além
disso, estudos em diferentes culturas, como os de Do Rio et al. (2025), Rocha e Borges

(2025) e Santos et al. (2017), demonstram que bioestimulantes influenciam o
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desenvolvimento vegetal e a produtividade em condic¢des de estresse, sugerindo que esses
mecanismos apresentam carater generalizavel, enquanto Buchelt et al. (2019) e Nogueira
et al. (2024) evidenciam que a interacdo entre bioestimulantes e microrganismos contribui
para a adaptacdo das plantas a ambientes adversos; nesse cenario, a estabilidade produtiva
também depende de fatores relacionados ao manejo do solo e ao sistema produtivo, como
discutido por Abreu (2025), Muhl et al. (2024) e Betiol (2025), que destacam a
importancia de praticas conservacionistas na retencdo de agua e na manutencdo da
produtividade, enquanto Oliveira et al. (2018) e Caetano (2017) indicam que a
adaptabilidade fenotipica da soja esta diretamente relacionada a capacidade de resposta a
condi¢des ambientais variaveis, evidenciando que o uso de bioestimulantes deve ser
compreendido como parte de um conjunto mais amplo de estratégias voltadas a mitigacdo
do estresse hidrico.

4.3 IMPACTOS NA PRODUTIVIDADE E NA ESTABILIDADE PRODUTIVA DA
SOJA

Os impactos dos bioestimulantes sobre a produtividade da soja devem ser
compreendidos a partir da relacdo entre desempenho fisiolégico e formacdo dos
componentes de rendimento, uma vez que a manutencdo da atividade metabdlica sob
condicdes de limitagéo hidrica influencia diretamente varidveis como namero de vagens,
namero de grdos por planta e massa de grédos, conforme analisado por Geus Neto (2025),
ao demonstrar que 0 uso desses insumos, associado ao status hidrico do solo, altera
respostas ecofisioldgicas e produtivas da cultura; nesse contexto, Da Silva Cavalcante et
al. (2020) indicam que bioestimulantes contribuem para a mitigacdo dos efeitos do déficit
hidrico, reduzindo perdas de produtividade, enquanto Rosa (2020) observa que plantas
tratadas apresentam maior capacidade de manter o rendimento em condicdes adversas,
evidenciando que esses insumos atuam na preservacdo da eficiéncia produtiva;
paralelamente, Codonho Junior (2025) destaca que formulagdes a base de aminoacidos e
substancias humicas influenciam positivamente o crescimento e 0s componentes de
produtividade, enquanto Ferreira et al. (2024) e Zils et al. (2024) indicam que o tratamento
de sementes com bioestimulantes impacta o estabelecimento inicial da cultura, refletindo
em melhor desempenho ao longo do ciclo, o que também é observado em estudos com
outras espécies, como relatado por Ramos, Assis e Livramento (2022) e Do Nascimento
e Dos Anjos (2023), sugerindo que o efeito sobre a produtividade estad associado a

melhorias iniciais no desenvolvimento vegetal.
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A estabilidade produtiva da soja em ambientes sujeitos a variabilidade climéatica
depende da capacidade das plantas de manter desempenho fisiolégico consistente ao
longo do ciclo, sendo que o uso de bioestimulantes tem sido associado a reducdo da
amplitude de variacdo entre safras, especialmente em cenarios de estresse hidrico
moderado, conforme discutido por Da Silva et al. (2024), ao abordar 0 manejo integrado
com microrganismos e bioestimulantes, enquanto Mendes e Almeida (2025) destacam
que a interacdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal contribui para maior
eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes, favorecendo a estabilidade produtiva; nesse
sentido, Gerling et al. (2025) demonstram que a coinoculagdo com microrganismos e o
uso de bioestimulantes resultam em alteracdes morfométricas e fisiologicas que se
refletem em maior consisténcia produtiva, enquanto Scovini e De Carli Bento (2025)
indicam que o desenvolvimento da soja sob influéncia desses insumos esta associado a
manutencdo da eficiéncia fisiolégica mesmo em condi¢cdes ambientais desfavoraveis;
além disso, estudos em diferentes culturas, como os de Buchelt et al. (2019), Nogueira et
al. (2024) e Santos et al. (2017), evidenciam que o uso de bioestimulantes contribui para
reduzir os efeitos de estresses abioticos sobre o crescimento e a produtividade, refor¢cando
gue esses mecanismos apresentam aplicabilidade em diferentes sistemas agricolas.

A analise da produtividade da soja também deve considerar a interacdo entre
bioestimulantes e sistemas de manejo, uma vez que a resposta produtiva ndo depende
exclusivamente da aplicacdo desses insumos, mas da forma como se integram as praticas
agricolas adotadas, como evidenciado por Abreu (2025), ao demonstrar que sistemas
conservacionistas, como o plantio direto, influenciam positivamente a estabilidade
produtiva ao melhorar a retencdo de agua no solo, enquanto Mubhl et al. (2024) e Betiol
(2025) destacam que a qualidade fisica do solo e o histérico de manejo impactam
diretamente a produtividade das culturas; nesse contexto, Oliveira et al. (2018) indicam
que a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica da soja estdo associadas a interacdo entre
gendtipo e ambiente, sendo que o uso de bioestimulantes pode atuar como fator
complementar na expressdo do potencial produtivo, enquanto Caetano (2017) evidencia
que sistemas integrados de producdo influenciam o rendimento da cultura;
adicionalmente, estudos como os de Do Rio et al. (2025) e Rocha e Borges (2025)
demonstram que bioestimulantes influenciam componentes de produtividade em
diferentes culturas, sugerindo que esses insumos contribuem para a reducdo de perdas em
condicOes adversas, enquanto Salib (2025) reforca que a manutencdo da atividade

fisiologica sob estresse hidrico esta diretamente relacionada a capacidade produtiva das
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plantas, evidenciando que o uso de bioestimulantes deve ser compreendido como parte
de uma estratégia integrada voltada a estabilidade da producéo agricola.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise desenvolvida ao longo do capitulo evidencia que o uso de
bioestimulantes na cultura da soja, especialmente em ambientes de Cerrado, deve ser
compreendido como parte de um conjunto mais amplo de estratégias de manejo voltadas
a superacdo de limitacOes edafoclimaticas e a manutencdo da produtividade em cenarios
de variabilidade hidrica. A articulacdo entre caracteristicas do solo, dindmica climética e
respostas fisioldgicas das plantas demonstra que a produtividade da soja ndo depende
exclusivamente de insumos isolados, mas da capacidade de integrar praticas que
favoregcam o equilibrio do sistema produtivo, sendo que os bioestimulantes se inserem
nesse contexto ao atuar sobre processos metabolicos e estruturais que ampliam a
eficiéncia do uso de recursos naturais. A relacdo entre desenvolvimento radicular,
absorcdo hidrica e desempenho fisioldgico indica que esses insumos contribuem para a
construcdo de sistemas agricolas menos suscetiveis a oscilagdes ambientais, a0 mesmo
tempo em que reforcam a necessidade de compreender suas respostas em funcdo das
condicGes especificas de cultivo, evitando generalizacbes que desconsiderem a
heterogeneidade dos ambientes de producéo no Cerrado.

A discussdo sobre a eficiéncia do uso da agua revela que os bioestimulantes
possuem potencial para influenciar diretamente a capacidade das plantas de enfrentar
periodos de déficit hidrico, seja por meio da modulacdo de mecanismos fisiologicos
relacionados as trocas gasosas, seja pela inducédo de respostas bioquimicas que preservam
a integridade celular em condi¢c6es adversas. No entanto, a amplitude desses efeitos esta
condicionada a intensidade do estresse, a composicdo dos produtos utilizados e a
interacdo com praticas de manejo do solo, o que evidencia que sua eficacia ndo pode ser
dissociada do contexto produtivo em que sdo aplicados. A estabilidade produtiva da soja,
nesse sentido, emerge como resultado da combinacdo entre fatores fisiologicos,
ambientais e técnicos, nos quais os bioestimulantes desempenham funcdo complementar,
contribuindo para reduzir perdas, mas ndo substituindo a necessidade de estratégias
estruturais como conservacao do solo, escolha de cultivares adaptadas e planejamento
agricola baseado em risco climatico.

A identificacdo de lacunas na producéo cientifica aponta para a necessidade de

avancos metodoldgicos que permitam compreender de forma mais precisa 0s mecanismos
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de acdo dos bioestimulantes em diferentes condi¢cBes edafocliméticas, bem como a
padronizacédo de protocolos experimentais que possibilitem a comparagéo entre estudos e
a construcdo de recomendagdes agrondmicas mais consistentes. A heterogeneidade das
formulac@es disponiveis, aliada a variabilidade de respostas observadas em campo, indica
que ainda h& limitacdes no entendimento das interacGes entre bioestimulantes, microbiota
do solo e fisiologia vegetal, especialmente em ambientes tropicais. Nesse cenario,
perspectivas futuras envolvem o desenvolvimento de tecnologias que integrem
bioestimulantes a sistemas de manejo mais amplos, incorporando ferramentas de
biotecnologia, agricultura de precisdo e monitoramento ambiental, de modo a ampliar a
eficiéncia produtiva e reduzir a vulnerabilidade dos sistemas agricolas as mudancas

climaticas, sem dissociar produtividade de conservacao dos recursos naturais.
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INTRODUCAO

A expansdo da pecuéria em regides tropicais esteve historicamente vinculada a
conversao de extensas areas naturais em pastagens, frequentemente conduzidas sob
praticas que desconsideraram a capacidade de suporte dos solos e a dindmica dos
nutrientes. Esse modelo de uso intensivo, associado a auséncia de manejo sistematico,
contribuiu para a instalacdo de processos de degradacéo caracterizados pela reducéo da
cobertura vegetal e pela queda da produtividade das forrageiras, como evidenciado em
diferentes contextos regionais por Flavio Pereira, Carlos Ferreira e Filza Guimardes
(2018). Arruda et al. (2018) demonstram que 0 uso continuo do solo sem reposicéo
adequada de nutrientes resulta em empobrecimento progressivo da fertilidade,
comprometendo a sustentabilidade dos sistemas pastorais. Esse processo é acompanhado
por alteracGes na estrutura fisica do solo, com aumento da compactacéo e limitacdo do
crescimento radicular, fatores que restringem a absorcéo de dgua e nutrientes, conforme
discutido por Gurgel et al. (2020). A degradacdo, portanto, ndo se restringe a dimensao
produtiva, mas envolve mudancas estruturais que afetam o funcionamento do sistema
solo-planta, repercutindo na eficiéncia do uso da terra e na estabilidade da producéo
pecuaria.

Entre os fatores que explicam a perda de produtividade das pastagens, destaca-se
a reducdo da fertilidade do solo, sobretudo em relacdo ao nitrogénio, nutriente
diretamente associado ao crescimento vegetativo das gramineas forrageiras. Em solos
tropicais altamente intemperizados, a disponibilidade natural de nutrientes é limitada,
sendo agravada pelo manejo inadequado do pastejo e pela auséncia de praticas de
adubacdo, o que acelera o esgotamento da capacidade produtiva do sistema, conforme

apontado por Soares et al. (2018). Cherubin et al. (2023) destacam que a redugdo da
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matéria organica compromete a retencdo de nutrientes e a atividade bioldgica do solo,
afetando diretamente a dindmica da fertilidade. Nesse contexto, a baixa disponibilidade
de nitrogénio impacta processos fisiologicos das plantas, reduzindo a producéo de
biomassa e a qualidade da forragem, como discutido por Pimentel et al. (2016). A
ciclagem de nutrientes também é prejudicada em sistemas degradados, uma vez que a
menor producdo vegetal reduz o retorno de residuos orgéanicos ao solo, limitando a
reposicao natural de nutrientes, conforme descrito por De S& Souza et al. (2018). Assim,
a degradacéo da fertilidade ndo se configura como um fendmeno isolado, mas como parte
de um processo integrado que compromete a funcionalidade do sistema produtivo.
Nesse cenario, o manejo da fertilidade do solo assume papel relevante na
recuperacdo das pastagens, ao permitir a recomposicdo das condi¢bes quimicas
necessarias ao desenvolvimento das forrageiras. Praticas como correcdo da acidez,
adubacdo e manejo da materia organica contribuem para restabelecer a disponibilidade
de nutrientes e melhorar a estrutura do solo, como evidenciado por Carvalho et al. (2017).
Paralelamente, a fixacdo bioldgica de nitrogénio tem sido incorporada como estratégia
complementar, baseada na atuacdo de microrganismos capazes de converter o nitrogénio
atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas, conforme discutido por Dos Santos
Branco e Junior (2022). De Oliveira et al. (2021) destacam que a associacdo entre
leguminosas e bactérias fixadoras amplia a disponibilidade de nitrogénio no sistema,
favorecendo a recuperacdo da produtividade das forrageiras. A integracdo entre
gramineas e leguminosas em sistemas consorciados tem sido apontada como alternativa
viavel, ao promover a transferéncia gradual de nutrientes por meio da ciclagem da
biomassa vegetal e da atividade microbioldgica do solo, como indicado por Terra et al.
(2019). Dessa forma, a articulacdo entre manejo da fertilidade e processos bioldgicos
permite a construcdo de sistemas mais equilibrados, nos quais a produtividade é
sustentada por interacdes ecologicas e praticas de manejo ajustadas as condicdes do

ambiente.

2. DEGRADACAO DE PASTAGENS E DINAMICA DA FERTILIDADE DO
SOLO

2.1 PROCESSOS DE DEGRADACAO EM SISTEMAS PASTORAIS TROPICAIS

Os processos de degradagdo em sistemas pastorais tropicais decorrem, em grande
medida, da combinagdo entre uso continuo do solo, auséncia de reposicdo adequada de

nutrientes e manejo inadequado da carga animal, configurando um cenario em que a



58

capacidade produtiva das pastagens é progressivamente comprometida. Em estudos
conduzidos na Mata Atlantica de Minas Gerais, Flavio Pereira, Carlos Ferreira e Filza
Guimarées (2018) demonstram que a degradacéo se estabelece inicialmente pela reducao
do vigor das gramineas e pela diminuicdo da cobertura vegetal, fendmenos que se
intensificam quando ndo ha intervengdes corretivas no manejo da fertilidade. De forma
convergente, Arruda et al. (2018) evidenciam que a degradacdo esta diretamente
associada ao uso da terra sem planejamento, resultando em empobrecimento nutricional
do solo e perda da capacidade de suporte animal. Esse processo é agravado pela baixa
eficiéncia na ciclagem de nutrientes, uma vez que sistemas degradados apresentam menor
retorno de matéria organica ao solo, reduzindo a disponibilidade de elementos essenciais
ao crescimento vegetal, como discutido por De Sa Souza et al. (2018). A persisténcia
dessas condi¢des conduz a substituicdo de espécies forrageiras mais exigentes por plantas
menos produtivas e, em muitos casos, por espécies invasoras, consolidando um ciclo de
retroalimentacdo negativa que dificulta a recuperacao espontanea das areas.

No ambito dos fatores estruturais que sustentam esse processo, a degradacao das
pastagens tropicais também se articula com alteracGes significativas na dinamica da
matéria organica e na funcionalidade do solo como sistema vivo. Cherubin et al. (2023)
indicam que a reducdo dos estoques de matéria organica compromete ndo apenas a
fertilidade quimica, mas também a estabilidade fisica e a atividade biolégica do solo,
elementos que séo indissociaveis da produtividade das forrageiras. Em paralelo, Oliveira
(2018) destaca que a perda de carbono no solo em areas degradadas reflete a interrupcao
dos fluxos naturais de ciclagem, impactando diretamente a sustentabilidade dos sistemas
pecudarios. Esses efeitos sdo reforcados por praticas como o superpastejo e o pisoteio
excessivo, que intensificam a compactacdo do solo e limitam o crescimento radicular das
plantas, reduzindo sua capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, conforme discutido
por Gurgel et al. (2020). A degradacdo, portanto, ndo se restringe a dimenséo produtiva,
mas envolve a reconfiguracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
comprometendo a resiliéncia dos sistemas pastorais frente as variacdes ambientais.

Além disso, 0s processos de degradacdo em sistemas pastorais tropicais devem
ser compreendidos em uma perspectiva mais ampla, que envolve tanto fatores de manejo
quanto dinamicas territoriais e ambientais. Carvalho et al. (2017) apontam gue a auséncia
de préticas de recuperacdo e 0 uso continuo de areas sem planejamento contribuem para
a expansdo de pastagens de baixa produtividade, aumentando a pressdo sobre novos

territorios e, consequentemente, sobre os recursos naturais. Nesse sentido, Kohler et al.
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(2021) relacionam a degradacdo de pastagens a intensificacdo de processos como
desmatamento e degradacao de recursos hidricos, evidenciando que o problema extrapola
0 ambito agronémico e alcanca dimensdes ambientais mais amplas. Por outro lado,
abordagens que integram diferentes componentes produtivos, como sistemas
agrossilvipastoris, tém demonstrado potencial para alterar essa dinamica, ao promover
melhorias na fertilidade do solo e na eficiéncia do uso dos recursos, conforme discutido
por Veloso, Carvalho e Silveira Filho (2024) e Assis et al. (2019). Ainda assim, a
persisténcia de praticas inadequadas e a limitacdo no acesso a tecnologias de manejo
continuam sendo entraves para a reversdo desse quadro, refor¢cando a necessidade de
estratégias que articulem conhecimento técnico, gestdo do solo e planejamento produtivo
de longo prazo.

2.2 ALTERACOES FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DO SOLO EM
PASTAGENS DEGRADADAS

As alteracdes fisicas do solo em pastagens degradadas constituem uma das
manifestacdes mais evidentes da perda de funcionalidade desses sistemas, estando
diretamente relacionadas ao manejo inadequado e a pressdo continua exercida pelo
pastejo. A compactacdo do solo, frequentemente observada em areas com alta lotacédo
animal, modifica a distribuicdo dos poros, aumentando a microporosidade e reduzindo os
espacos responsaveis pela aeracdo e pela infiltracdo de agua, o que compromete o
desenvolvimento radicular das forrageiras, conforme discutido por Gurgel et al. (2020).
Estudos conduzidos por Rosa (2016) demonstram que a elevacdo da densidade do solo
esta associada a diminuicao da qualidade fisica, refletindo diretamente na capacidade de
suporte das pastagens. Em analises realizadas por Furquim et al. (2018), observa-se que
pastagens degradadas apresentam maior retencdo de agua decorrente da compactacéo, o
que ndo representa uma condicdo favoravel, mas sim um indicativo de restri¢do estrutural.
Esse conjunto de alteracdes reduz a eficiéncia do uso da agua e dos nutrientes pelas
plantas, estabelecendo um ambiente limitante ao crescimento vegetal. Flavio Pereira,
Carlos Ferreira e Filza Guimarades (2018) apontam que tais modificacdes fisicas ndo
ocorrem de forma isolada, mas se articulam com outros processos de degradacao,
intensificando a perda de produtividade das pastagens ao longo do tempo.

No que se refere as alteracdes quimicas, a degradacdo das pastagens implica uma
reducdo progressiva da fertilidade do solo, marcada pela diminuicdo da disponibilidade

de nutrientes essenciais e pela intensificagdo da acidez. Arruda et al. (2018) evidenciam
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que areas submetidas a uso continuo sem adubacéo apresentam esgotamento de elementos
como fésforo e potéssio, comprometendo a nutri¢do das plantas forrageiras. Soares et al.
(2018) destacam que a auséncia de praticas de manejo da fertilidade impede a reposicéao
dos nutrientes exportados pelo sistema, agravando o desequilibrio quimico do solo. Esse
cenario é agravado pela baixa eficiéncia da ciclagem de nutrientes, uma vez que sistemas
degradados apresentam menor retorno de residuos organicos ao solo, conforme apontado
por De S& Souza et al. (2018). A reducdo da matéria organica, discutida por Cherubin et
al. (2023), compromete a capacidade de retengdo de nutrientes e a estabilidade dos
agregados, afetando simultaneamente as dimensfes quimica e fisica do solo. Oliveira
(2018) acrescenta que a diminuicdo dos estoques de carbono em areas degradadas reflete
a perda de qualidade do sistema, reduzindo sua capacidade de sustentar processos
produtivos continuos. Nesse contexto, a baixa fertilidade ndo apenas limita o crescimento
das forrageiras, mas tambeém restringe a eficiéncia de préaticas de recuperacéo quando ndo
acompanhadas de intervencgdes adequadas.

As alteracbes biolégicas do solo, por sua vez, representam um aspecto
frequentemente menos visivel, porém decisivo na dindmica da degradacao das pastagens.
A atividade microbiana é diretamente afetada pela reducdo da matéria orgéanica e pela
deterioracdo das condices fisicas e quimicas do solo, resultando em menor diversidade
e funcionalidade dos microrganismos. Alves (2022) demonstra que alteragdes antropicas
nos sistemas de manejo reduzem significativamente os atributos biolégicos do solo,
comprometendo processos como a decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de
nutrientes. Em sistemas degradados, a biomassa microbiana tende a ser inferior a
observada em sistemas manejados de forma integrada, como evidenciado por Assis et al.
(2019), o que implica menor eficiéncia na transformacdo de nutrientes em formas
assimilaveis pelas plantas. De Oliveira et al. (2021) reforcam que a avaliacdo de
parametros bioldgicos constitui um indicador sensivel do grau de degradacdo das
pastagens, permitindo identificar alteracGes que ndo sdo imediatamente perceptiveis por
analises convencionais. A interrupcdo desses processos bioldgicos compromete a
resiliéncia do sistema, dificultando a recuperacdo natural das areas degradadas. Nesse
sentido, abordagens que promovem a diversificacdo dos sistemas produtivos, como o0s
sistemas silvipastoris, tém sido apontadas como alternativas capazes de restabelecer
parcialmente a atividade bioldgica do solo, conforme discutido por Luke et al. (2025) e
Veloso, Carvalho e Silveira Filho (2024), ao favorecer a incorporacdo de matéria orgénica

e a reativacao dos ciclos ecologicos fundamentais ao funcionamento do solo.
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2.3 IMPACTOS DA DEFICIENCIA DE NITROGENIO NA PRODUTIVIDADE DAS
FORRAGEIRAS

A deficiéncia de nitrogénio nos sistemas de pastagens tropicais constitui um dos
principais condicionantes da reducdo da produtividade das forrageiras, uma vez que esse
nutriente estéa diretamente envolvido nos processos metabolicos relacionados a sintese de
proteinas, crescimento vegetativo e formacdo de tecidos. Em condicBes de baixa
disponibilidade, observa-se reducdo no perfilhamento e no acimulo de biomassa,
comprometendo a capacidade de renovacao da pastagem ao longo dos ciclos de pastejo.
Resultados experimentais apresentados por De Freitas Martins, Neto e De Oliveira (2025)
evidenciam diferencas expressivas entre plantas cultivadas com e sem adubacgdo, com
menor numero de perfilhos e produgdo de matéria seca nas condi¢fes de deficiéncia
nutricional, o que reforca a dependéncia das gramineas forrageiras em relagdo ao
nitrogénio disponivel no solo. Essa limitacdo afeta ndo apenas o crescimento, mas
também a qualidade da forragem, uma vez que a reducdo do teor de proteinas impacta
diretamente o desempenho animal, como discutido por Pimentel et al. (2016), ao abordar
as bases ecofisiologicas das plantas forrageiras em ambientes tropicais.

A dindmica do nitrogénio nos solos de pastagens esta intrinsecamente associada a
matéria organica e a eficiéncia da ciclagem de nutrientes, fatores que sdo profundamente
alterados em sistemas degradados. Cherubin et al. (2023) destacam que a matéria organica
atua como reservatorio de nitrogénio, sendo responsavel pela liberacdo gradual desse
nutriente por meio da atividade microbiana. No entanto, em areas degradadas, a reducdo
desses estoques limita a disponibilidade de nitrogénio mineral as plantas, comprometendo
a fertilidade do solo. De Sa Souza et al. (2018) reforcam que a ciclagem de nutrientes em
ecossistemas de pastagens depende do equilibrio entre entrada e saida de biomassa, sendo
prejudicada quando ha baixa producéo vegetal e menor retorno de residuos ao solo. Nesse
contexto, Oliveira (2018) aponta que a perda de carbono e a simplificacdo dos sistemas
radiculares reduzem a eficiéncia dos processos biogeoquimicos, restringindo a
capacidade do solo de sustentar niveis adequados de nitrogénio. Assim, a deficiéncia
desse nutriente ndo deve ser compreendida de forma isolada, mas como parte de um
processo mais amplo de degradacdo da fertilidade.

Alem das limita¢6es quimicas, a deficiéncia de nitrogénio interage com alteracdes
fisicas e bioldgicas do solo, ampliando seus efeitos sobre a produtividade das forrageiras.

A compactacao do solo, discutida por Gurgel et al. (2020), reduz a exploracédo radicular
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e dificulta a absorcdo de nutrientes, agravando os efeitos da baixa disponibilidade de
nitrogénio. Em paralelo, alteragcdes na microbiota do solo, descritas por Assis et al. (2019)
e Alves (2022), comprometem o0s processos de mineralizagcdo e disponibilizagdo de
nutrientes, limitando ainda mais o acesso das plantas ao nitrogénio. Flavio Pereira, Carlos
Ferreira e Filza Guimardes (2018) observam que a deficiéncia nutricional esta
diretamente associada a perda de vigor das pastagens e a diminui¢do da cobertura vegetal,
0 que intensifica o processo de degradacdo. Esse quadro contribui para a reducdo da
capacidade de suporte animal e para a expansdo de areas de baixa produtividade, como
destacado por Carvalho et al. (2017), além de reforcar pressdes ambientais mais amplas,
incluindo a necessidade de abertura de novas areas, conforme discutido por Kohler et al.
(2021). Nesse cenario, estratégias de manejo que visem restabelecer a disponibilidade de
nitrogénio, seja por adubagdo ou por praticas que favorecam a ciclagem e a fixagédo
biologica, tornam-se indispensaveis para reverter o quadro de baixa produtividade das

pastagens tropicais.

3. FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM SISTEMAS DE PASTAGENS

3.1 FUNDAMENTOS MICROBIOLOGICOS DA FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO

A fixacao biologica de nitrogénio constitui um processo microbiolégico complexo
que envolve a conversdo do nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas,
sendo conduzido por microrganismos diazotroficos capazes de operar em condicbes
especificas do ambiente radicular. Esse mecanismo depende da atuacdo da enzima
nitrogenase, cuja atividade exige elevado aporte energético e condi¢des controladas de
oxigenacdo, uma vez que sua estrutura é sensivel a presenca de oxigénio livre, conforme
discutido por Dias (2020) ao abordar os aspectos moleculares das bactérias fixadoras. A
literatura classica sobre microbiologia do solo demonstra que a transformacdo do
nitrogénio esta inserida em um conjunto mais amplo de processos biogeoquimicos que
regulam a disponibilidade desse nutriente no sistema, envolvendo mineralizacao,
imobilizacdo e assimilacdo microbiana, como descrito por Dias (2016). Nesse contexto,
Cavalcante et al. (2023) destacam que os grupos funcionais microbianos desempenham
papéis distintos e complementares na ciclagem de nutrientes, sendo a fixa¢ao biologica
um dos mecanismos mais relevantes em sistemas com baixa disponibilidade de nitrogénio

mineral. A compreensdo desses processos exige considerar o solo como um ambiente
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biologicamente ativo, no qual interacfes entre microrganismos, raizes e matéria organica
determinam a eficiéncia da fixag&o e sua contribuicdo para a fertilidade.

No ambito das interacGes simbioticas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio em
sistemas pastorais ocorre predominantemente por meio da associacdo entre bactérias do
grupo dos rizébios e plantas leguminosas, resultando na formagdo de nddulos radiculares
especializados. Esses nddulos funcionam como estruturas fisioldégicas onde o nitrogénio
atmosférico é reduzido e disponibilizado a planta em troca de compostos organicos
derivados da fotossintese, estabelecendo uma relacdo metabdlica interdependente,
conforme descrito por De Oliveira et al. (2021) e Tavares et al. (2023). Estudos sobre a
biodiversidade de rizobios indicam que a eficiéncia desse processo varia conforme a
compatibilidade entre estirpes bacterianas e espécies vegetais, sendo influenciada por
fatores edaficos e ambientais, como evidenciado por Dias et al. (2018) e Chaves et al.
(2018). Amaral et al. (2023) ressaltam que leguminosas forrageiras tropicais apresentam
elevada capacidade de associagdo com bactérias fixadoras, o que amplia o potencial de
fornecimento biologico de nitrogénio em sistemas de pastagens. Essa interacéo simbidtica
é considerada um dos fundamentos para a construcdo de sistemas produtivos com menor
dependéncia de fertilizantes nitrogenados, como discutido por Bourscheidt et al. (2019)
ao comparar estratégias de fornecimento de nitrogénio em pastagens. A utilizacdo de
inoculantes especificos, por sua vez, tem sido apontada como estratégia para aumentar a
eficiéncia da fixacdo, desde que haja adaptacéo das estirpes as condi¢des locais, conforme
destacado por Delbon (2023).

Além da simbiose classica, a fixacdo bioldgica de nitrogénio também pode ocorrer
por meio de bactérias associativas ou de vida livre, ampliando a complexidade das
interacdes no sistema solo-planta. Martins (2021) evidencia que bactérias diazotroficas
associadas as raizes podem contribuir para o fornecimento de nitrogénio mesmo na
auséncia de nodulacéo tipica, atuando de forma complementar ao processo simbiotico.
Nesse sentido, Hayashi (2023) demonstra que a reinoculacdo e coinoculacdo com
diferentes microrganismos podem alterar indicadores microbiolégicos do solo, refletindo
mudancas na dindmica do nitrogénio e na eficiéncia do sistema produtivo. Pires et al.
(2026) argumentam que bioinsumos microbianos tém ampliado o entendimento das
interacdes entre solo, planta e microrganismos, ao evidenciar que a fixacdo bioldgica deve
ser interpretada dentro de uma rede de processos ecoldgicos interdependentes. A
contribuicdo desses microrganismos estd relacionada a capacidade de modular a

disponibilidade de nutrientes e de influenciar o metabolismo vegetal, como também
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observado por Casarin (2019) ao analisar a integracdo entre diferentes fontes de
nitrogénio e o metabolismo do nutriente em sistemas agricolas. Nesse cenario, a fixacao
bioldgica de nitrogénio se consolida como um processo que ultrapassa a dimensao isolada
da nutricdo vegetal, inserindo-se em uma ldgica de funcionamento sistémico dos
agroecossistemas, na qual a atividade microbiana assume papel determinante na

manutencdo da fertilidade e na sustentabilidade dos sistemas de producéo.

3.2 LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS E SIMBIOSE COM BACTERIAS
FIXADORAS

A utilizacdo de leguminosas forrageiras em sistemas de pastagens esta diretamente
associada a capacidade dessas espécies de estabelecer relagdes simbiodticas com bactérias
fixadoras de nitrogénio, promovendo a incorporagéo desse nutriente ao sistema de forma
biologicamente mediada. Essa associacdo ocorre a partir de um processo de
reconhecimento bioquimico entre a planta hospedeira e os microrganismos do grupo dos
rizobios, resultando na formacao de nddulos radiculares onde se desenvolve a fixagcdo do
nitrogénio atmosférico, conforme descrito por De Oliveira et al. (2021) e Tavares et al.
(2023). Dias (2020) aponta que a eficiéncia dessa simbiose depende de mecanismos
moleculares especificos, incluindo a sinalizacédo entre flavonoides vegetais e fatores Nod
bacterianos, que determinam o sucesso da colonizacdo radicular. Nesse contexto,
Dobereiner e Baldani (2024) destacam que a compreensdo dessas interacbes foi
fundamental para 0 avanco da agricultura bioldgica, ao evidenciar o papel das bactérias
fixadoras na substituicdo parcial de fertilizantes nitrogenados. A relevancia dessa
associacdo € particularmente evidente em sistemas tropicais, nos quais a baixa
disponibilidade natural de nitrogénio limita o desenvolvimento das forrageiras, tornando
a simbiose um mecanismo estratégico para o suprimento desse nutriente.

A eficiéncia da fixacdo biologica em leguminosas forrageiras esta diretamente
relacionada a diversidade e a adaptacdo das estirpes bacterianas presentes no solo, bem
como a compatibilidade com as espécies vegetais utilizadas. Estudos conduzidos por Dias
et al. (2018) demonstram que a biodiversidade de rizobios em ambientes semiaridos
influencia significativamente a eficiéncia simbidtica, evidenciando variacbes na
capacidade de nodulacdo e fixacdo entre diferentes isolados. Chaves et al. (2018)
reforcam que a caracterizacdo genotipica de rizébios permite identificar estirpes com
maior eficiéncia, especialmente em espécies como Stylosanthes, amplamente utilizadas

em pastagens tropicais. Amaral et al. (2023) destacam que leguminosas como Arachis
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pintoi e outras fabaceas forrageiras apresentam elevado potencial de associacao
simbidtica, contribuindo para o incremento da fertilidade do solo. Nesse cenério, a
inoculacdo com estirpes selecionadas surge como estratégia para otimizar a fixacao
bioldgica, sobretudo em solos onde a populagdo microbiana nativa ndo apresenta alta
eficiéncia, conforme discutido por Delbon (2023). A introducdo controlada desses
microrganismos permite aumentar a disponibilidade de nitrogénio no sistema e favorecer
0 estabelecimento das leguminosas em consorcios com gramineas.

A insercdo de leguminosas forrageiras em pastagens consorciadas amplia a
complexidade das interagdes ecoldgicas no sistema solo-planta, promovendo efeitos que
transcendem a fixacao direta de nitrogénio. Terra et al. (2019) evidenciam que a presenca
dessas espécies contribui para a melhoria do valor nutritivo da forragem e para a
diversificacdo da dieta animal, ao mesmo tempo em que favorece a ciclagem de
nutrientes. De S& (2017) ressalta que a eficiéncia da fixagdo em sistemas consorciados
depende da proporcéo de leguminosas na pastagem e da interagdo com a comunidade
microbiana do solo. Bourscheidt et al. (2019) demonstram que sistemas que combinam
leguminosas, inoculantes bacterianos e manejo adequado apresentam maior eficiéncia no
fornecimento de nitrogénio quando comparados ao uso exclusivo de fertilizantes
minerais. Pinaffi et al. (2021) acrescentam que a integracdo entre fixacdo biologica e
adubacdo nitrogenada pode resultar em respostas produtivas diferenciadas, indicando que
a dindmica do nitrogénio deve ser analisada de forma integrada. Além disso, a atuacéo de
bactérias diazotrdficas associativas, discutida por Martins (2021), amplia as
possibilidades de fornecimento biolégico de nitrogénio, enquanto Hayashi (2023)
evidencia que praticas de coinoculacdo podem modificar indicadores microbiolégicos do
solo. Pires et al. (2026) destacam que bioinsumos microbianos tém contribuido para a
reconfiguracdo das interaces no agroecossistema, reforcando o papel das leguminosas
como mediadoras de processos bioldgicos. Nesse contexto, a fixacdo bioldgica associada
as leguminosas forrageiras ndo se restringe a nutricdo vegetal, mas integra uma rede de
processos ecoldgicos que sustentam a fertilidade e a funcionalidade dos sistemas de

pastagens.

3.3 CONTRIBUICOES DA FBN PARA A CICLAGEM DE NUTRIENTES NO SOLO

A fixacdo bioldgica de nitrogénio contribui para a ciclagem de nutrientes no solo

ao inserir nitrogénio reativo em sistemas que, em condi¢es naturais, apresentam
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limitacdo desse elemento, promovendo uma dinamica de incorporacédo e redistribuicdo
que ultrapassa a absorcdo direta pelas plantas. O nitrogénio fixado pelas bactérias
simbidticas é inicialmente assimilado pelas leguminosas e, posteriormente, transferido ao
sistema por meio da senescéncia de tecidos, exsudacédo radicular e deposicao de residuos
organicos, conforme discutido por Dos Santos Branco e Janior (2022) ao abordar a
producdo sustentavel de forragem. Esse fluxo continuo de entrada de nitrogénio contribui
para a manutencao da fertilidade do solo, especialmente em sistemas onde a adubacéo
mineral € limitada ou inexistente, como ressaltado por De Oliveira et al. (2021) e Tavares
et al. (2023). A ciclagem de nutrientes, nesse contexto, estd diretamente associada a
capacidade do sistema em transformar a biomassa vegetal em matéria organica,
ampliando a disponibilidade de nitrogénio mineral ao longo do tempo, processo descrito
por Dias (2016) ao tratar das transformagdes do nitrogénio no solo. Assim, a fixagao
biologica ndo atua de forma isolada, mas integra um conjunto de processos que sustentam
a dindmica nutricional dos agroecossistemas.

A presenca de leguminosas forrageiras desempenha papel relevante na
intensificacdo desses processos, ao promover maior aporte de residuos organicos e
estimular a atividade microbiana responsavel pela decomposicdo e mineralizacdo dos
nutrientes. Amaral et al. (2023) destacam que leguminosas tropicais apresentam elevada
capacidade de fixacao, o que resulta em maior acimulo de nitrogénio na biomassa vegetal
e, consequentemente, maior retorno desse nutriente ao solo. Esse mecanismo é reforcado
pela atuacdo de comunidades microbianas especializadas, cuja diversidade e
funcionalidade sdo determinantes para a eficiéncia da ciclagem, conforme evidenciado
por Cavalcante et al. (2023). Bicalho (2022) demonstra que a presenca de leguminosas
altera atributos biolégicos do solo, favorecendo processos de decomposicdo e
disponibilizacdo de nutrientes. Nesse sentido, Dobereiner e Baldani (2024) argumentam
que a fixacdo bioldgica deve ser compreendida como parte de uma agricultura baseada
em processos biologicos, na qual a fertilidade do solo é sustentada por interacfes entre
plantas e microrganismos. A introducdo de inoculantes, conforme discutido por Delbon
(2023), pode potencializar esses processos ao aumentar a eficiéncia da fixacdo e a
quantidade de nitrogénio incorporado ao sistema.

Além da incorporacdo direta de nitrogénio, a fixacdo bioldgica contribui para a
reorganizacdo das interagdes no sistema solo-planta, promovendo efeitos indiretos sobre
a ciclagem de outros nutrientes e sobre a estrutura do solo. Pires et al. (2026) destacam

que bioinsumos microbianos influenciam a dindmica da rizosfera, alterando a
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disponibilidade de nutrientes e a atividade enzimatica do solo. Martins (2021) aponta que
bactérias diazotroficas associativas podem atuar em conjunto com microrganismos
simbidticos, ampliando o fornecimento de nitrogénio e favorecendo a eficiéncia do
sistema. Hayashi (2023) evidencia que praticas de coinoculacdo modificam indicadores
microbioldgicos, refletindo mudancas na ciclagem de nutrientes e na interacao entre solo
e planta. Em sistemas consorciados, De S& (2017) observa que a diversidade de
leguminosas e bactérias fixadoras contribui para maior estabilidade da ciclagem,
enquanto Bourscheidt et al. (2019) demonstram que estratégias integradas de
fornecimento de nitrogénio apresentam maior eficiéncia quando comparadas ao uso
isolado de fertilizantes minerais. Pinaffi et al. (2021) indicam que a integracdo entre
fixacdo bioldgica e adubacdo pode otimizar a disponibilidade de nutrientes, enquanto
Casarin (2019) destaca que diferentes fontes de nitrogénio influenciam o metabolismo
vegetal e a dindmica do nutriente no solo. Nesse cenario, a fixagdo bioldgica de nitrogénio
se insere como um mecanismo que reorganiza os fluxos de nutrientes, contribuindo para

a manutencdo da fertilidade e para a funcionalidade dos sistemas de pastagens.

4. ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA RECUPERACAO PRODUTIVA DAS
PASTAGENS

4.1 CORRECAO DA ACIDEZ E MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO

A correcdo da acidez do solo constitui uma etapa estruturante nos processos de
recuperacdo de pastagens degradadas, especialmente em ambientes tropicais onde
predominam solos naturalmente &cidos, com elevada saturacdo por aluminio e baixa
disponibilidade de nutrientes essenciais. Borghi et al. (2018) destacam que a limitacao
quimica do solo compromete diretamente o desenvolvimento radicular das forrageiras,
restringindo a exploracdo do perfil e a absorcdo de dgua e nutrientes. Nesse contexto, a
calagem atua na neutralizacdo do aluminio toxico e no aumento do pH, promovendo
maior disponibilidade de fésforo, calcio e magnésio, o que favorece a retomada do
crescimento vegetal. Kerkhoff et al. (2024) demonstram que a aplicacdo de corretivos,
mesmo em superficie, pode alterar significativamente os atributos quimicos do solo,
contribuindo para a melhoria das condi¢des de fertilidade ao longo do tempo. Zapotoski
e Ferreira (2023) ressaltam que o uso de agrominerais como corretivos amplia as
possibilidades de manejo, permitindo ajustes conforme as caracteristicas especificas do
solo. A relevancia dessas praticas é reforcada por Dias Filho et al. (2023), ao apontarem

que a auséncia de correcdo da acidez figura entre os principais fatores associados a
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degradacéo de pastagens, evidenciando a necessidade de intervencfes sistematicas para
restabelecer a funcionalidade do sistema edéfico.

O manejo da fertilidade do solo, por sua vez, ndo se limita a correcdo inicial,
exigindo uma abordagem continua baseada na reposi¢do de nutrientes exportados e no
monitoramento das condi¢cBes quimicas do solo. De Sousa et al. (2021) indicam que a
recuperacdo produtiva das pastagens depende da adocdo de estratégias integradas que
incluam adubacdo de formagdo e manutencdo, ajustadas as exigéncias das espécies
forrageiras. A variabilidade espacial dos atributos quimicos, evidenciada por Da Silva
Carneiro et al. (2016), reforca a necessidade de manejo localizado, no qual técnicas de
agricultura de precisdo permitem identificar zonas de fertilidade e orientar a aplicagéo
diferenciada de insumos. Guarconi et al. (2019) argumentam que a construgdo da
fertilidade do solo deve ser compreendida como um processo acumulativo, no qual
praticas de manejo promovem a melhoria gradual dos atributos quimicos e biologicos.
Nesse sentido, De Resende et al. (2016) introduzem o conceito de solos de fertilidade
construida, caracterizados pela acdo continua de intervengdes que elevam a capacidade
produtiva ao longo do tempo. A importancia desse manejo € corroborada por Carvalho et
al. (2017), ao destacarem que sistemas sem reposi¢do adequada de nutrientes tendem a
apresentar declinio progressivo da produtividade, mesmo em condi¢cdes favoraveis de
clima.

Além dos aspectos quimicos, 0 manejo da fertilidade deve considerar a integragédo
com praticas agronémicas que ampliem a eficiéncia do sistema e favorecam a
sustentabilidade da producao. Do Nascimento et al. (2025) apontam que a recuperacgéo de
pastagens exige a articulacdo entre correcdo da acidez, adubacdo e manejo do pastejo, de
modo a evitar a recorréncia dos processos de degradacdo. De Araljo et al. (2023)
destacam que, em ambientes semiaridos, a eficiéncia do manejo da fertilidade esta
condicionada a adaptacdo das praticas as limitacGes hidricas e as caracteristicas
edafoclimaticas locais. Magalhdes (2016) demonstra que a combinacdo entre adubacao
fosfatada e sistemas de manejo do solo contribui para a melhoria da produtividade das
forrageiras, especialmente em areas previamente degradadas. Nesse cenario, praticas
complementares, como o uso de fontes alternativas de corretivos, conforme discutido por
Galvdo et al. (2020), e a adocdo de sistemas consorciados com leguminosas, apontada por
Terra et al. (2019), ampliam as possibilidades de manejo. Dos Anjos et al. (2020)
ressaltam que o ajuste do manejo do pastejo é indispensavel para garantir que os ganhos

obtidos com a melhoria da fertilidade sejam convertidos em produtividade animal. Assim,
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a correcdo da acidez e o manejo da fertilidade do solo configuram-se como processos
interdependentes, cuja efetividade depende da integracdo entre praticas quimicas,

bioldgicas e de manejo, orientadas por diagndstico técnico e acompanhamento continuo.

4.2 SISTEMAS CONSORCIADOS GRAMINEAS-LEGUMINOSAS

Os sistemas consorciados entre gramineas e leguminosas tém sido amplamente
reconhecidos como estratégia agrondmica capaz de reconfigurar a dindmica produtiva das
pastagens, ao promover interacdes complementares entre espécies com diferentes
exigéncias nutricionais e padrdes de crescimento. Borghi et al. (2018) destacam que a
introducdo de leguminosas em pastagens degradadas possibilita o incremento do
nitrogénio no sistema por meio da fixacdo bioldgica, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes minerais e favorecendo o restabelecimento da produtividade. Essa
abordagem esta diretamente associada a diversificacdo funcional do sistema, uma vez que
as leguminosas apresentam maior teor proteico e contribuem para o equilibrio nutricional
da forragem, como apontado por Terra et al. (2019) ao discutir seu papel na recuperagéo
de areas degradadas. Nesse contexto, Dias Filho et al. (2023) indicam que a consorciacao
representa alternativa relevante para interromper o ciclo de degradacdo, ao promover
maior eficiéncia no uso de nutrientes e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
no solo. A integracao entre espécies, portanto, ndo apenas amplia a producéo de biomassa,
mas também altera a dindmica ecoldgica do sistema, favorecendo condi¢Ges mais estaveis
de crescimento das forrageiras.

A eficiéncia dos sistemas consorciados depende, entretanto, de um conjunto de
fatores relacionados a escolha das espécies, ao manejo do solo e a conducdo do pastejo,
que determinam o equilibrio entre competicdo e complementaridade entre as plantas.
Vieira et al. (2023) ressaltam que a selecdo de espécies adaptadas as condicdes
edafoclimaticas € determinante para o sucesso do consércio, especialmente em ambientes
semiaridos, onde a disponibilidade hidrica limita o desenvolvimento vegetal. Nesse
sentido, De Araujo et al. (2023) destacam que a adocdo de espécies tolerantes a estresses
ambientais contribui para a estabilidade do sistema produtivo. A dinamica entre
gramineas e leguminosas requer manejo adequado da altura de pastejo e da lotacdo
animal, de modo a evitar a supressdo de uma das espécies, conforme discutido por Dos
Anjos et al. (2020). Além disso, Magalhdes (2016) demonstra que a consorcia¢ao
associada a adubagdo fosfatada favorece o estabelecimento das leguminosas, uma vez que

esse nutriente é essencial para o desenvolvimento radicular e para a atividade simbidtica.
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A interacdo entre manejo da fertilidade e consorcio também é evidenciada por Takasu
(2019), ao observar que sistemas integrados apresentam maior eficiéncia produtiva
quando comparados a monocultivos. Assim, o desempenho desses sistemas depende da
articulacdo entre praticas de manejo que garantam a coexisténcia funcional das espécies.

Os efeitos dos sistemas consorciados estendem-se para além da producdo de
forragem, influenciando atributos do solo, qualidade nutricional e sustentabilidade do
sistema produtivo. Galeano et al. (2021) destacam que a consorciacdo favorece a
producéo de volumosos com melhor composicao nutricional, ampliando as possibilidades
de uso na alimentacdo animal. Loures (2025) evidencia que a presenca de leguminosas
em consércio com gramineas melhora a composicdo bromatoldgica da forragem,
refletindo em ganhos no desempenho animal. No ambito do solo, Wruck et al. (2020)
apontam que sistemas integrados promovem maior ciclagem de nutrientes e melhor
aproveitamento da area agricola, enquanto Guarconi et al. (2019) reforcam que préticas
que aumentam a diversidade vegetal contribuem para a sustentabilidade da producdo
agropecudria. A intensificacdo desses sistemas, conforme discutido por Da Silva Salvador
et al. (2021), estad associada a adogdo de praticas como consorcios rotativos e uso de
espécies adaptadas, capazes de aumentar a produtividade sem ampliar a area cultivada.
Pasquini Neto (2022) demonstra que a integracdo de estratégias produtivas eleva a
eficiéncia do sistema, a0 mesmo tempo em que reduz impactos ambientais. Nesse cenario,
0s sistemas consorciados configuram-se como abordagem que integra producdo e
conservacdo, ao promover melhorias simultaneas na fertilidade do solo, na qualidade da

forragem e na sustentabilidade dos sistemas pecuarios.

4.3 INTENSIFICACAO SUSTENTAVEL E AUMENTO DA PRODUTIVIDADE
FORRAGEIRA

A intensificacdo sustentavel dos sistemas de pastagens tem sido discutida como
estratégia para ampliar a produtividade forrageira em areas ja consolidadas, evitando a
expansdo da fronteira agricola e promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos
disponiveis. Borghi et al. (2018) destacam que a recuperacdo de pastagens degradadas,
quando associada a intensificacdo do manejo, permite elevar significativamente a
producdo de biomassa por hectare, a0 mesmo tempo em que reduz pressdes ambientais
relacionadas a abertura de novas areas. Essa abordagem esta alinhada ao conceito de uso
eficiente do solo, no qual praticas de manejo visam otimizar a relacdo entre produtividade

e conservacgéo dos recursos naturais, conforme discutido por Dias Filho et al. (2023), ao
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enfatizar a necessidade de integrar estratégias de recuperacéo e prevencao da degradacéo.
Nesse contexto, Do Nascimento et al. (2025) apontam que a intensificagdo ndo se limita
ao aumento da producgéo, mas envolve a reorganizacdo do sistema produtivo com base
em praticas que promovam equilibrio entre solo, planta e animal, garantindo maior
estabilidade ao longo do tempo.

A adoc¢do de tecnologias e praticas agronbmicas constitui um dos principais
pilares da intensificacdo sustentavel, envolvendo desde o manejo da fertilidade até a
organizacdo do sistema de producéo. De Sousa et al. (2021) evidenciam que a recuperacao
produtiva das pastagens depende da implementacdo de planos de manejo que integrem
adubacdo, correcdo do solo e controle do pastejo, permitindo maximizar a produgéo
animal sem comprometer a qualidade do sistema. Nesse sentido, Dos Anjos et al. (2020)
destacam que 0 manejo adequado do pastejo é determinante para transformar ganhos em
fertilidade e produtividade vegetal em desempenho zootécnico, ajustando a lotagédo
animal a capacidade de suporte da pastagem. A integracdo lavoura-pecuéria, conforme
discutido por Wruck et al. (2020), amplia a eficiéncia do uso da terra ao permitir a
alternancia de culturas e a recuperacdo de areas degradadas por meio da diversificacao
produtiva. Takasu (2019) reforca que sistemas integrados apresentam maior
produtividade quando comparados a sistemas convencionais, em funcdo da melhoria dos
atributos do solo e da maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes. Assim, a intensificacao
depende da articulacdo entre diferentes praticas, ajustadas as condi¢fes especificas de
cada sistema produtivo.

A intensificacdo sustentavel também envolve a incorporacdo de estratégias que
aumentem a resiliéncia dos sistemas frente as variacbes ambientais e as limitacdes
edafoclimaticas. De Aradjo et al. (2023) destacam que, em regides semiaridas, a ado¢édo
de espécies adaptadas e 0 uso de praticas como irrigacdo complementar sdo fundamentais
para reduzir a variabilidade da producéo forrageira ao longo do ano. Evidéncias presentes
na literatura indicam que a combinacéo de técnicas como consorciacdo, cobertura do solo
e manejo hidrico contribui para o aumento da produtividade sem comprometer 0s
ecossistemas, conforme demonstrado na revisao de Da Silva Salvador et al. (2021), que
aponta ganhos produtivos associados a adocao de praticas resilientes . Leite et al. (2022)
destacam que o uso de biofertilizantes e indicadores agrometeorolégicos pode auxiliar na
intensificacdo de sistemas forrageiros irrigados, ampliando a eficiéncia produtiva. Nesse
cenario, Pasquini Neto (2022) evidencia que a integracdo de estratégias produtivas resulta

em maior desempenho animal e melhor aproveitamento da forragem, enquanto Mendes
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et al. (2024) ressaltam que a adogdo de tecnologias intensivas deve estar associada a
sustentabilidade dos sistemas. Dessa forma, a intensificacdo sustentivel se configura
como uma abordagem que articula produtividade, conservacéo e eficiéncia, permitindo a

construcdo de sistemas pecuarios mais adaptados as demandas contemporaneas.

CONSIDERACOES FINAIS

A anélise desenvolvida ao longo deste capitulo permite compreender que a
recuperacgdo de pastagens degradadas ndo pode ser tratada como um processo pontual ou
restrito a intervencdes isoladas, mas como resultado de um conjunto articulado de préticas
que envolvem a reestruturacdo da fertilidade do solo, a reorganizacdo dos fluxos de
nutrientes e a redefinicdo das estratégias de manejo do sistema produtivo. A degradacao
das pastagens esta diretamente associada a ruptura de equilibrios edaficos e biologicos
que sustentam o crescimento das forrageiras, 0 que exige abordagens que considerem
simultaneamente os aspectos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo. Nesse sentido,
a compreensdo da dindmica da fertilidade e das limitagdes impostas pela deficiéncia de
nutrientes, especialmente do nitrogénio, revela que a baixa produtividade ndo decorre
apenas da auséncia de insumos, mas de um processo cumulativo de esgotamento e
simplificacdo funcional do sistema solo-planta.

A incorporacdo de mecanismos bioldgicos, como a fixacdo bioldgica de
nitrogénio, redefine a forma de manejo das pastagens ao introduzir uma légica baseada
na intensificacdo de processos naturais, capazes de sustentar a produtividade com menor
dependéncia de insumos externos. A presenca de leguminosas forrageiras e a interacao
com comunidades microbianas especializadas ampliam a capacidade do sistema de ciclar
nutrientes e de manter niveis mais estaveis de fertilidade ao longo do tempo. Esse
rearranjo funcional ndo apenas contribui para o aumento da producdo de biomassa, mas
também modifica a qualidade da forragem e a eficiéncia do uso dos recursos disponiveis,
evidenciando que a recuperacdo produtiva depende da integracdo entre componentes
biologicos e praticas de manejo agronémico.

Por fim, a intensificacdo sustentavel emerge como uma estratégia que articula a
necessidade de elevar a produtividade com a manutencdo das condicdes ecoldgicas do
sistema, evitando a expansao de areas e promovendo maior eficiéncia no uso da terra. A
adocdo de sistemas consorciados, 0 manejo adequado do pastejo e a corre¢éo continua da
fertilidade do solo constituem caminhos convergentes para a construgdo de sistemas mais

estaveis e produtivos. No entanto, a efetividade dessas estratégias depende da adaptacédo
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as condices locais, do acompanhamento técnico e da capacidade de integrar diferentes
praticas de forma coerente. A recuperacdo de pastagens, portanto, ndo se resume ao
restabelecimento da producdo, mas implica a reconstrucdo das bases que sustentam o
funcionamento do sistema, permitindo que a produtividade seja mantida de forma

continua e compativel com as limitagcbes ambientais.
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INTRODUCAO

A problematizagdo da dor em animais de produgdo, especialmente no contexto de
praticas zootécnicas invasivas como a descorna e a castracdo, exige o deslocamento de
uma leitura estritamente operacional para um enquadramento analitico que articule
dimensdes neurofisiologicas, farmacoldgicas e produtivas, reconhecendo que a dor nao
se configura como evento episodico restrito ao momento do procedimento, mas como
processo dindmico que envolve ativagdo nociceptiva periférica, modulagdao central e
respostas sistémicas que repercutem sobre o comportamento € o desempenho animal.
Nesse sentido, a compreensao dos mecanismos envolvidos na génese e na modulacao da
dor implica considerar a interagdo entre mediadores inflamatorios, fibras aferentes e
centros superiores do sistema nervoso, cuja ativagdo desencadeia respostas que
extrapolam o plano sensorial e se projetam sobre sistemas enddcrinos e metabodlicos,
como discutido por Menezes (2010) ao abordar os processos de sensibilizagdo associados
a dor cronica. A analise desses processos revela que a dor induzida por procedimentos
como descorna e castragdo nao pode ser dissociada da resposta inflamatodria que se instala
a partir da lesdo tecidual, caracterizada pela liberagdo de prostaglandinas, citocinas e
outros mediadores que modulam a excitabilidade neuronal, ampliando a intensidade e a
duragdo da experiéncia dolorosa. Essa dinamica ¢ aprofundada quando se considera que
a dor, ao ativar o eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal, promove alteragdes fisiologicas que
impactam diretamente o metabolismo e o comportamento alimentar dos animais, o que,
conforme Schade (2021), pode resultar em prejuizos produtivos que ndo sio
imediatamente atribuidos ao manejo da dor, mas que decorrem de processos biologicos
desencadeados pelo estresse. A leitura integrada desses elementos permite compreender

que a dor ndo constitui apenas uma questao ética ou de bem-estar, mas um fendmeno que
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incide sobre a eficiéncia dos sistemas produtivos, exigindo abordagens que articulem
conhecimento cientifico e praticas de manejo.

A complexidade desse fendmeno ¢é ampliada quando se incorporam as
especificidades dos procedimentos de descorna e castragao, cujas técnicas variam em grau
de invasividade, extensdo da lesdo e impacto fisiopatologico, produzindo respostas
diferenciadas que exigem analise contextualizada. Canozzi (2015), ao examinar
comparativamente essas praticas, indica que a intensidade da resposta inflamatoria e
nociceptiva depende ndao apenas do método empregado, mas também do estagio de
desenvolvimento do animal, o que introduz uma varidvel temporal na avaliagdo dos
efeitos da dor. Essa dimensao ¢ retomada por Cunha (2024), ao discutir que a escolha
entre técnicas quimicas, térmicas ou cirurgicas na descorna implica trajetorias distintas
de cicatrizagdo e ativagdo nociceptiva, evidenciando que a decisdo técnica ndao pode ser
orientada exclusivamente por critérios operacionais. No caso da castracdo, a interrupgao
da fung¢ao testicular produz ndo apenas efeitos locais associados ao trauma, mas também
alteracdes enddcrinas que influenciam o crescimento, 0 comportamento € a composi¢ao
corporal, configurando um quadro em que a resposta fisiologica ao procedimento se
desdobra em multiplos niveis. Junior (2022), ao analisar a descorna em bovinos a campo,
aponta que a auséncia de intervengdes analgésicas adequadas intensifica a resposta ao
estresse, o que reforca a necessidade de integrar estratégias de manejo da dor aos
protocolos zootécnicos. Essa perspectiva € tensionada quando se observa que, apesar do
avango do conhecimento cientifico, a ado¢ao de praticas voltadas a redugao da dor ainda
encontra resisténcias no contexto produtivo, frequentemente associadas a fatores
econOmicos, culturais e logisticos, o que evidencia a existéncia de uma lacuna entre o
conhecimento disponivel e sua aplicagao efetiva.

A discussdo sobre o manejo farmacologico da dor insere-se, portanto, em um
campo de andlise que exige a articulagdo entre farmacodindmica, farmacocinética e
condi¢cdes de uso em sistemas produtivos, considerando que os anti-inflamatorios e
analgésicos atuam sobre diferentes pontos da via nociceptiva e da resposta inflamatoria,
mas apresentam limites relacionados a efeitos adversos e a variabilidade da resposta entre
espécies. Pires (2009) destaca que a inibi¢do da sintese de prostaglandinas, embora eficaz
na reduc¢do da dor e do edema, pode comprometer fungdes fisioldgicas essenciais, o que
exige cautela na utilizacdo desses fArmacos. Midon (2012), ao discutir o uso de anti-
inflamatérios ndo esteroidais, evidencia que a eficacia analgésica depende da adequacdo

entre o farmaco, a dose ¢ 0 momento de administra¢do, o que se torna particularmente
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relevante em procedimentos que desencadeiam respostas inflamatorias prolongadas. A
andlise de Romeu (2019) sobre analgesia farmacoldgica refor¢a a necessidade de
abordagens multimodais, nas quais diferentes classes de fArmacos sdo combinadas para
potencializar o efeito analgésico e reduzir a ocorréncia de efeitos adversos. Entretanto,
Dos Santos (2021) problematiza a pratica de utilizacdo de medicamentos de uso humano
em animais, indicando que diferencas metabdlicas podem alterar significativamente a
resposta aos fArmacos, o que exige protocolos especificos para cada espécie. Essa
articulacao entre conhecimento farmacologico e condi¢des de aplicacdo evidencia que a
eficacia do manejo da dor ndo pode ser avaliada de forma isolada, mas deve ser
compreendida como resultado de um conjunto de decisdes técnicas que envolvem a
escolha do farmaco, o momento de administracao e o contexto produtivo.

Diante da complexidade tedrica e empirica que atravessa a compreensao da dor
em animais de producdo, e considerando as limitagdes observadas na aplicacdo de
estratégias analgésicas nos procedimentos de descorna e castragdo, torna-se necessario
problematizar de forma mais aprofundada as condi¢des em que o manejo farmacoldgico
da dor se mostra eficaz, deslocando o debate de uma perspectiva descritiva para uma
analise critica que considere a interacao entre fatores biologicos, técnicos e produtivos,
de modo que, diante disso, pergunta-se: qual a eficacia do uso de anti-inflamatorios e
analgésicos no manejo da dor e na promocao do bem-estar em animais de producao
submetidos a procedimentos de descorna e castragao?

O objetivo geral deste estudo consiste em analisar a eficdcia do uso de anti-
inflamatorios e analgésicos no manejo da dor e na promog¢ao do bem-estar em animais de
producdo submetidos a procedimentos de descorna e castragdo, considerando a
articulacdo entre os mecanismos neurofisiologicos da dor, as respostas inflamatdrias
decorrentes das intervengdes € os impactos produtivos e comportamentais associados.

Os objetivos especificos orientam-se pela necessidade de compreender, em
primeiro lugar, as bases neurofisioldgicas da dor em animais de produc¢do, articulando os
processos de transducdo, transmissdo e modulagdo nociceptiva com as respostas
comportamentais e fisiologicas observaveis, a0 mesmo tempo em que se busca analisar
os diferentes métodos de descorna e castragdo, considerando suas implicagdes
fisiopatologicas e os efeitos sobre o organismo animal, bem como avaliar as classes de
anti-inflamatorios e analgésicos utilizados nesses contextos, examinando seus

mecanismos de a¢do, eficicia e limitacdes, e, por fim, discutir as evidéncias cientificas
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disponiveis sobre o controle da dor nesses procedimentos, articulando os dados
farmacologicos com as condigdes reais de aplicagdo nos sistemas produtivos.

A metodologia adotada baseia-se em revisdo de literatura de carater qualitativo,
com abordagem analitica e interpretativa, orientada pela selecdo criteriosa de estudos
cientificos que abordam a dor em animais de producao, os procedimentos de descorna e
castragdo e o uso de firmacos analgésicos e anti-inflamatorios, buscando integrar
diferentes perspectivas teoricas e empiricas de modo a construir uma compreensao
abrangente do fendmeno investigado, sem a pretensdo de esgotar o tema, mas com o
objetivo de identificar padrdes, lacunas e tensdes presentes na producdo cientifica
existente.

A justificativa deste estudo decorre da necessidade de aprofundar a compreensao
da dor em animais de produgdo para além de sua dimensao ética, incorporando-a como
variavel central na analise dos sistemas produtivos, na medida em que os efeitos da dor e
do estresse sobre o desempenho animal, a ocorréncia de complicagdes sanitdrias e a
qualidade dos produtos gerados indicam que o manejo inadequado da dor ndo constitui
apenas um problema de bem-estar, mas também um fator que compromete a eficiéncia e
a sustentabilidade da produgdo pecudria, exigindo a constru¢do de protocolos que
articulem conhecimento cientifico, viabilidade técnica e responsabilidade no manejo dos

animais.

2. FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DA DOR E BEM-ESTAR EM ANIMAIS
DE PRODUCAO

2.1 BASES NEUROFISIOLOGICAS DA DOR EM ANIMAIS DE PRODUCAO

A compreensdo da dor em animais de producdo exige o deslocamento de uma
abordagem meramente reativa para um enquadramento que considere a complexidade dos
circuitos neurobiologicos responsaveis pela transdugdo, transmissdo, modulacdo e
percepgao dos estimulos nociceptivos, de modo que a dor deixe de ser interpretada como
simples resposta periférica e passe a ser concebida como experiéncia neurofuncional
integrada, envolvendo multiplos niveis do sistema nervoso central e periférico, cuja
dindmica depende de processos eletroquimicos que articulam terminagdes nervosas
livres, fibras aferentes primarias e centros superiores de processamento. Nesse sentido, a
ativacdo de nociceptores especializados, distribuidos nos tecidos cutaneos, musculares e
viscerais, ocorre a partir da liberacdo de mediadores inflamatorios como prostaglandinas,

bradicinina e substancia P, os quais alteram o limiar de excitabilidade neuronal e
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desencadeiam potenciais de agdo que percorrem fibras do tipo A-delta e C até o corno
dorsal da medula espinhal, onde ocorre a primeira etapa de modula¢do sinaptica do
estimulo doloroso, processo que ndo se restringe a conducgdo linear, mas envolve
mecanismos de amplificagdo e inibicdo mediados por interneurénios e
neurotransmissores excitatorios e inibitorios, como glutamato e GABA, respectivamente,
conforme discutido por Menezes et al. (2010) ao abordar os fundamentos da dor cronica
e sua relacdo com processos de sensibilizacdo central. A partir desse ponto, as vias
ascendentes, especialmente o trato espinotalamico, conduzem a informagao nociceptiva
até estruturas talamicas e corticais, onde ocorre a integragao sensorial e a atribuicao de
significado ao estimulo, fendmeno que ndo pode ser dissociado de componentes afetivos
e cognitivos, ainda que em animais de producdo tais dimensdes sejam inferidas por
indicadores indiretos, o que impde limites metodoldgicos a avaliagao da dor, conforme
apontado por Silva (2018) ao discutir a complexidade das escalas de mensuracao da dor
em animais. Esse percurso neurofisioldgico, entretanto, ndo se configura como fluxo
unidirecional, uma vez que sistemas descendentes de modulagdo, originados em regides
como a substancia cinzenta periaquedutal e o bulbo rostroventromedial, exercem controle
inibitério ou facilitador sobre a transmissdo nociceptiva na medula espinhal,
evidenciando que a dor resulta de um equilibrio dindmico entre estimulos aferentes e
mecanismos moduladores centrais, aspecto aprofundado por Ferrari (2020) ao investigar
a participacgao do cortex motor e das vias descendentes na modulacao da dor neuropatica.

A analise desses mecanismos revela que a dor em animais de produgao nao pode
ser compreendida sem considerar os fendmenos de sensibilizagao periférica e central, que
alteram significativamente a forma como estimulos subsequentes sao processados pelo
sistema nervoso, ampliando a resposta dolorosa e prolongando sua duragdo mesmo apos
a cessagao do estimulo inicial, o que tem implicagdes diretas em procedimentos
zootécnicos como descorna e castragdo, nos quais ha ativacdo intensa e prolongada de
nociceptores. A sensibilizagdo periférica decorre da exposi¢ao continua dos nociceptores
a mediadores inflamatorios, reduzindo seu limiar de ativacao, enquanto a sensibilizacao
central envolve alteragdes na excitabilidade dos neuronios do corno dorsal da medula,
com aumento da resposta sindptica e recrutamento de vias neuronais adicionais,
fendmeno descrito por Garcez et al. (2011) ao tratar das bases neurofisiologicas da
analgesia e dos mecanismos envolvidos na modulagdo da dor. Esse processo ¢
potencializado pela liberacdo sustentada de neurotransmissores excitatorios e pela

ativacdo de receptores NMDA, que promovem plasticidade sindptica e perpetuam a
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resposta dolorosa, configurando um quadro em que a dor passa a ser mantida por
alteracdes estruturais e funcionais do sistema nervoso, independentemente da presenga
continua do estimulo nocivo, o que aproxima tais mecanismos das condi¢gdes de dor
cronica discutidas por Lima (2020) em sua andlise das bases neurofisiologicas da
acupuntura médica. Nesse contexto, torna-se necessario considerar que intervengdes
analgésicas ndo atuam apenas na periferia, mas também interferem em circuitos centrais,
modulando a liberacdo de neurotransmissores ¢ a atividade de vias descendentes, o que
justifica a utilizagdo de abordagens multimodais no manejo da dor, incluindo fAirmacos
que atuam em diferentes pontos da via nociceptiva, como demonstrado por Rodrigues
(2017) ao relatar o uso de gabapentina no controle da dor neuropatica, evidenciando a
relevancia de agentes que modulam a excitabilidade neuronal central. Ao mesmo tempo,
a compreensao desses mecanismos amplia o entendimento sobre a eficacia de técnicas
nao farmacoldgicas, como a acupuntura, cuja acao analgésica esta relacionada a liberagao
de endorfinas e a modulacao de circuitos centrais, conforme discutido por Onetta (2005),
o que reforca a necessidade de integrar diferentes abordagens terapéuticas no manejo da
dor em sistemas de producao animal.

A incorporacao desse arcabouco neurofisiolégico na analise da dor em animais de
producdo impde a revisdo de praticas que historicamente negligenciaram a complexidade
dos processos envolvidos na nocicepgao, sobretudo ao considerar que a auséncia de
vocalizacao ou de respostas comportamentais evidentes nao implica auséncia de dor, uma
vez que os mecanismos centrais de modulagao podem mascarar manifestacdes externas,
mantendo, entretanto, a atividade neuronal associada ao estimulo nocivo. A literatura
evidencia que bovinos submetidos a procedimentos invasivos apresentam alteracdes
fisiologicas consistentes com ativacdo do eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal, aumento de
cortisol plasmatico e modificagdes no comportamento alimentar e locomotor, indicando
a presenga de dor mesmo quando ndo ha sinais explicitos facilmente identificaveis,
conforme discutido por Schade et al. (2021) ao revisar o controle da dor em bovinos e
suas implicagdes produtivas e sanitarias. Esse quadro ¢ aprofundado por Bolzer (2022),
ao analisar a identificagdo e gestdo da dor em bovinos leiteiros, apontando que a
subestimacdo da dor decorre, em grande medida, da dificuldade em interpretar sinais
comportamentais e da auséncia de protocolos padronizados de avaliagdo, o que reforca a
necessidade de articular conhecimento neurofisiolégico com ferramentas clinicas de
monitoramento. A articulacdo entre os diferentes niveis de processamento da dor, desde a

ativacdo periférica até a modulacdo central, permite compreender que a experiéncia
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dolorosa em animais de producdo nio pode ser reduzida a um evento pontual, mas deve
ser analisada como processo dindmico que envolve plasticidade neural, interacdo entre
sistemas excitatorios e inibitorios e influéncia de fatores ambientais e de manejo, o que
implica reconhecer que intervengdes inadequadas ou tardias podem nao apenas prolongar
a dor, mas também alterar permanentemente a forma como o sistema nervoso responde a
estimulos futuros, deslocando o debate do campo exclusivamente técnico para uma
dimensdo que envolve decisdes sobre praticas produtivas, estratégias terapéuticas e
critérios de avaliacdo que levem em conta a complexidade biologica da dor enquanto

fendmeno neurofisioldgico integrado.

2.2 INDICADORES COMPORTAMENTAIS E FISIOLOGICOS DE DOR E
ESTRESSE

A identifica¢do da dor e do estresse em animais de producdo insere-se em um
campo analitico atravessado por tensdes metodologicas e epistemoldgicas, uma vez que
a impossibilidade de acesso direto a experiéncia subjetiva do animal impde a necessidade
de recorrer a indicadores indiretos que articulem manifestagdes comportamentais e
respostas fisiologicas, o que desloca a analise para um plano interpretativo no qual sinais
observaveis precisam ser constantemente confrontados com o conhecimento
neurofisiolégico subjacente. Nesse contexto, a leitura do comportamento assume papel
central, ndo como evidéncia imediata, mas como expressao mediada por circuitos neurais
complexos, nos quais alteragdes motoras, posturais € interacionais emergem como
desdobramentos da ativagdo nociceptiva e da resposta ao estresse, sendo possivel
identificar padrdes como redugdo da ingestao alimentar, isolamento social, vocalizagdes
atipicas e mudangas na postura corporal, que ndo devem ser compreendidos como
respostas lineares, mas como manifestagdes moduladas por fatores ambientais, genéticos
e pelo histérico de manejo, conforme problematizado por Silva (2018) ao discutir os
limites das escalas descritivas na avaliagao da dor animal. A dificuldade de padronizacao
desses indicadores comportamentais ¢ intensificada pela variabilidade interespecifica e
pela capacidade dos animais de mascarar sinais de vulnerabilidade, especialmente em
contextos de produgdo, nos quais a pressdo seletiva pode favorecer individuos que nao
expressam abertamente sinais de dor, o que implica reconhecer que a auséncia de
comportamentos evidentes ndo constitui evidéncia de auséncia de sofrimento, mas pode
refletir mecanismos adaptativos mediados por sistemas centrais de modulag¢do da dor,

como aqueles descritos por Menezes (2010) ao abordar a interacdo entre estimulos
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periféricos e processos de sensibilizagdo central. A andlise comportamental, portanto,
exige uma abordagem que integre observacao sistematica e conhecimento dos circuitos
neurobioloégicos, evitando interpretacdes simplificadoras que reduzam a dor a um
conjunto fixo de sinais, a0 mesmo tempo em que demanda a construgdo de instrumentos
avaliativos capazes de captar nuances da experiéncia dolorosa, ainda que de forma
indireta, o que tensiona a propria ideia de objetividade na mensura¢do da dor em animais.

Paralelamente, os indicadores fisiologicos emergem como tentativa de conferir
maior robustez a avaliagdo da dor e do estresse, ao se basearem em parametros
mensuraveis como niveis hormonais, frequéncia cardiaca, temperatura corporal e
alteracdes metabolicas, os quais refletem a ativacdo de sistemas neuroenddcrinos
associados a resposta ao estresse, especialmente o eixo hipotadlamo-hipdfise-adrenal, cuja
estimulagdo resulta na liberagdo de cortisol e outras catecolaminas que modulam a
homeostase do organismo frente a estimulos nocivos. No entanto, a utilizagdo desses
marcadores nao estd isenta de ambiguidades, uma vez que tais respostas podem ser
desencadeadas por multiplos fatores nao relacionados diretamente a dor, como manejo,
transporte ou alteragdes ambientais, o que exige cautela na interpretagao dos dados e
reforca a necessidade de andlise integrada entre diferentes tipos de indicadores, conforme
discutido por Schade (2021) ao examinar o controle da dor em bovinos ¢ as limitagdes
dos parametros fisiologicos isolados. A complexidade desses processos ¢ ampliada
quando se considera que a resposta fisiolégica a dor envolve ndo apenas a ativacao de
sistemas periféricos, mas também a participagdo de estruturas centrais responsaveis pela
modulacao do estresse e da nocicep¢do, como a substancia cinzenta periaquedutal, cuja
atuacdo na regulagdao descendente da dor ¢ detalhada por Ferrari (2020), indicando que
alteracdes fisiologicas observadas em animais podem refletir tanto a intensidade do
estimulo nociceptivo quanto a eficiéncia dos mecanismos internos de controle da dor.
Nesse sentido, a analise fisiologica ndo deve ser tomada como medida direta da dor, mas
como componente de um sistema interpretativo mais amplo, no qual a articulacdo com
dados comportamentais e contextuais se torna indispensavel para evitar reducionismos
que comprometam a compreensao do fendmeno.

A integracdo entre indicadores comportamentais e fisiologicos, longe de constituir
solucdo definitiva para a avaliagdo da dor e do estresse em animais de producdo, revela a
necessidade de um modelo interpretativo que reconheca a dor como processo
multidimensional, no qual diferentes niveis de organizagdo biologica interagem de forma

dindmica, produzindo manifestacdes que ndo podem ser plenamente capturadas por
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métricas isoladas. Essa perspectiva ¢ refor¢ada quando se consideram abordagens
terapéuticas que atuam simultaneamente em multiplos pontos da via nociceptiva, como a
acupuntura, cuja eficacia analgésica esta associada a modulagdo de neurotransmissores e
a ativacdo de vias inibitorias centrais, conforme discutido por Garcez (2011) e
aprofundado por Lima (2020), indicando que a propria resposta do organismo ao
tratamento pode fornecer pistas sobre os mecanismos subjacentes a dor e ao estresse. Ao
mesmo tempo, a analise critica desse campo exige reconhecer que a operacionalizagdo de
indicadores em sistemas produtivos ¢ frequentemente condicionada por fatores
econodmicos e logisticos que limitam a aplicagdo de protocolos mais sofisticados, o que
pode levar a adog¢do de métodos simplificados que ndo capturam a complexidade do
fendmeno, como aponta Bolzer (2022) ao discutir os desafios na gestao da dor em bovinos
leiteiros. A incorporacdo de farmacos moduladores da dor neuropética, como a
gabapentina, discutida por Rodrigues (2017), também evidencia que a resposta ao
tratamento pode variar de acordo com a natureza da dor e com o estado do sistema nervoso
do animal, reforcando a ideia de que a avaliacdo da dor ndo pode ser dissociada das
estratégias de manejo adotadas. Nesse cenario, a constru¢do de modelos avaliativos mais
refinados depende da articulacdo entre conhecimento neurofisiologico, observagao
clinica e analise critica das condi¢des de produgdo, de modo que a dor deixe de ser tratada
como variavel secundaria e passe a ser incorporada como elemento constitutivo das
praticas de manejo, ndo apenas como questao €tica, mas como dimensao intrinseca a
compreensao do funcionamento bioldogico dos animais submetidos a sistemas produtivos

Intensivos.

3. PROCEDIMENTOS DE DESCORNA E CASTRACAO: IMPACTOS E
IMPLICACOES

3.1 TECNICAS DE DESCORNA E SEUS EFEITOS SOBRE O ORGANISMO
ANIMAL

A descorna em bovinos, compreendida como a remoc¢ao ou destrui¢do do tecido
germinativo do corno, insere-se em um conjunto de praticas zootécnicas historicamente
justificadas por critérios de manejo e seguranga, mas cuja analise contemporanea exige o
exame de seus efeitos sobre o organismo animal a partir de uma perspectiva que articule
processos fisiologicos, respostas inflamatodrias e alteragdes neurobioldgicas decorrentes
da intervencdo. As técnicas empregadas variam entre métodos fisicos, como a descorna

térmica por ferro quente, métodos quimicos baseados em agentes causticos e
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procedimentos cirurgicos que implicam excisdo tecidual mais invasiva, sendo que cada
uma dessas abordagens produz impactos distintos sobre os tecidos locais e sobre o sistema
nervoso, o que implica compreender que a escolha técnica ndo se limita a uma decisdo
operacional, mas envolve diferentes padrdes de lesdo, inflamagao e ativagdo nociceptiva.
Nesse sentido, ao analisar a pratica a campo, Junior (2022) discute que a descorna por
cauterizacdo térmica, amplamente utilizada em sistemas extensivos, provoca necrose
tecidual controlada na regido do botdo corneo, desencadeando resposta inflamatéria
aguda caracterizada pela liberagdo de mediadores quimicos que sensibilizam terminagdes
nervosas periféricas, processo que se desdobra em ativagdo das vias nociceptivas e
repercussoes sistémicas associadas ao estresse. Essa dinamica ¢ aprofundada quando se
considera que o dano tecidual ndo se restringe a epiderme, alcangando estruturas
subjacentes, incluindo periosteo e tecido conjuntivo, o que intensifica a resposta
inflamatdéria e prolonga o processo de cicatrizacdo, aspecto que se aproxima das
alteracdes observadas em lesdes térmicas estudadas por Barbosa (2016), nas quais a
reparagao tecidual envolve fases sucessivas de inflamagdo, proliferacdo celular e
remodelamento, todas potencialmente moduladas por fatores ambientais e pelo manejo
poOs-operatorio. Ao tensionar essas evidéncias com as praticas relatadas por produtores,
Cardoso (2014) aponta que a escolha do método de descorna frequentemente
desconsidera tais implicagdes fisiologicas, sendo orientada por critérios de custo e
facilidade de execucdo, o que evidencia uma dissociacdo entre conhecimento técnico-
cientifico e praticas efetivamente adotadas no campo.

A analise dos efeitos da descorna sobre o organismo animal torna-se ainda mais
complexa quando se incorporam as diferengas entre 0 amochamento precoce e a descorna
tardia, uma vez que o estdgio de desenvolvimento do corno influencia diretamente a
extensao do dano tecidual e a intensidade da resposta inflamatéria e nociceptiva,
configurando cendrios fisiopatoldgicos distintos que exigem abordagens diferenciadas.
Canozzi (2015), ao realizar revisdo sistematica sobre praticas de castragdo ¢ descorna,
indica que intervengdes realizadas em estagios iniciais da vida tendem a envolver menor
quantidade de tecido vascularizado e inervado, o que reduz a magnitude da resposta
inflamatoéria, embora ndo elimine a ativagdo dos sistemas de dor, enquanto procedimentos
tardios implicam maior invasividade, com risco aumentado de hemorragias, infecgdes e
complicagdes pos-operatorias. Essa distingdo ¢ retomada por Cunha (2024), ao discutir
que o amochamento quimico, apesar de menos invasivo em termos mecanicos, pode

provocar queimaduras quimicas extensas quando ndo aplicado de forma controlada,
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levando a lesdes que extrapolam a area pretendida e ampliam o processo inflamatorio, o
que coloca em questdo a ideia de que métodos menos invasivos do ponto de vista técnico
necessariamente resultam em menor impacto fisioldégico. A dimensdo neurobiologica
dessas praticas também nao pode ser negligenciada, uma vez que a intensidade ¢ a
duracdo da estimulagdo nociceptiva influenciam processos de sensibilizagdo central,
alterando a forma como o sistema nervoso responde a estimulos subsequentes, o que se
articula com a discussdo de Hotzel (2016) sobre as barreiras a implementacao de praticas
que minimizem a dor na descorna, evidenciando que a auséncia de intervencdes
analgésicas adequadas pode ndo apenas intensificar a dor imediata, mas também
modificar padrdes de resposta ao estresse ao longo do tempo. Ao inserir a andlise no
campo das respostas sistémicas, observa-se que a descorna esta associada a alteracdes
fisiologicas como elevagdo de cortisol plasmatico, reducdo do consumo alimentar e
alteracdes comportamentais que refletem o impacto integrado do procedimento sobre o
organismo, o que refor¢ca a necessidade de compreender a descorna como evento
biologico complexo, e ndo como simples intervenc¢ao localizada.

A discussao sobre as técnicas de descorna e seus efeitos sobre o organismo animal
nao pode ser dissociada das estratégias de mitigacao da dor e das respostas inflamatorias,
que incluem o uso de anestésicos locais, anti-inflamatorios e abordagens complementares
que visam reduzir o impacto do procedimento sobre os sistemas fisiologicos do animal,
ainda que sua implementacao encontre limitagdes praticas em contextos produtivos. Boto
(2015), ao investigar o efeito da anestesia topica na dor pds-descorna em cabritos,
demonstra que a interven¢ao farmacoldgica pode reduzir significativamente os
indicadores de dor nas fases iniciais do processo inflamatério, embora nao elimine
completamente a resposta nociceptiva, o que indica que o controle da dor envolve
multiplos mecanismos que ndo podem ser totalmente suprimidos por uma unica
estratégia. Essa constatacdo dialoga com a andlise de Schmidt (2025), que ao relatar
aspectos e vantagens da descorna bovina, aponta que a adogao de protocolos que integrem
técnicas menos invasivas e manejo adequado do pos-operatorio pode reduzir
complicagdes e melhorar a recuperacdo tecidual, ainda que tais praticas dependam de
condicdes estruturais e de capacitacdo técnica nem sempre disponiveis. Ao tensionar essas
perspectivas, torna-se possivel compreender que a descorna, enquanto pratica
consolidada na produ¢do pecudria, opera em um campo de contradi¢des no qual a busca
por eficiéncia produtiva se articula com a necessidade de reconhecer os efeitos bioldgicos

do procedimento, exigindo a incorpora¢do de conhecimentos provenientes da fisiologia,
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da neurociéncia e da medicina veterinaria para reconfigurar protocolos que considerem
ndo apenas a execucao técnica, mas também as consequéncias sistémicas da intervencao
sobre o organismo animal, deslocando o debate para um nivel em que a analise dos efeitos
da descorna passa a integrar discussdes mais amplas sobre manejo, ética e organizagao
dos sistemas produtivos.

32 METODOS DE CASTRACAO E RESPOSTAS FISIOPATOLOGICAS
ASSOCIADAS

A castragdo em bovinos, inserida no conjunto de praticas zootécnicas voltadas ao
controle reprodutivo e a modulagdao do comportamento e da qualidade da carne, constitui
uma intervengao que, sob andlise fisiopatologica, revela-se como evento complexo que
envolve ndo apenas a remocao ou interrup¢do da funcao testicular, mas a ativagcdo de
multiplos sistemas orgéanicos que respondem ao trauma tecidual e a alteracao abrupta do
equilibrio endocrino. Os métodos mais frequentemente empregados, como a castragao
cirargica, a castracao por esmagamento do cordao espermatico com uso de burdizzo e a
castragdo por anel elastico, diferenciam-se ndo apenas pela técnica operatoria, mas
sobretudo pelos padroes de lesdo induzidos, pela intensidade da resposta inflamatoria e
pela dindmica de ativagdo das vias nociceptivas, o que exige compreender que cada
método implica trajetorias fisioloégicas distintas. Canozzi (2015), ao analisar
comparativamente essas praticas, indica que a castragdo cirurgica, embora permita
remog¢ao imediata dos testiculos, estd associada a maior exposicao de tecidos internos,
risco de hemorragias e potencial de infec¢ao, configurando um cenario em que a resposta
inflamatdria aguda ¢ intensa e prolongada, enquanto métodos como o uso de anéis
elasticos produzem isquemia progressiva, levando a necrose tecidual ao longo do tempo,
0 que, embora reduza o risco imediato de sangramento, mantém a ativagdo nociceptiva
por periodos mais extensos. Essa diferenca temporal na manifestagao da dor e do estresse
implica reconhecer que a intensidade da resposta fisiopatologica ndo pode ser avaliada
apenas pela invasividade inicial do procedimento, mas deve considerar a duragdo ¢ a
natureza do estimulo nocivo, aspecto que dialoga com as analises de Cunha (2024), que
ao tratar de praticas de manejo em bovinos leiteiros evidencia que a escolha do método
frequentemente ignora tais nuances, sendo orientada por critérios operacionais que nao
incorporam plenamente os efeitos biologicos envolvidos.

A resposta fisiopatoldgica a castragdo envolve a ativagdo coordenada de sistemas
inflamatoérios, neuroendocrinos e imunologicos, configurando um quadro que ultrapassa

a dimensao local da lesdo e se projeta sobre o funcionamento sistémico do organismo
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animal, com implicagdes que se manifestam tanto no curto quanto no médio prazo. A
lesdo tecidual decorrente da ruptura de vasos sanguineos e da manipulagdo do cordio
espermatico desencadeia a liberacdo de mediadores inflamatérios que promovem
vasodilatagcdo, aumento da permeabilidade vascular e recrutamento de células do sistema
imune, estabelecendo um ambiente inflamatorio que, por sua vez, sensibiliza terminagdes
nervosas periféricas e intensifica a transmissdo nociceptiva. Junior (2022), ao discutir
praticas invasivas em bovinos, aponta que tais processos estdo diretamente associados a
elevacao de marcadores de estresse, como o cortisol plasmatico, cuja liberagdo decorre
da ativagdo do eixo hipotalamo-hipoéfise-adrenal, indicando que a dor ndo se restringe ao
local da intervencao, mas se articula com respostas sist€micas que afetam o metabolismo
e o comportamento animal. Essa dindmica ¢ aprofundada quando se considera que a
castragao implica também a interrup¢do da producdo de testosterona, o que produz
alteracdes endocrinas que repercutem sobre o crescimento, a deposi¢cdo de tecido adiposo
e a expressdo de comportamentos agonisticos, configurando um rearranjo fisiologico que
nao pode ser dissociado do trauma inicial. Hotzel (2016), ao analisar barreiras a adogao
de praticas que minimizem a dor em procedimentos zootécnicos, argumenta que a
subestimacao dessas respostas fisiologicas decorre, em parte, da dificuldade de integrar
conhecimentos provenientes da fisiologia, da endocrinologia e da ciéncia do bem-estar
animal, o que contribui para a manutencdo de protocolos que ndo consideram a
complexidade das alteracdes induzidas pela castragdo. Ao mesmo tempo, a andlise de
processos inflamatérios e de cicatrizagdo, como aqueles discutidos por Barbosa (2016)
em estudos sobre lesdes térmicas em bezerros, permite estabelecer paralelos com a
resposta tecidual observada apos a castracao, evidenciando que a reparacao envolve fases
sucessivas que podem ser moduladas por fatores externos, como manejo sanitario e
condi¢des ambientais.

A incorporagdo de estratégias de mitigacdao da dor no contexto da castragdo revela-
se como campo de disputas entre conhecimento cientifico e praticas produtivas, uma vez
que, embora existam evidéncias sobre a eficacia de intervengdes analgésicas e anestésicas
na reducdo da resposta nociceptiva e inflamatoria, sua aplicacdo ainda ¢ limitada por
fatores econdmicos e logisticos. Boto (2015), ao investigar o uso de anestesia topica em
procedimentos dolorosos, demonstra que a intervengdo farmacolégica pode atenuar
significativamente os indicadores de dor no periodo imediato pds-operatdrio, ainda que
ndo elimine completamente a resposta fisioldgica ao trauma, o que sugere que o manejo

da dor deve ser compreendido como processo continuo, € ndo como intervengao pontual.
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Essa perspectiva ¢ retomada por Schmidt (2025), que ao discutir praticas relacionadas a
descorna e manejo em bovinos, aponta que a adogdo de protocolos que integrem
analgesia, técnicas adequadas e manejo pos-operatério pode reduzir complicagdes e
melhorar a recuperagdo, embora tais medidas dependam de mudancgas estruturais nos
sistemas de produ¢do. Cardoso (2014), ao analisar atitudes de produtores frente a praticas
como amochamento e descorna, oferece elementos que podem ser extrapolados para a
castracdo, indicando que a ado¢do de medidas voltadas a reducdo da dor frequentemente
esbarra em percepgdes culturais e limitagdes de conhecimento técnico, o que evidencia
que a transformagdo das praticas depende ndo apenas da disponibilidade de tecnologias,
mas de processos formativos que reconfigurem a forma como o sofrimento animal ¢
compreendido no contexto produtivo. Nesse cendrio, a analise dos métodos de castragao
e de suas respostas fisiopatoldgicas associadas desloca-se de uma abordagem descritiva
para um campo em que a compreensdo dos mecanismos biologicos se articula com
questdes de manejo, decisdo técnica e organizacao dos sistemas produtivos, exigindo que
o debate incorpore a complexidade das interagdes entre trauma, dor, resposta inflamatoria

e adaptacgao fisioldgica como elementos constitutivos da pratica zootécnica.

3.3 CONSEQUENCIAS PRODUTIVAS, SANITARIAS E COMPORTAMENTAIS
DOS PROCEDIMENTOS

A andlise das consequéncias produtivas associadas a procedimentos como
descorna e castragdo exige a superacdo de leituras que restringem tais praticas a
instrumentos de manejo funcional, uma vez que os efeitos sobre o desempenho
zootécnico nao se limitam a alteragdo imediata de parametros produtivos, mas decorrem
de uma complexa interagdo entre dor, estresse e reorganizagdo fisioldgica que incide
diretamente sobre o metabolismo, o comportamento alimentar ¢ a eficiéncia produtiva
dos animais. Nesse sentido, a literatura tem indicado que a ativacao do eixo hipotalamo-
hipofise-adrenal, desencadeada pelo trauma cirurgico e pela resposta inflamatdria,
promove elevacdo de cortisol e redirecionamento de recursos energéticos para processos
de defesa e reparagdo tecidual, o que implica reducdo da taxa de crescimento e prejuizos
no ganho de peso, ainda que tais efeitos variem conforme o método empregado e o
momento da intervencdo, como sugere Canozzi (2015) ao discutir diferengas entre
técnicas de manejo e seus impactos produtivos. Ao considerar a dimensdo pratica dessas
implicagdes, Cardoso (2014) evidencia que muitos produtores reconhecem

empiricamente alteragdes no desempenho de bezerros submetidos a descorna e castragao,
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embora tais percepcdes ndo sejam necessariamente traduzidas em mudangas nos
protocolos adotados, o que revela uma dissociagdo entre observagdo empirica e
incorporagdo de estratégias de mitigagdo. Essa contradicdo se intensifica quando se
observa que a literatura cientifica, ao analisar tais procedimentos, tende a enfatizar
beneficios indiretos como reducdo de comportamentos agressivos e facilitagdo do
manejo, sem necessariamente problematizar os custos fisiologicos associados ao estresse
e a dor, o que exige uma abordagem critica que considere ndo apenas os resultados finais,
mas os processos biologicos que os produzem. Junior (2022), ao tratar da descorna em
bovinos a campo, insere essa discussao no ambito do bem-estar animal, apontando que a
produtividade ndo pode ser dissociada das condi¢des fisioldégicas impostas ao animal,
uma vez que a dor prolongada compromete ndo apenas o desempenho imediato, mas
também a capacidade adaptativa em contextos produtivos.

As consequéncias sanitarias decorrentes desses procedimentos configuram outro
eixo de analise que evidencia a complexidade dos efeitos fisiopatologicos envolvidos,
uma vez que a ruptura de barreiras naturais, a exposicao de tecidos internos e a formacao
de areas necroéticas criam condi¢des propicias para a instalagdo de processos infecciosos,
cuja ocorréncia depende tanto da técnica utilizada quanto das condi¢des de higiene e
manejo pds-operatorio. No caso da descorna, a cauterizagdo inadequada ou a aplicagao
incorreta de agentes quimicos pode resultar em lesdes extensas e profundas, ampliando o
risco de infec¢des secundarias e retardando o processo de cicatrizagdo, o que se articula
com os achados de Barbosa (2016) ao analisar a dindmica de reparacao tecidual em lesdes
térmicas, nas quais a inflamagao prolongada pode comprometer a regeneracao adequada
dos tecidos. De modo semelhante, a castragdo, especialmente quando realizada por
métodos cirurgicos, expde o animal a riscos de hemorragias, miiases e infeccdes
bacterianas, cuja evolu¢do pode comprometer o estado geral do animal e exigir
intervengoes terapéuticas adicionais, configurando um cendrio em que o procedimento
inicial desencadeia uma cadeia de eventos que extrapola sua finalidade imediata. Cunha
(2024), ao revisar praticas de manejo em bovinos leiteiros, aponta que a auséncia de
protocolos sanitarios rigorosos esta entre os principais fatores associados a complica¢des
pos-operatorias, o que evidencia que os efeitos sanitarios ndo decorrem apenas da técnica
em si, mas da forma como ela ¢ inserida no sistema produtivo. Essa perspectiva ¢
aprofundada por Schmidt (2025), ao discutir aspectos e vantagens da descorna, indicando
que a redugdo de riscos sanitarios depende da combinagdo entre técnica adequada e

manejo criterioso, ainda que tais condicdes nem sempre estejam presentes em sistemas
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extensivos, o que refor¢a a necessidade de integrar conhecimento técnico e organiza¢ao
produtiva na analise das consequéncias desses procedimentos.

No plano comportamental, os efeitos da descorna e da castracdo revelam-se
igualmente complexos, uma vez que a dor e o estresse associados a essas intervengdes
produzem alteragdes que ndo se restringem ao periodo imediato pos-operatdrio, mas
podem influenciar padrdes de comportamento ao longo do desenvolvimento do animal,
afetando sua interagdo com o ambiente, com outros individuos e com os manejadores.
Hoétzel (2016), ao discutir barreiras a minimizac¢do da dor em bezerras leiteiras, destaca
que alteracdes comportamentais como reducdo da atividade, isolamento social e
mudancas na ingestdo alimentar devem ser interpretadas como manifestagoes de um
estado fisiologico alterado, no qual a dor atua como moduladora do comportamento, e
nao como evento isolado. Essa leitura ¢ tensionada quando se considera que a castracao,
ao reduzir a produgdo de testosterona, promove mudangas no comportamento agonistico,
diminuindo a agressividade e facilitando o manejo, o que frequentemente ¢ utilizado
como justificativa para a pratica, sem que se problematize o processo pelo qual tais
mudancas sao alcangadas e os custos fisiologicos associados. Boto (2015), ao investigar
intervengdes voltadas a redugdo da dor, demonstra que a modulagdo da resposta
nociceptiva pode influenciar diretamente o comportamento pds-operatério, indicando que
alteracdes comportamentais nao sdo apenas consequéncia inevitdvel do procedimento,
mas podem ser mitigadas por estratégias adequadas de manejo. Ao articular essas
dimensdes, torna-se possivel compreender que as consequéncias comportamentais nao
podem ser analisadas de forma dissociada das respostas fisiologicas e produtivas, uma
vez que todas emergem de um mesmo processo de interacdo entre trauma, dor e
adaptacdo, o que exige uma abordagem que reconheca a interdependéncia entre esses
niveis e questione a naturalizacdo de praticas que, embora funcionalmente justificadas,
produzem efeitos que atravessam a biologia e o comportamento dos animais de forma

duradoura.

4. MANEJO FARMACOLOGICO DA DOR: ANTI-INFLAMATORIOS E
ANALGESICOS

4.1 CLASSES DE ANTI-INFLAMATORIOS E ANALGESICOS UTILIZADOS EM
ANIMAIS DE PRODUCAO

A utilizacdo de anti-inflamatorios e analgésicos em animais de produgdo insere-

se em um campo farmacoldgico cuja complexidade ndo pode ser reduzida a distin¢ao
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simplificada entre alivio da dor e controle da inflama¢do, uma vez que tais fairmacos
operam em multiplos niveis da resposta biolégica ao trauma, interferindo em cascatas
bioquimicas que envolvem mediadores inflamatdrios, vias nociceptivas € mecanismos de
homeostase sistémica. Nesse contexto, os anti-inflamatorios ndo esteroidais constituem a
classe mais amplamente empregada, atuando predominantemente pela inibicdo das
enzimas ciclooxigenases, responsaveis pela conversio do acido araquidonico em
prostaglandinas, cuja participa¢do na génese da dor, do edema e da febre ¢ amplamente
documentada, ainda que a supressdao dessas vias produza efeitos que extrapolam o
controle sintomatico e incidem sobre processos fisiologicos basais, como a protecao da
mucosa gastrica e a perfusdo renal, conforme discutido por Pires (2009) ao analisar a
atividade farmacodindmica desses compostos. A diferenciagdo entre inibidores nao
seletivos e seletivos da COX-2, retomada por Midon (2012), introduz um elemento de
complexidade adicional, na medida em que os farmacos seletivos foram desenvolvidos
com a proposta de reduzir efeitos adversos gastrointestinais, mas sua utilizacdo
prolongada tem sido associada a outras alteragdes sistémicas, o que tensiona a ideia de
seletividade como solugdo farmacologica definitiva. Essa discussdao ¢ aprofundada por
Silva (2023), ao examinar o uso de diclofenaco e meloxicam em diferentes espécies,
apontando que a variabilidade interespecifica na resposta aos farmacos exige cautela na
extrapolacdao de protocolos, sobretudo em sistemas de producdo nos quais a diversidade
fisiol6gica dos animais e as condi¢des ambientais podem alterar significativamente a
farmacocinética e a farmacodindmica dos medicamentos. A andlise dessas classes
farmacologicas, portanto, ndo pode ser dissociada de uma compreensao integrada dos
mecanismos de acao e dos efeitos sistémicos, o que implica reconhecer que o uso de anti-
inflamatdrios em animais de producdo envolve uma negociagdo constante entre controle
da dor e manuten¢do da integridade fisiologica.

A dimensdo analgésica, por sua vez, envolve um espectro mais amplo de
substancias que atuam em diferentes pontos da via nociceptiva, desde a periferia até os
centros superiores de modulagdo da dor, o que exige uma abordagem que articule
diferentes classes farmacologicas de forma a atingir mtltiplos mecanismos envolvidos na
experiéncia dolorosa. Aleixo (2017), ao discutir a classificacdo e as vias de administracao
dos analgésicos, destaca que a analgesia farmacologica ndo se restringe aos anti-
inflamatoérios, incluindo também opioides, anestésicos locais e firmacos adjuvantes que
modulam a excitabilidade neuronal, o que reforca a necessidade de compreender o manejo

da dor como processo multimodal. Essa perspectiva ¢ retomada por Romeu (2019), ao
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analisar a analgesia em medicina veterinaria, indicando que a combinagdo de farmacos
com diferentes mecanismos de a¢do pode potencializar o efeito analgésico e reduzir a
necessidade de doses elevadas de um unico agente, o que se articula com a tentativa de
minimizar efeitos adversos. A utilizacdo de medicamentos originalmente desenvolvidos
para humanos em animais domésticos, discutida por Dos Santos (2021), introduz outro
elemento de complexidade, uma vez que a adaptagdo de protocolos farmacologicos entre
espécies envolve riscos relacionados a toxicidade e a eficacia, especialmente quando se
consideram diferengas metabolicas que podem alterar a biodisponibilidade e o tempo de
acao dos farmacos. Essa problematica torna-se particularmente evidente no contexto dos
sistemas produtivos, nos quais a padronizagdo de tratamentos pode ndo contemplar a
variabilidade individual dos animais, o que exige uma abordagem que considere nao
apenas a classe farmacolégica, mas também as condi¢des especificas de uso, incluindo
dose, via de administracao e duragao do tratamento, de modo a evitar tanto a subdosagem,
que compromete o controle da dor, quanto a superdosagem, que aumenta o risco de efeitos
adversos.

A anélise critica das classes de anti-inflamatérios e analgésicos em animais de
producdo nao pode prescindir da consideracao dos efeitos colaterais e das implicagdes do
uso prolongado, uma vez que a interferéncia em vias fisioldgicas essenciais pode produzir
alteracdes que, embora ndo sejam imediatamente perceptiveis, impactam o
funcionamento sistémico do organismo ao longo do tempo. Neto (2022), ao investigar os
efeitos toxicos dos anti-inflamatorios ndo esteroidais, aponta que a inibi¢ao da sintese de
prostaglandinas pode comprometer a funcdo renal e a integridade da mucosa
gastrointestinal, especialmente em situagdes de uso continuo ou em condig¢des de estresse
fisiologico, o que ¢ corroborado por Junior (2020) ao discutir os efeitos adversos de
inibidores da COX-2 em equinos, indicando que a seletividade enzimatica nao elimina
completamente os riscos associados a terapia. Essa discussdo ¢ ampliada por Jinior
(2021), ao abordar o uso de meloxicam em equinos, evidenciando que a duragdao do
tratamento e a dose administrada sdo variaveis criticas na determinagdo do perfil de
seguranca do fairmaco, o que se articula com a analise de das Neves (2022) sobre os pros
e contras do uso de anti-inflamatdrios em lesdes musculares e ligamentares, destacando
que a supressao da inflamagao pode interferir em processos de reparacdo tecidual quando
nao adequadamente manejada. No contexto especifico de bovinos, Sousa (2017) discute
a aplicacdo de anti-inflamatérios no tratamento de condi¢cdes inflamatdrias agudas,

evidenciando que a resposta ao tratamento depende da interagdo entre o estado fisiologico
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do animal e as caracteristicas do firmaco utilizado, o que reforca a necessidade de uma
abordagem que considere a farmacologia ndo como conjunto de solu¢des padronizadas,
mas como campo de decisdes que exigem articulagdo entre conhecimento cientifico,
avaliagdo clinica e condigdes de manejo, deslocando o debate para uma dimensao em que
a escolha terapéutica passa a ser analisada em termos de suas implica¢des biologicas e

produtivas no contexto dos sistemas de producdo animal.

4.2 EVIDENCIAS CIENTIFICAS SOBRE A EFICACIA NO CONTROLE DA DOR
EM DESCORNA E CASTRACAO

As evidéncias cientificas sobre a eficacia do controle farmacologico da dor em
procedimentos como descorna e castragdo precisam ser compreendidas a partir de uma
leitura que nao reduza o efeito analgésico a supressdo imediata de sinais
comportamentais, pois a dor produzida por essas intervengdes resulta da articulacio entre
lesdo tecidual, inflamacao, ativacao nociceptiva periférica e modulagao central, exigindo
estratégias capazes de atuar em diferentes momentos da cascata fisiopatoldgica. Nesse
campo, os anti-inflamatdrios ndo esteroidais ocupam posi¢ao recorrente por interferirem
na sintese de prostaglandinas, mediadores diretamente envolvidos na sensibilizacao dos
nociceptores apos trauma cirurgico ou térmico, o que permite compreender por que
farmacos como meloxicam, flunixin meglumine, cetoprofeno e diclofenaco aparecem
com frequéncia em protocolos voltados a reducao da dor pds-procedimento. Pires (2009),
ao analisar o potencial analgésico, anti-edematogénico e antipirético de farmacos anti-
inflamatodrios, contribui para situar essa classe como ferramenta de interferéncia sobre
manifestagdes inflamatorias que acompanham a dor, mas sua discussdo também permite
tensionar a ideia de eficdcia como fendmeno unicamente benéfico, j4 que a mesma
inibicdo de mediadores inflamatorios pode se associar a riscos gastrointestinais e
sistémicos quando utilizada sem avaliagdo clinica adequada. No contexto dos animais de
produgdo, essa tensdo adquire densidade propria, porque a castragdo ¢ a descorna nao
produzem apenas dor aguda, mas instauram um processo inflamatorio que se prolonga no
tempo, atravessando fases de edema, hiperalgesia, cicatrizagdo e reorganizacdo tecidual,
de modo que a analgesia efetiva depende tanto do momento de administracdo quanto da
duracdo da cobertura farmacoldgica. Midon (2012), ainda que voltado a terapéutica
analgésica em pequenos animais, permite compreender que os anti-inflamatdrios nao
esteroidais apresentam maior racionalidade terapéutica quando inseridos em protocolos

que reconhecem a temporalidade da inflamagdo, e essa leitura pode ser transposta
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criticamente para bovinos submetidos a descorna e castragdo, desde que se considerem as
diferencas de espécie, metabolismo, idade, peso, via de administragdo e finalidade
produtiva. Assim, a evidéncia de eficacia ndo deve ser confundida com a simples
constatacao de que determinado fArmaco reduz dor, pois o dado cientifico precisa ser lido
em relagdo a intensidade do procedimento, ao tipo de lesdo produzida, a janela de agdo
do medicamento, a presenga ou auséncia de anestesia local e ao risco de se tratar a dor de
modo tardio, quando a sensibilizag¢do periférica e central ja se encontra instalada.

A literatura farmacologica também indica que a analgesia em descorna e castragao
tende a ser mais consistente quando estruturada de modo multimodal, combinando
agentes que atuam sobre diferentes alvos fisiologicos, pois a dor desses procedimentos
nao decorre de uma unica via, mas de uma rede de estimulos nociceptivos que envolve
tecido cutdneo, estruturas vasculares, terminacdes nervosas, periosteo, escroto, cordao
espermatico e mediadores inflamatorios liberados ap6s a intervengao. Romeu (2019), ao
discutir a analgesia farmacolégica em medicina veterinaria, contribui para pensar a
combinacdo entre anestésicos locais, anti-inflamatorios e analgésicos como estratégia
voltada a reducdo da intensidade dolorosa e da resposta neuroendocrina ao estresse,
perspectiva que se aproxima das exigéncias clinicas dos procedimentos zootécnicos, nos
quais a anestesia local isolada pode bloquear temporariamente a condu¢ao nervosa, mas
nao necessariamente controla a inflamagao subsequente. Aleixo (2017), ao classificar
analgésicos, indica que a escolha da via de administracao e do mecanismo de a¢ao deve
acompanhar a natureza da dor, o que desloca o debate da mera disponibilidade do
medicamento para a adequagdo entre fArmaco, procedimento e resposta esperada. Nessa
l6gica, a administragdo prévia ou perioperatoria de anti-inflamatorios tende a apresentar
maior coeréncia fisiologica do que a intervengdo exclusivamente posterior, pois atua antes
que a cascata inflamatoria amplifique a excitabilidade dos nociceptores, aspecto que
dialoga com Rodrigues (2016) ao analisar o uso do meloxicam para prevenir respostas
inflamatdrias em bovinos de corte, sugerindo que a eficicia terapéutica esta relacionada
a capacidade de antecipar a resposta organica ao trauma. Entretanto, a transposicdo
acritica de esquemas terapéuticos entre espécies e categorias produtivas permanece
problematica, como adverte Dos Santos (2021) ao tratar da prescri¢do de medicamentos
de uso humano em animais, pois a diferenga metabdlica entre espécies pode alterar
margem de seguranga, toxicidade e duracdo do efeito. Essa adverténcia torna-se ainda
mais sensivel quando se observa que a descorna e a castracdo sdo frequentemente

realizadas em condig¢des de campo, com variabilidade de higiene, contencao, idade dos
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animais e capacitacdo técnica, circunstancias que interferem na eficicia real dos
protocolos e fazem com que a evidéncia cientifica s6 se converta em beneficio clinico
quando articulada a um manejo que respeite dose, intervalo, via, periodo de caréncia e
acompanhamento pds-operatorio.

A eficacia dos anti-inflamatoérios no controle da dor, portanto, deve ser avaliada
em conjunto com seus limites, pois a supressao farmacologica da inflamagao nio equivale
a eliminagdo completa do sofrimento associado a descorna e a castragdo, especialmente
quando os procedimentos sdo realizados sem anestesia local, sem planejamento prévio ou
sem monitoramento posterior. Silva (2023), ao revisar o uso de diclofenaco e meloxicam
em diferentes animais, permite problematizar a falsa homogeneidade dessa classe
farmacologica, uma vez que cada farmaco possui perfil proprio de agao, risco e indicagdo,
0 que impede tratar anti-inflamatorios como categoria intercambidvel. A discussdo de
Sousa (2017), ao avaliar anti-inflamatorios ndo esteroidais em bovinos, amplia essa
leitura ao demonstrar que a resposta terapéutica depende das condic¢des fisiopatoldgicas
do animal, indicando que inflamag¢do, metabolismo e dor formam um campo de interagao
no qual o medicamento atua de modo situado, € ndo como solugao universal. Por outro
lado, Neto (2022) adverte que os efeitos toxicos dos anti-inflamatérios nao esteroidais,
especialmente sobre mucosa gastrointestinal e funcao renal, impdem cautela diante do
uso prolongado, enquanto Junior (2020) e Junior (2021), ao tratarem dos inibidores de
COX-2 em equinos, indicam que a seletividade farmacologica pode reduzir determinados
efeitos adversos, mas nao elimina riscos associados a duragao do tratamento e a repeticao
de doses. Essa tensdo ¢ particularmente relevante para procedimentos dolorosos em
animais de producao, pois a busca por analgesia deve ser pensada em relacao a seguranca
do animal, a qualidade da recuperagdo, ao risco de residuos em produtos de origem animal
e a viabilidade de protocolos que nao sacrifiquem o bem-estar em nome da simplificagao
operacional. Das Neves (2022), ao discutir prés e contras dos anti-inflamatorios em lesdes
musculares e ligamentares, fornece uma chave analitica para compreender que a
inflamacgao ndo ¢€ apenas evento patoldgico a ser bloqueado, mas também componente do
reparo tecidual, o que exige equilibrio entre reduzir dor e preservar processos biologicos
de cicatrizagdo. Assim, as evidéncias disponiveis apontam para a eficacia dos anti-
inflamatorios e analgésicos como parte de protocolos integrados, especialmente quando
associados a anestesia local e manejo pds-operatorio, mas também revelam que a

efetividade clinica em descorna e castra¢do depende de uma racionalidade terapéutica que
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considere o animal como organismo submetido a trauma, dor, estresse e reparagdo,

recusando tanto a negligéncia analgésica quanto o uso farmacolégico indiscriminado.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu deslocar o problema da dor
em animais de producao, especialmente no contexto de procedimentos como descorna e
castracdo, de uma abordagem instrumental e operacional para um campo de investigacao
que exige a articulacio entre dimensdes neurofisiologicas, farmacoldgicas,
comportamentais e produtivas, revelando que a dor ndo pode ser compreendida como
evento isolado ou como consequéncia inevitavel e secundaria das praticas zootécnicas,
mas como fendmeno estrutural que atravessa o funcionamento bioldgico dos animais e
incide diretamente sobre os resultados produtivos e sanitarios dos sistemas de criagao.
Nesse sentido, ao retomar o objetivo central de analisar a eficacia do uso de anti-
inflamatorios e analgésicos no manejo da dor e do bem-estar em animais submetidos a
tais procedimentos, torna-se possivel afirmar que a investigagdo ndo se limitou a
verificacao de efeitos farmacologicos, mas avangcou na compreensao das condigdes em
que esses efeitos se produzem, considerando a temporalidade da resposta inflamatoria, a
complexidade das vias nociceptivas ¢ a influéncia de fatores externos como manejo,
ambiente e estagio de desenvolvimento dos animais. A resposta a questao de pesquisa,
portanto, ndo pode ser formulada em termos binarios ou conclusivos, pois a eficacia dos
farmacos nao se apresenta como atributo absoluto, mas como resultado de uma interagao
entre caracteristicas do medicamento, momento de administra¢dao, técnica utilizada e
contexto produtivo, o que implica reconhecer que a analgesia farmacologica, embora
capaz de reduzir significativamente os efeitos da dor, ndo elimina integralmente os
impactos fisiologicos e comportamentais dos procedimentos, especialmente quando
aplicada de forma isolada ou tardia. A analise critica dos dados disponiveis permite
compreender que a persisténcia de praticas que negligenciam a dor ndo decorre
exclusivamente da auséncia de conhecimento técnico, mas de uma logica produtiva que
historicamente subordinou o bem-estar animal a critérios de eficiéncia imediata, exigindo,
portanto, uma reconfiguracdo das bases epistemologicas que orientam o manejo, na qual
a dor deixa de ser tratada como variavel residual e passa a ser integrada como elemento
constitutivo da analise produtiva.

A rearticulagdo dos objetivos especificos evidencia que a compreensdo das bases

neurofisiologicas da dor, a identificacdo de indicadores comportamentais e fisiologicos,
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a analise dos efeitos dos procedimentos e a avaliacdo das classes farmacologicas
utilizadas ndo operam como etapas independentes, mas como dimensdes
interdependentes de um mesmo fendmeno, cuja complexidade impede abordagens
fragmentadas ou reducionistas. Ao examinar os mecanismos de transdug¢do e modulagio
da dor, torna-se evidente que a ativacdo nociceptiva desencadeada por descorna e
castracdo ndo se limita ao momento da intervencdo, mas se prolonga por meio de
processos de sensibilizagdo periférica e central que alteram a resposta do sistema nervoso,
0 que repercute sobre o comportamento € o desempenho produtivo dos animais. Nesse
cenario, a utilizagdo de anti-inflamatdérios e analgésicos emerge como estratégia que,
embora tecnicamente fundamentada, apresenta limites quando ndo inserida em protocolos
que considerem a multidimensionalidade da dor, incluindo o uso de anestesia local, a
escolha adequada da técnica e o manejo pos-operatorio. A analise dos achados evidencia
que a eficacia farmacoldgica depende de uma racionalidade que articule conhecimento
cientifico e aplicacdo pratica, evitando tanto a subutilizagdo dos recursos disponiveis
quanto sua aplica¢do indiscriminada, o que pode gerar efeitos adversos e comprometer a
integridade fisioldogica dos animais. A resposta analitica a problemadtica proposta,
portanto, aponta para a necessidade de superar a dicotomia entre producao e bem-estar,
demonstrando que a redugdo da dor ndo constitui obstaculo a eficiéncia produtiva, mas
condicao para sua sustentabilidade, na medida em que animais submetidos a menor carga
de estresse apresentam melhor desempenho, menor incidéncia de complicagdes sanitarias
e maior capacidade adaptativa aos sistemas de criacao.

A sintese critica dos principais achados permite identificar que os efeitos
produtivos, sanitarios e comportamentais dos procedimentos analisados nao podem ser
compreendidos de forma dissociada, uma vez que todos derivam de um mesmo processo
de interacdo entre trauma, resposta inflamatoria e modulagdo neuroenddcrina, o que exige
uma abordagem integrada que reconhega a interdependéncia entre essas dimensdes. A
analise das praticas de campo revela que a escolha de técnicas e protocolos
frequentemente desconsidera essa complexidade, sendo orientada por fatores economicos
e logisticos que limitam a incorporacao de medidas mais sofisticadas de manejo da dor,
o que evidencia uma lacuna entre o conhecimento cientifico disponivel e sua aplicacdo
efetiva. As contribui¢des deste estudo, nesse contexto, situam-se tanto no plano tedrico,
ao propor uma leitura integrada da dor como fendmeno multidimensional, quanto no
plano pratico, ao indicar a necessidade de reconfiguracio dos protocolos de manejo, com

énfase na adocdo de abordagens multimodais que combinem diferentes classes
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farmacologicas e técnicas de intervencdo. Entretanto, ¢ necessario reconhecer que a
analise desenvolvida encontra limites relacionados a disponibilidade e a heterogeneidade
dos estudos existentes, a variabilidade das condigdes de producdo e a dificuldade de
padronizacdo dos indicadores de dor, o que impede a formulacdo de generalizagdes
amplas e exige cautela na extrapolacdo dos resultados. Esses limites, longe de
comprometer a validade da investigacdo, apontam para a necessidade de aprofundamento
das pesquisas, especialmente em contextos que considerem a diversidade de sistemas
produtivos e a especificidade das diferentes espécies e categorias animais.

A indicagdo de caminhos para pesquisas futuras emerge, portanto, como
desdobramento necessario de uma andlise que reconhece tanto os avangos quanto as
lacunas do campo investigado, sugerindo a ampliagdo de estudos que integrem
abordagens experimentais e observacionais, capazes de avaliar de forma mais precisa a
eficacia de diferentes protocolos analgésicos em condigdes reais de producgdo. Torna-se
igualmente pertinente o desenvolvimento de instrumentos mais refinados para a avaliacao
da dor, que articulem indicadores comportamentais, fisiologicos e, quando possivel,
biomarcadores especificos, permitindo uma leitura mais acurada da experiéncia dolorosa
em animais de producdo. A necessidade de investigar os efeitos de longo prazo dos
procedimentos e das intervengdes farmacoldgicas também se impde como agenda
relevante, uma vez que a maioria dos estudos concentra-se em respostas imediatas, sem
considerar plenamente as implicacdes para o desenvolvimento e o desempenho produtivo
ao longo do ciclo de vida dos animais. Nesse sentido, a reflexdo proposta ao longo deste
trabalho conduz a um deslocamento do debate para um nivel em que a analise da dor e de
seu manejo nao se restringe a uma questao técnica, mas se insere em um campo mais
amplo de discussdao sobre a organizacdo dos sistemas produtivos, a relagdo entre
eficiéncia e bem-estar e os critérios que orientam a tomada de decisdo no contexto da
producdo animal, exigindo uma abordagem que combine rigor cientifico, sensibilidade

ética e capacidade de articulagdo entre diferentes niveis de analise.
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1. INTRODUCAO

A crescente valorizacao de alimentos com alegac6es funcionais tem impulsionado
0 desenvolvimento de produtos capazes de atuar para além da nutricdo basica,
especialmente aqueles que incorporam microrganismos probioticos. Esses organismos
tém sido associados a modulacdo da microbiota intestinal, ao fortalecimento da resposta
imunologica e a prevencdo de diferentes condicdes clinicas, o que justifica o interesse
cientifico e tecnologico na sua aplicagio em alimentos (Rodrigues, 2020).
Tradicionalmente veiculados em produtos lacteos, os probidticos passaram a ser
explorados em matrizes ndo lacteas, acompanhando mudancas nos habitos alimentares e
demandas por produtos de origem vegetal (Costa, 2022). No entanto, essa transicdo
introduz desafios especificos relacionados a estabilidade e a manutencdo da viabilidade
microbiana, uma vez que tais matrizes apresentam condi¢des menos favoraveis a
sobrevivéncia dos microrganismos quando comparadas aos sistemas lacteos (Bordini,
2022).

A viabilidade dos probidticos ao longo do processamento e armazenamento
constitui uma das principais limitacdes para o desenvolvimento de alimentos funcionais
eficazes. Fatores como pH, atividade de agua, presenca de oxigénio e composi¢do da
matriz  influenciam diretamente a sobrevivéncia celular, podendo reduzir
significativamente a quantidade de microrganismos viaveis disponiveis no momento do
consumo (Soares, 2017). Além disso, a interagdo entre a matriz alimentar e o0s
microrganismos pode atuar tanto como mecanismo de protecdo quanto como fator de

estresse, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do sistema (Morais, 2017). Em
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produtos ndo lacteos, como bebidas vegetais e sobremesas de frutas, a auséncia de efeito
tamponante e a presenca de compostos potencialmente antimicrobianos tornam ainda
mais evidente a necessidade de estratégias que aumentem a estabilidade desses
microrganismos (Pinto, 2021).

Nesse contexto, a microencapsulacdo tem sido amplamente investigada como
alternativa tecnoldgica para proteger probioticos contra condi¢Ges adversas e permitir sua
aplicacdo em diferentes matrizes alimentares. Esse processo consiste na incorporacéo dos
microrganismos em estruturas formadas por materiais encapsulantes, capazes de reduzir
a exposicdo direta a fatores externos e promover maior estabilidade durante o
armazenamento (Viana, 2021). Além disso, a encapsulacdo possibilita o controle da
liberacdo dos probidticos ao longo do trato gastrointestinal, favorecendo sua chegada em
regides especificas do intestino, onde exercem seus efeitos (De farias, 2021). A escolha
da técnica e dos materiais de encapsulacdo, entretanto, deve considerar ndo apenas a
protecdo conferida, mas também a interacdo com a matriz alimentar e as condi¢cfes de
processamento (Batista, 2022).

Outro aspecto relevante diz respeito a resisténcia dos probioticos as condicGes do
trato gastrointestinal, etapa fundamental para a efetividade funcional desses
microrganismos. O ambiente gastrico, caracterizado por pH acido e presenca de enzimas
digestivas, seguido pela acdo de sais biliares no intestino, representa um conjunto de
barreiras que limitam a sobrevivéncia celular (Martin; De dea lindner, 2022). A
capacidade de resistir a essas condi¢fes esta associada as caracteristicas especificas das
cepas e as estratégias tecnoldgicas empregadas para sua protecdo, incluindo a
microencapsulacdo (Dos santos, 2024). Nesse sentido, a avaliacdo da sobrevivéncia em
condic@es simuladas do trato gastrointestinal torna-se uma etapa essencial para verificar
a eficicia dos sistemas desenvolvidos.

Diante desse cenario, 0 presente estudo parte do seguinte problema de pesquisa:
de que maneira a microencapsulacdo influencia a estabilidade e a viabilidade de
probidticos incorporados em matrizes alimentares ndo lacteas, como bebidas vegetais e
sobremesas de frutas, ao longo do armazenamento e da simulacdo das condigdes do trato
gastrointestinal? A investigacdo proposta busca analisar a estabilidade e a viabilidade de
probidticos microencapsulados nessas matrizes, considerando os efeitos das condicdes de
processamento, armazenamento e digestdo simulada sobre a sobrevivéncia microbiana.
Para isso, sdo estabelecidos como objetivos especificos a investigacdo dos fatores fisico-

quimicos que interferem na estabilidade dos probidticos, a avaliacdo da eficiéncia de
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diferentes técnicas e materiais de microencapsulacdo e o exame do comportamento dos
microrganismos em condic¢des simuladas do trato gastrointestinal, com énfase na sua

capacidade de sobrevivéncia e liberagdo controlada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE PROBIOTICOS E MATRIZES
ALIMENTARES NAO LACTEAS

2.1 Conceitos, classificacdo e mecanismos de acdo dos probidticos

A compreensdo dos probioticos enquanto categoria funcional no campo da ciéncia
dos alimentos estd fundamentada na definicdo classica de microrganismos vivos que,
quando administrados em quantidades adequadas, promovem beneficios a saude do
hospedeiro, sendo esta concep¢do amplamente consolidada na literatura cientifica
contemporanea (Bordini, 2022). Essa definicdo, embora estavel, tem sido
progressivamente tensionada por avangos conceituais que ampliam o escopo dos efeitos
biologicos associados a microbiota, incorporando ndo apenas a presenca de células
viaveis, mas também seus derivados metabdlicos e estruturais. Nesse sentido, a relagcdo
entre viabilidade celular e funcionalidade tornou-se um eixo de debate relevante, uma vez
que a eficacia dos probidticos depende de sua capacidade de sobreviver as condicGes
adversas do processamento, armazenamento e transito gastrointestinal (Soares, 2017). Tal
exigéncia impde critérios rigorosos a selecao de cepas, que devem apresentar resisténcia
a variacdes de pH, sais biliares e estresse oxidativo, além de capacidade de adesdo ao
epitélio intestinal (Castro, 2018; Uecker, 2018).

A evolugdo terminolégica no campo evidencia a necessidade de distinguir
diferentes categorias de compostos relacionados a atividade probiotica. Além dos
probidticos propriamente ditos, destacam-se os prebioticos, definidos como substratos
seletivamente utilizados por microrganismos benéficos, e os simbidticos, que resultam da
associacdo entre ambos com efeitos potencialmente sinérgicos (Zacheu, 2021). Mais
recentemente, a literatura tem incorporado o0s conceitos de pds-bidticos, que
correspondem a metabdlitos microbianos bioativos, e de paraprobioticos, relacionados a
células inativadas com propriedades funcionais, o que indica uma ampliacdo da
compreensdo sobre os mecanismos de acdo para aléem da exigéncia de viabilidade celular
(Bordini, 2022; Rocha, 2022). Essa diversificacdo conceitual reflete a complexidade das
interacdes entre microrganismos e hospedeiro, bem como o reconhecimento de que

diferentes componentes microbianos podem exercer efeitos fisioldgicos relevantes.
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No que se refere a classificagdo microbiolégica, os probidticos sdo
predominantemente constituidos por bactérias &cido-lacticas, como espécies dos géneros
Lactobacillus e Bifidobacterium, além de outros microrganismos como Bacillus e
leveduras, cuja aplicagdo tem sido investigada em diferentes matrizes alimentares
(Martin; Lindner, 2022; Soares, 2017). A selecdo dessas cepas estd associada a sua
seguranga, estabilidade e capacidade de desempenhar fungdes especificas no organismo,
incluindo a modulagao da microbiota intestinal e a inibicdo de patégenos. Nesse contexto,
estudos demonstram que a utilizacdo de probioéticos em alimentos fermentados contribui
para a formacdo de um ambiente microbiano competitivo, dificultando o estabelecimento
de microrganismos indesejaveis (Da Silva, 2025). Esse fen6meno esta diretamente
relacionado a producdo de compostos antimicrobianos, como &cidos organicos e
bacteriocinas, que reduzem o pH e interferem na viabilidade de espécies patogénicas
(Gomes, 2019).

Os mecanismos de acdo dos probidticos sdo multiplos e interdependentes,
envolvendo processos fisicos, quimicos e biologicos que atuam no trato gastrointestinal.
Um dos principais mecanismos € a exclusdo competitiva, na qual microrganismos
benéficos ocupam sitios de adesdo na mucosa intestinal, impedindo a colonizagdo por
patogenos (Rodrigues, 2020). Paralelamente, observa-se a capacidade de modulagédo da
resposta imune, com estimulo a producédo de citocinas e fortalecimento das barreiras
intestinais, contribuindo para a manutencdo da homeostase (Rocha, 2020). A producéo
de metabolitos, como &cidos graxos de cadeia curta, também desempenha papel relevante
ao regular o ambiente intestinal e favorecer o equilibrio da microbiota (Da cunha, 2023).
Além disso, ha evidéncias de que os probidticos influenciam o eixo intestino cérebro,
atuando na sintese de neurotransmissores e na regulacdo de processos emocionais e
comportamentais (Nogueira, 2025).

A interacdo entre probioticos e matriz alimentar constitui outro aspecto relevante
para a compreensdo de seus mecanismos de a¢do, uma vez que 0 meio no qual séo
veiculados pode potencializar ou limitar seus efeitos. Estudos envolvendo produtos
lacteos demonstram que a composicao nutricional desses alimentos exerce efeito protetor
sobre as células microbianas, favorecendo sua sobrevivéncia e funcionalidade (Morais,
2017; Bezeril, 2021). Em contrapartida, matrizes ndo lacteas apresentam desafios
adicionais relacionados a estabilidade e a disponibilidade de nutrientes, o que tem
impulsionado o desenvolvimento de novas estratégias tecnolégicas para garantir a

eficacia probiotica (Costa, 2022; Souza, 2025). Ainda assim, a incorporacdo de
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probidticos em diferentes sistemas alimentares continua sendo uma abordagem
promissora, sobretudo quando associada a sele¢do adequada de cepas e ao controle das
condig¢des fisico-quimicas do produto (Caleja, 2018; Rosa, 2022).

A relevancia dos probidticos extrapola o campo da nutricdo, alcancando
aplicaces clinicas e terapéuticas em diferentes areas da satde. Evidéncias indicam sua
atuacdo na prevencdo e no tratamento de disfungdes gastrointestinais, doencas
inflamatorias e condi¢des dermatoldgicas, além de seu papel na restauracao da microbiota
apos o uso de antibioticos (Berbel, 2016; Da cunha, 2023). Esse conjunto de evidéncias
reforca a necessidade de abordagens integradas que considerem tanto os aspectos
microbioldgicos quanto tecnoldgicos, de modo a assegurar que 0s probioticos mantenham

sua viabilidade e funcionalidade ao longo de toda a cadeia de produgdo e consumo.

2.2 Matrizes alimentares ndo lacteas: caracteristicas fisico-quimicas e potencial
funcional

O desenvolvimento de matrizes alimentares ndo lacteas tem sido impulsionado
por mudancas nos padrdes de consumo, especialmente associadas a intolerancia a lactose,
restricbes alimentares e a adocdo de dietas baseadas em vegetais. Nesse contexto,
alimentos de origem vegetal passam a ser explorados como veiculos para compostos
bioativos, incluindo microrganismos probidticos, o que amplia o escopo dos alimentos
funcionais disponiveis no mercado (Bordini, 2022). Essas matrizes incluem bebidas
vegetais, polpas de frutas, cereais e produtos fermentados, cuja composicdo quimica
apresenta caracteristicas distintas em relacdo aos sistemas lacteos, influenciando
diretamente o comportamento microbioldgico e tecnoldgico dos produtos (Costa, 2022).
A diversidade de fontes vegetais utilizadas, como oleaginosas, graos e frutas, resulta em
perfis nutricionais variados, com presenca de fibras, compostos fenolicos e agucares
fermentaveis que podem favorecer ou limitar o crescimento microbiano, dependendo das
condicdes do meio (Pinto, 2021).

As propriedades fisico-quimicas dessas matrizes constituem um fator
determinante para a estabilidade e funcionalidade dos microrganismos incorporados.
Diferentemente dos produtos lacteos, que apresentam efeito tamponante e composi¢do
proteica favordvel a sobrevivéncia bacteriana, alimentos ndo lacteos frequentemente
possuem pH mais acido, menor teor proteico e maior exposi¢cao ao oxigénio, o que pode

comprometer a viabilidade celular (Morais, 2017). Além disso, parametros como
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atividade de agua, viscosidade e composi¢cdo de carboidratos influenciam a interacdo
entre microrganismos e matriz, condicionando tanto a sobrevivéncia quanto a atividade
metabdlica das cepas probioticas (Soares, 2017). Em produtos & base de frutas, por
exemplo, a acidez elevada e a presenga de compostos antimicrobianos naturais podem
dificultar a manutencdo de populagcbes viaveis ao longo do armazenamento (Namanda,
2025). Por outro lado, em bebidas vegetais, a composicdo pode ser ajustada
tecnologicamente para favorecer a estabilidade, por meio da adicdo de ingredientes
estruturantes ou fontes de nutrientes especificos (Souza, 2025).

Do ponto de vista funcional, as matrizes ndo lacteas apresentam potencial
relevante na promocao da saude, sobretudo em razdo da presenca de compostos bioativos
que atuam de forma complementar aos probidticos. Fibras alimentares e polissacarideos
presentes em vegetais podem exercer efeito prebidtico, estimulando seletivamente o
crescimento de microrganismos benéficos no trato gastrointestinal (Zacheu, 2021). Além
disso, compostos fendlicos e antioxidantes podem contribuir para a modulacdo do
ambiente intestinal e para a reducdo de processos inflamatérios, ampliando o efeito
funcional do alimento (Caleja, 2018). A associacdo entre probidticos e componentes
bioativos naturais tem sido explorada como estratégia para o desenvolvimento de
alimentos simbioticos em matrizes ndo convencionais, com potencial de aplicacdo em
diferentes contextos nutricionais (Rodrigues, 2020).

A fermentacdo de matérias-primas vegetais representa uma abordagem relevante
para potencializar as propriedades dessas matrizes, tanto do ponto de vista sensorial
quanto microbiolégico. Processos fermentativos promovem modificaces estruturais e
quimicas, incluindo reducdo do pH, producdo de &cidos organicos e formacdo de
compostos bioativos, o que pode favorecer a estabilidade microbioldgica e a seguranca
do alimento (Martin; Lindner, 2022). Produtos como bebidas fermentadas a base de frutas
ou cereais e sistemas derivados de culturas simbioticas, como o scoby, evidenciam o
potencial dessas matrizes na incorporacdo de microrganismos benéficos (Cruz, 2023).
Nesses sistemas, a microbiota associada desempenha papel ativo na transformacdo da
matriz, contribuindo para a formacdo de um ambiente mais seletivo e funcional (Da Silva,
2025).

Apesar do potencial observado, a utilizacdo de matrizes ndo lacteas apresenta
limitagdes tecnoldgicas que exigem atencdo no desenvolvimento de produtos. A auséncia
de componentes estruturais tipicos do leite pode comprometer propriedades sensoriais e

a estabilidade fisico-quimica, exigindo o uso de espessantes, estabilizantes e processos de
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padronizacdo (Alves, 2020). Além disso, a variabilidade na composicdo das matérias-
primas vegetais pode impactar a reprodutibilidade dos produtos, dificultando o controle
de qualidade e a padronizacdo industrial (Souza, 2025). Estudos com formulacGes
alternativas demonstram que a incorporacdo de ingredientes funcionais pode melhorar
propriedades reoldgicas e tecnoldgicas, contribuindo para maior aceitabilidade e
estabilidade do produto final (Santos, 2017).

A exploragdo de matrizes ndo lacteas para o desenvolvimento de alimentos
funcionais exige a integracdo entre conhecimento microbioldgico, tecnologico e
nutricional. A escolha adequada da matéria-prima, aliada ao controle das condicdes
fisico-quimicas e ao uso de estratégias tecnoldgicas especificas, € fundamental para
garantir a funcionalidade e a seguranga dos produtos (Bordini, 2022). Nesse cenario,
observa-se um campo em expansdo, no qual a inovacao esta associada a capacidade de
adaptar sistemas alimentares tradicionais as novas demandas de consumo, mantendo a
eficacia dos compostos bioativos e a qualidade dos produtos oferecidos ao consumidor
(Rocha, 2022).

2.3 Desafios de viabilidade microbiana em bebidas vegetais e sobremesas de frutas

A incorporacdo de probidticos em matrizes alimentares ndo lacteas impde desafios
técnicos relacionados, sobretudo, a manutencdo da viabilidade celular ao longo do
processamento, armazenamento e consumo. Diferentemente dos sistemas lacteos, que
apresentam propriedades tamponantes e composi¢cdo nutricional favoravel a
sobrevivéncia microbiana, bebidas vegetais e sobremesas de frutas constituem ambientes
frequentemente mais adversos, caracterizados por pH reduzido, presenca de oxigénio e
menor disponibilidade de nutrientes especificos (Bordini, 2022). Essas condi¢bes
interferem diretamente na integridade das células probidticas, reduzindo sua capacidade
de permanecer viaveis em concentracdes adequadas para promover efeitos benéficos ao
hospedeiro, o que compromete a funcionalidade do alimento (Soares, 2017).

Entre os fatores intrinsecos que limitam a viabilidade microbiana, destaca-se a
acidez das matrizes a base de frutas, que pode induzir estresse fisiolégico nas células
bacterianas, afetando sua atividade metabolica e sua capacidade de multiplicacdo
(Namanda, 2025). Além disso, compostos naturais presentes em frutas, como fendlicos e
acidos organicos, podem exercer agdo antimicrobiana, contribuindo para a reducgdo da
populacdo de microrganismos probioticos durante o armazenamento (Caleja, 2018). Em

bebidas vegetais, embora o pH possa ser menos &cido em comparacdo as frutas, a auséncia
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de proteinas e lipidios em niveis equivalentes aos do leite reduz a protecdo contra
condicOes adversas, como variacdes de temperatura e exposicdo ao oxigénio (Pinto,
2021). Essas limitagdes reforcam a necessidade de compreender a interagdo entre
composicdo da matriz e comportamento microbiano, uma vez que pequenas variacoes
fisico-quimicas podem impactar significativamente a estabilidade celular (Souza, 2025).

Fatores extrinsecos também desempenham papel relevante na viabilidade dos
probidticos em matrizes ndo lacteas. Processos tecnoldgicos como pasteurizagdo,
homogeneizacdo e armazenamento refrigerado influenciam a sobrevivéncia das cepas,
podendo causar danos estruturais as células ou alterar o ambiente em que estdo inseridas
(Alves, 2020). O tempo de prateleira constitui outro elemento critico, pois a redugdo
gradual da populagcdo microbiana ao longo do armazenamento pode resultar em
concentragdes inferiores as recomendadas para efeitos funcionais (Rosa, 2022). Em
sistemas vegetais fermentados, a atividade metabdlica continua dos microrganismos pode
alterar caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas do produto, exigindo controle rigoroso
das condicdes de processamento (Martin; Lindner, 2022).

A resisténcia dos probioticos as condicdes do trato gastrointestinal representa um
desafio adicional, especialmente quando associados a matrizes que nao oferecem
protecdo suficiente contra o pH géastrico e os sais biliares. Estudos indicam que a
sobrevivéncia durante a digestdo esta diretamente relacionada a capacidade da matriz
alimentar de atuar como barreira fisica e quimica, protegendo as células até sua liberacao
no intestino (Morais, 2017). Em matrizes ndo lacteas, essa protecédo tende a ser limitada,
0 que pode comprometer a eficadcia dos microrganismos apos o consumo (Costa, 2022).
Nesse contexto, a selecdo de cepas com maior resisténcia a condi¢bes adversas e a
aplicacdo de estratégias tecnologicas tornam-se fundamentais para assegurar a
funcionalidade dos produtos (Uecker, 2018).

Do ponto de vista microbioldgico, a interacdo entre probidticos e outros
microrganismos presentes na matriz também pode influenciar a viabilidade celular. Em
alimentos fermentados, a competicdo por nutrientes e sitios de adesdo pode reduzir a
sobrevivéncia das cepas adicionadas, especialmente quando ndo ha equilibrio entre as
populacdes microbianas (Da Silva, 2025). Por outro lado, em determinadas condicoes,
essa interacdo pode favorecer a estabilidade do sistema, contribuindo para a formacao de
um ambiente menos propicio ao desenvolvimento de microrganismos patogénicos

(Gomes, 2019). A dindmica microbiana, portanto, deve ser considerada no
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desenvolvimento de produtos ndo lacteos, uma vez que interfere tanto na seguranca
quanto na funcionalidade dos alimentos (Rodrigues, 2020).

Além dos aspectos tecnolégicos e microbioldgicos, a estabilidade dos probidticos
em matrizes ndo lacteas possui implicacOes diretas na sua aplicacdo clinica e funcional.
A reducdo da viabilidade celular pode limitar os efeitos benéficos associados a modulagéo
da microbiota intestinal, a resposta imunoldgica e a regulacdo de processos metabolicos
e neurocomportamentais (Nogueira, 2025). Considerando que a eficacia dos probiéticos
esta condicionada a ingestdo de quantidades minimas viaveis, torna-se necessario garantir
que os produtos mantenham essas concentracfes até o momento do consumo (Rocha,
2022). Esse aspecto é particularmente relevante em populagdes que utilizam alimentos
funcionais como estratégia complementar de cuidado em saude, incluindo condi¢des
dermatoldgicas e gastrointestinais (Berbel, 2016).

Por fim, a superacdo dos desafios relacionados a viabilidade microbiana em
bebidas vegetais e sobremesas de frutas depende da integracdo entre conhecimento
cientifico e desenvolvimento tecnologico. A aplicacdo de técnicas como
microencapsulacdo, o ajuste da composicdo das matrizes e a selecdo de cepas mais
resistentes tém sido apontadas como estratégias promissoras para aumentar a estabilidade
dos probidticos (Bordini, 2022). Além disso, a compreensdo dos efeitos de fatores como
estresse oxidativo e condi¢cfes ambientais sobre as células microbianas contribui para o
aprimoramento das formulagdes (Castro, 2018). Nesse cenario, 0 avango das pesquisas
permite ampliar o uso de matrizes ndo lacteas como veiculos de probidticos, desde que
sejam considerados os limites impostos pelas caracteristicas fisico-quimicas desses
sistemas e pelas exigéncias de viabilidade para a promogéo de efeitos a saude (Zacheu,
2021).

3. MICROENCAPSULACAO DE PROBIOTICOS EM SISTEMAS
ALIMENTARES

3.1 Principios e fundamentos da microencapsulacao aplicados a microbiologia alimentar

A microencapsulacdo, no contexto da microbiologia alimentar, constitui uma
estratégia tecnoldgica voltada a protecdo de agentes ativos sensiveis, especialmente
microrganismos probidticos, por meio da sua incorporagdo em uma matriz encapsulante
que atua como barreira fisica e quimica frente a condicbes adversas do meio. Esse

processo baseia-se no aprisionamento das células em estruturas microscopicas formadas
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por polimeros, capazes de isolar parcialmente o contetdo interno e modular as trocas com
0 ambiente externo, o que contribui para a preservacao da viabilidade microbiana durante
etapas criticas como processamento e armazenamento (Barroso, 2020). A relevancia
dessa abordagem decorre do fato de que os probidticos apresentam elevada
susceptibilidade a fatores como variacbes de pH, presenca de oxigénio, umidade e
temperatura, condigdes frequentemente encontradas em sistemas alimentares e que
podem comprometer sua funcionalidade (Batista, 2022). Nesse sentido, a encapsulacao
ndo apenas protege 0s microrganismos, mas também possibilita sua incorporacdo em
diferentes matrizes alimentares, ampliando o espectro de aplicacdo dos alimentos
funcionais (Otaviano; Cerino, 2022).

Do ponto de vista conceitual, a microencapsulagdo envolve a formagédo de
particulas constituidas por um nucleo ativo e uma parede encapsulante, cuja composi¢éo
e estrutura determinam o comportamento do sistema em termos de estabilidade e
liberacdo. A escolha do material de parede é decisiva, pois influencia propriedades como
permeabilidade, resisténcia mecanica e interagdo com 0 meio, sendo comumente
utilizados polissacarideos, proteinas e lipideos, isoladamente ou em combinacdo (De
santana, 2023). Esses materiais sdo selecionados com base na sua capacidade de formar
matrizes estruturadas que protejam as células contra estresses ambientais, alem de
permitirem a liberacdo controlada no trato gastrointestinal, onde os probidticos exercem
seus efeitos bioldgicos (Viana, 2021). A eficiéncia do processo encapsulante esta
associada a capacidade de reter o maior numero possivel de células viaveis no interior da
capsula, o que depende tanto das condi¢6es de processamento quanto da compatibilidade
entre 0 microrganismo e o material utilizado (Silva, 2021).

A aplicacdo da microencapsulacdo em microbiologia alimentar também esta
relacionada a necessidade de superar limitagfes impostas pela baixa estabilidade dos
probidticos em sistemas convencionais. Estudos demonstram que a encapsulagdo cria um
microambiente favoravel ao metabolismo celular, reduzindo os danos causados por
fatores externos e aumentando a sobrevivéncia durante 0 armazenamento e a passagem
pelo trato gastrointestinal (De farias, 2021). Esse efeito € particularmente relevante
quando se considera que a eficacia dos probioticos depende da ingestdo de quantidades
minimas viaveis, 0 que exige a manutencao da integridade celular até o momento da
liberacdo no intestino (Vido, 2020). Além disso, a encapsulagdo pode atuar na modulagéo

da liberacdo dos microrganismos, permitindo que a ruptura da capsula ocorra em
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condi¢des especificas de pH ou acdo enzimética, o que favorece a entrega direcionada do
contetdo no local de interesse (Correia, 2022).

Outro aspecto relevante refere-se a ampliacdo das aplicacbes da
microencapsulacdo para além dos probioticos, abrangendo diferentes compostos
bioativos de interesse alimentar, como vitaminas, extratos vegetais e dleos essenciais, 0
que evidencia a versatilidade da tecnologia (Lima, 2023). Essa diversidade de aplicacdes
reforca a importdncia dos principios fisico-quimicos envolvidos no processo,
especialmente no que se refere a interacdo entre o nlcleo e a parede encapsulante, bem
como as condi¢des de formacdo das particulas, que podem influenciar diretamente sua
estabilidade e funcionalidade (Do lago, 2024). A formacdo das microcapsulas pode
ocorrer por diferentes mecanismos, envolvendo processos fisicos, quimicos ou fisico-
quimicos, sendo a escolha do metodo condicionada as caracteristicas do material
encapsulado e ao objetivo da aplicacdo (Pellizzon, 2024).

A microencapsulacdo também se destaca pela sua capacidade de melhorar
caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas dos produtos alimentares, uma vez que pode
mascarar sabores indesejaveis e controlar a liberagdo de compostos volateis, contribuindo
para a aceitacdo do produto final (Alonso, 2022). Em sistemas contendo microrganismos,
essa propriedade é particularmente relevante quando se utilizam culturas com perfil
sensorial marcante, como ocorre em alguns alimentos fermentados, permitindo sua
incorporacdo em formulagGes mais amplas sem comprometer a qualidade sensorial (Dos
santos, 2024). Além disso, a encapsulacdo pode favorecer a estabilidade de compostos
com atividade antimicrobiana ou antioxidante, ampliando seu potencial de aplicacdo em
estratégias de conservacdo de alimentos (Lopes, 2021).

Os fundamentos da microencapsulacdo em microbiologia alimentar estdo
diretamente associados a necessidade de integrar estabilidade, funcionalidade e
aplicabilidade tecnoldgica. A eficiéncia dessa técnica depende da compreensdo dos
mecanismos que regem a protecao e a liberagcdo dos agentes encapsulados, bem como da
interacdo entre os diferentes componentes do sistema, incluindo o microrganismo, o
material encapsulante e a matriz alimentar (Budin, 2022). Nesse contexto, a
microencapsulacao configura-se como uma ferramenta relevante para o desenvolvimento
de alimentos funcionais, permitindo a utilizacdo de microrganismos probioticos em
condicdes que anteriormente limitavam sua aplicacdo, a0 mesmo tempo em que exige
avancos continuos no entendimento dos processos envolvidos para otimizacdo de seu
desempenho (Bordini, 2022).
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3.2 Técnicas de encapsulacdo e materiais de parede utilizados em alimentos funcionais

As técnicas de encapsulacéo aplicadas a area de alimentos tém evoluido em funcéo
da necessidade de proteger compostos sensiveis e ampliar sua estabilidade em diferentes
condicBes de processamento e armazenamento. Essas técnicas podem ser classificadas
em métodos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, sendo essa categorizacdo relevante para
compreender 0s mecanismos envolvidos na formagdo das microcépsulas e na retencao do
agente ativo (Barroso, 2020). Entre os métodos fisicos, destaca-se a secagem por
atomizacdo, amplamente utilizada na industria alimenticia devido a sua viabilidade
econdmica e capacidade de produzir particulas estaveis em escala industrial. Nesse
processo, uma solucdo contendo o material encapsulante e 0 composto ativo € atomizada
em uma corrente de ar quente, promovendo a rapida evaporacgéo do solvente e a formacao
de particulas secas (Do lago, 2024). A aplicacdo dessa técnica em probioticos tem
demonstrado bons resultados, especialmente quando combinada a materiais como pectina
e proteinas do soro, que contribuem para a manutengdo da viabilidade celular (Gomes,
2023).

Outro método relevante é a gelificacdo ibnica, classificada como técnica fisico-
quimica, que se baseia na interacdo entre polimeros aniénicos, como o alginato, e ions
multivalentes, como célcio, resultando na formacéo de estruturas tridimensionais capazes
de aprisionar microrganismos ou compostos bioativos (Correia, 2022). Essa técnica tem
sido amplamente empregada na encapsulacao de probioticos devido a sua capacidade de
operar em condi¢des brandas, preservando a integridade celular durante o processo (Silva,
2021). Alem disso, a gelificacdo permite o controle do tamanho das particulas e da
espessura da parede, fatores que influenciam diretamente a liberacdo do contetdo
encapsulado (Oliveira, 2020). Estudos envolvendo a encapsulacdo de extratos vegetais e
6leos essenciais por esse método indicam que a formacao de matrizes poliméricas estaveis
contribui para a protecdo contra degradacdo oxidativa e volatilizacdo (Budin, 2022;
Tasca, 2025).

A coacervacdo representa outra abordagem relevante, caracterizada pela
separacdo de fases em sistemas poliméricos, resultando na formagdo de um revestimento
ao redor do nuacleo ativo. Esse método permite elevada eficiéncia de encapsulamento e é
particularmente Gtil para compostos lipofilicos, como 6leos essenciais, cuja estabilidade
pode ser significativamente aumentada quando encapsulados (Pellizzon, 2024). Em

paralelo, técnicas como emulsificagdo e liofilizacdo também sdo utilizadas, sendo
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escolhidas conforme a natureza do material encapsulado e as condigdes de processamento
desejadas (De santana, 2023). A escolha da técnica adequada depende de fatores como
sensibilidade térmica, solubilidade e objetivo final da aplicacdo, evidenciando a
necessidade de integracdo entre conhecimento tecnoldgico e caracteristicas do composto
ativo (Batista, 2022).

No que se refere aos materiais de parede, observa-se predominancia do uso de
biopolimeros, especialmente polissacarideos e proteinas, em funcdo de sua
biocompatibilidade e capacidade de formar estruturas estaveis. O alginato é um dos
materiais mais utilizados, devido a sua facilidade de gelificacdo e a formacdo de redes
tridimensionais capazes de encapsular microrganismos com eficiéncia (Viana, 2021). A
gelatina, frequentemente associada ao alginato, contribui para melhorar a resisténcia
mecénica das capsulas, favorecendo sua estabilidade em diferentes condigdes (Silva,
2021). Além disso, compostos como inulina e amido resistente tém sido explorados néo
apenas como materiais estruturais, mas também como componentes funcionais com efeito
prebidtico, ampliando o potencial dos sistemas encapsulados (De farias, 2021; Dorneles,
2025).

Proteinas, tanto de origem animal quanto vegetal, também desempenham papel
relevante na formacdo das microcapsulas, especialmente em sistemas submetidos a
secagem por atomizacdo. O uso de concentrado proteico de soro, por exemplo, tem
demonstrado capacidade de formar matrizes com boa estabilidade térmica e protecédo
contra estresse ambiental (Gomes, 2023). Em matrizes vegetais, proteinas como as
derivadas de arroz ou leguminosas tém sido utilizadas como alternativa, permitindo a
aplicacdo em produtos ndo lacteos (Dos santos, 2024). A combinacdo de diferentes
materiais encapsulantes tem sido explorada como estratégia para otimizar propriedades
como permeabilidade, resisténcia e liberacdo controlada, evidenciando a complexidade
envolvida no desenvolvimento desses sistemas (Vido, 2020).

A aplicacdo de materiais encapsulantes também se estende a incorporacdo de
compostos com atividade antimicrobiana e antioxidante, como 6leos essenciais e extratos
vegetais, cuja estabilidade pode ser significativamente aumentada por meio da
encapsulacdo. Nesse contexto, a utilizacdo de microcdpsulas em revestimentos
comestiveis e filmes ativos tem sido investigada como estratégia para conservacdo de
alimentos, contribuindo para a reducdo da deterioragdo microbioldgica e oxidativa

(Lopes, 2021; Goulart, 2025). A encapsulacdo desses compostos permite sua liberacdo
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gradual, aumentando sua eficacia e reduzindo impactos sensoriais indesejaveis (Alonso,
2022).

A selecdo das técnicas e dos materiais de parede deve considerar ndo apenas a
protecdo do agente ativo, mas também a compatibilidade com a matriz alimentar e as
exigéncias tecnoldgicas do produto final. A eficiéncia do sistema encapsulado esta
associada a capacidade de manter a estabilidade do composto ao longo do tempo e de
promover sua liberacdo em condigdes especificas, garantindo a funcionalidade do
alimento (Otaviano; Cerino, 2022). Nesse cenario, a microencapsulacdo se consolida
como uma abordagem versatil na engenharia de alimentos, permitindo a incorporacéao de
diferentes compostos bioativos em sistemas alimentares diversos, desde que haja controle

adequado das variaveis envolvidas no processo (Bordini, 2022).
3.3 Interacdo entre microcapsulas e matrizes alimentares ndo lacteas

A interacdo entre microcapsulas e matrizes alimentares ndo lacteas envolve um
conjunto de fendmenos fisico-quimicos e microbioldgicos que determinam a estabilidade
do sistema e a funcionalidade dos compostos encapsulados. Em matrizes vegetais,
caracterizadas por maior variabilidade composicional e auséncia de componentes
estruturais tipicos do leite, a compatibilidade entre o material encapsulante e 0 meio torna-
se um fator determinante para a manutencdo da integridade das microcapsulas (Costa,
2022). A composicdo da matriz, especialmente em termos de pH, atividade de agua e
presenca de compostos bioativos, pode interferir diretamente na estabilidade das
particulas, promovendo processos de difusdo, inchaco ou degradacdo da parede
encapsulante (Pinto, 2021). Nesse contexto, a interacdo ndo se limita a uma relagéo
passiva, mas envolve trocas continuas entre capsula e meio, influenciando tanto a
viabilidade microbiana quanto as propriedades tecnoldgicas do alimento.

A incorporacdo de microcapsulas em bebidas vegetais e sobremesas de frutas
exige a consideracdo das caracteristicas reologicas e estruturais dessas matrizes, uma vez
que a distribuicdo homogénea das particulas impacta diretamente a funcionalidade do
produto. Sistemas com baixa viscosidade podem favorecer a sedimentacdo das capsulas,
enquanto matrizes mais estruturadas podem dificultar a liberacdo do conteddo
encapsulado (Alves, 2020). Além disso, a interacdo com macromoléculas presentes na
matriz, como fibras e polissacarideos, pode alterar a permeabilidade da capsula,

interferindo na difusdo de solutos e na protecdo conferida ao microrganismo (Souza,
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2025). A estabilidade fisica do sistema, portanto, depende da compatibilidade entre as
propriedades da cdpsula e as caracteristicas da matriz alimentar.

Outro aspecto relevante refere-se ao impacto sensorial da incorporacdo de
microcapsulas em alimentos ndo lacteos. A presenca de particulas pode modificar textura,
aparéncia e percepc¢do oral do produto, especialmente quando ha variagdo no tamanho das
capsulas ou distribuicdo irregular no sistema (Caleja, 2018). Nesse sentido, a
microencapsulacdo também € utilizada como estratégia para mascarar sabores
indesejaveis de compostos bioativos, permitindo a incorporacao de ingredientes que, na
forma livre, comprometeriam a aceitacdo sensorial (Alonso, 2022). A interacdo entre
capsula e matriz, portanto, deve ser ajustada de forma a equilibrar funcionalidade e
aceitabilidade, evitando alteragcdes que comprometam a qualidade do produto final.

Do ponto de vista microbioldgico, a matriz alimentar pode atuar como um
ambiente adicional de protecdo ou, em determinados casos, como fator de estresse para
0S microrganismos encapsulados. Em matrizes ndo lacteas, a auséncia de efeito
tamponante pode intensificar o impacto de varia¢des de pH, exigindo maior eficiéncia do
sistema encapsulante para garantir a viabilidade celular (Bordini, 2022). Por outro lado,
a presenca de compostos com atividade antioxidante ou prebiotica pode favorecer a
manutencdo das células, contribuindo para um ambiente mais estavel (Zacheu, 2021).
Essa relacdo evidencia que a funcionalidade do sistema ndo depende exclusivamente da
capsula, mas da interacdo dinamica entre todos os componentes do alimento.

A liberacdo do conteddo encapsulado também estd diretamente relacionada as
propriedades da matriz alimentar, uma vez que fatores como umidade, temperatura e
composicdo quimica influenciam a ruptura da capsula e a disponibilidade do probiotico
no trato gastrointestinal. Em sistemas ndo lacteos, a liberacdo pode ocorrer de forma
antecipada ou incompleta, caso a matriz ndo ofereca condi¢bes adequadas para a
manutencdo da integridade da capsula até o0 momento desejado (Morais, 2017). Assim, a
interacdo capsula matriz deve ser projetada considerando ndo apenas a estabilidade
durante o armazenamento, mas também o comportamento do sistema em condicdes
fisiologicas, garantindo que os microrganismos sejam liberados no local de acdo
(Rodrigues, 2020).

Além disso, a aplicacdo de microcapsulas em matrizes ndo lacteas esta associada
a necessidade de adaptacdo tecnoldgica para atender as exigéncias industriais e
regulatorias. A variabilidade das matérias-primas vegetais pode impactar a

reprodutibilidade dos sistemas encapsulados, exigindo controle rigoroso dos parametros
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de processamento e formulagdo (Rocha, 2022). A interacdo entre capsula e matriz, nesse
contexto, deve ser avaliada ndo apenas em termos de estabilidade e funcionalidade, mas
também em relacdo a viabilidade de producdo em escala e a padronizacdo do produto
final. Dessa forma, o desenvolvimento de alimentos funcionais contendo microcapsulas
requer uma abordagem integrada que considere simultaneamente aspectos
microbioldgicos, fisico-quimicos e tecnoldgicos, assegurando a eficicia do sistema e sua

aplicabilidade prética.

3.4 Fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a estabilidade probiotica

A estabilidade de microrganismos probi6ticos em sistemas alimentares resulta da
interacdo entre fatores intrinsecos, relacionados as caracteristicas do proprio alimento e
do microrganismo, e fatores extrinsecos, associados as condicdes de processamento,
armazenamento e distribui¢do. Entre os fatores intrinsecos, o pH destaca-se como uma
variavel determinante, uma vez que a maioria das bactérias 4cido laticas apresenta faixa
Otima de crescimento relativamente restrita, sendo sensivel a ambientes excessivamente
acidos ou alcalinos, o que pode comprometer sua viabilidade ao longo do tempo (Martin;
De dea lindner, 2022). A atividade de agua também exerce influéncia direta sobre o
metabolismo celular, afetando tanto a sobrevivéncia quanto a capacidade de
multiplicacdo, especialmente em matrizes com baixa umidade ou elevada concentracao
de solutos (Pinto, 2023). Além disso, a composi¢ao quimica do alimento, incluindo a
presenca de proteinas, lipidios e carboidratos, pode atuar como sistema de protecéo ou
como fator limitante, dependendo da sua interacdo com as células microbianas (Bordini,
2022).

A natureza da cepa probiotica constitui outro elemento intrinseco relevante, uma
vez que diferentes espécies e linhagens apresentam respostas distintas as condicGes
ambientais. Estudos com bactérias acido laticas isoladas de alimentos tradicionais
demonstram que a resisténcia a estresses fisico-quimicos varia significativamente,
influenciando o desempenho tecnoldgico e funcional desses microrganismos (Carlos,
2022). Essa variabilidade estd associada a caracteristicas estruturais e metabolicas
especificas, como composi¢cdo da parede celular e capacidade de adaptacdo ao estresse
oxidativo, o que explica diferengas na estabilidade observada entre cepas submetidas as
mesmas condigdes (Degenhardt, 2025). Ainda nesse contexto, a densidade celular inicial

e a interagdo com outros microrganismos presentes no alimento podem modificar o
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equilibrio microbiano, favorecendo ou dificultando a sobrevivéncia dos probioticos (Da
silva; Silva; Da cruz, 2021).

Entre os fatores extrinsecos, a temperatura de armazenamento assume papel
central na manutencdo da viabilidade probiotica. Variacfes térmicas ao longo da cadeia
de distribuicdo podem acelerar processos de degradacéo celular, reduzindo a quantidade
de microrganismos viaveis disponiveis no momento do consumo. Evidéncias
experimentais indicam que condi¢Ges ndo controladas de temperatura podem alterar
significativamente o comportamento de microrganismos, afetando tanto sua
sobrevivéncia quanto sua atividade metabdlica . A exposi¢cdo prolongada a temperaturas
elevadas tende a intensificar a perda de viabilidade, enquanto temperaturas
inadequadamente baixas podem induzir danos estruturais as células, especialmente em
sistemas ndo protegidos (Dos santos, 2024). Além disso, o0 tempo de armazenamento atua
de forma cumulativa, sendo responsavel por reducBes progressivas na contagem de
celulas viaveis ao longo da vida util do produto.

Outros fatores extrinsecos, como presenca de oxigénio, luz e condigcbes de
embalagem, também interferem na estabilidade dos probioticos. A exposi¢ao ao oxigénio
pode induzir estresse oxidativo, especialmente em microrganismos anaerébios ou
microaerdfilos, comprometendo sua integridade celular (Lima, 2023). A escolha do
material de embalagem, portanto, deve considerar propriedades de barreira que
minimizem trocas gasosas e protejam o sistema encapsulado ou livre contra condigcdes
adversas. Adicionalmente, processos tecnoldgicos como aguecimento, secagem ou
congelamento podem impactar a viabilidade microbiana, exigindo estratégias de protecédo
especificas, como a microencapsulacdo, para reduzir os danos causados por essas etapas
(Pellizzon, 2024).

A interacdo entre fatores intrinsecos e extrinsecos torna-se ainda mais evidente
quando se analisam sistemas alimentares complexos, como matrizes vegetais ou produtos
estruturados. Em formula¢6es contendo probioticos, a combinagdo entre composicdo da
matriz e condicBes de processamento pode influenciar diretamente a estabilidade do
sistema, como observado em produtos desenvolvidos com frutas ou oleaginosas, nos
quais a matriz pode tanto proteger quanto expor 0s microrganismos a condi¢fes adversas
(Cavinatti, 2025). Em aplicacGes especificas, como a incorporacdo de probi6ticos em
estruturas gelificadas ou revestimentos alimentares, a estabilidade depende da capacidade
do sistema em manter condi¢des adequadas de microambiente ao redor das células

(Coelho, 2024). Esses resultados reforcam que a estabilidade probidtica ndo pode ser
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atribuida a um unico fator isolado, mas deve ser compreendida a partir da interagdo
dindmica entre multiplas variaveis.

A andlise conjunta desses fatores evidencia que a estabilidade probiotica é um
fenbmeno multifatorial, dependente de caracteristicas microbiolégicas, propriedades da
matriz alimentar e condi¢des externas ao longo da cadeia produtiva. A compreensdo
desses elementos é essencial para o desenvolvimento de alimentos funcionais com
eficacia comprovada, uma vez que a manutencdo da viabilidade microbiana até o
momento do consumo constitui requisito para a obtencdo dos efeitos associados a satde
(Léo, 2020). Nesse sentido, estratégias tecnoldgicas devem ser orientadas para o controle
simultdneo desses fatores, considerando a complexidade dos sistemas alimentares e a

variabilidade inerente aos microrganismos utilizados.

3.5 Resisténcia gastrointestinal e liberacdo controlada dos microrganismos

A resisténcia gastrointestinal dos microrganismos probioticos constitui um
requisito fundamental para que esses organismos exercam efeitos fisiologicos apds a
ingestdo, uma vez que o trato digestorio apresenta condi¢Ges adversas que limitam a
sobrevivéncia celular. O ambiente gastrico, caracterizado por pH &cido e presenca de
enzimas digestivas, representa uma das principais barreiras a viabilidade microbiana,
exigindo que as cepas probidticas apresentem mecanismos de adaptacdo capazes de
preservar sua integridade estrutural e funcional (Martin; De dea lindner, 2022). Alem
disso, ao atingir o intestino delgado, os microrganismos ainda sao expostos a a¢éo de sais
biliares, que podem comprometer a membrana celular e reduzir significativamente a
populacdo viavel (Carlos, 2022). Nesse cenario, a resisténcia ao trato gastrointestinal ndo
depende apenas da espécie, mas de caracteristicas especificas de cada cepa, 0 que explica
a variabilidade observada em estudos experimentais (Degenhardt, 2025).

A eficiéncia da sobrevivéncia durante a digestdo esta diretamente relacionada a
quantidade inicial de microrganismos ingeridos e a capacidade de manter niveis viaveis
até o cdlon, local onde ocorre a maior parte das interaces com a microbiota intestinal.
Evidéncias indicam que a reducdo da viabilidade ao longo do trato digestério pode
comprometer os efeitos associados ao consumo de probioticos, incluindo modulacéo da
microbiota, resposta imunoldgica e producdo de metabolitos bioativos (Da silva; Silva;
Da cruz, 2021). Esse aspecto é particularmente relevante em aplicagdes clinicas e
nutricionais, nas quais a eficacia funcional esta condicionada a chegada de células viaveis

em concentragdes adequadas ao sitio de agdo (Léo, 2020). Além disso, a interacéo entre
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probidticos e microbioma intestinal existente pode influenciar a colonizacdo e a
persisténcia desses microrganismos, sendo afetada por fatores dietéticos e fisiolégicos do
hospedeiro (Pinto, 2023).

A microencapsulacdo tem sido empregada como estratégia para aumentar a
resisténcia dos probidticos as condi¢des gastrointestinais, atuando como barreira fisica
que reduz o contato direto das células com o ambiente &cido e com agentes detergentes
presentes no trato digestorio. O uso de materiais encapsulantes permite a formacao de
estruturas capazes de proteger os microrganismos durante a passagem pelo estdmago,
liberando-0s posteriormente em regides mais favoraveis do intestino (Bordini, 2022).
Estudos com leveduras probidticas demonstram que sistemas encapsulados apresentam
maior sobrevivéncia em comparacao as formas livres, evidenciando o efeito protetor da
capsula frente as condigdes simuladas de digestdo (Dos santos, 2024). A eficacia desse
processo depende da estabilidade da capsula durante o transito gastrointestinal e da sua
capacidade de se desintegrar em resposta a estimulos especificos, como variagcdes de pH
ou acdo enzimatica.

A liberacdo controlada dos microrganismos esta diretamente associada as
propriedades fisico-quimicas do material encapsulante e a sua interagdo com o ambiente
digestivo. Sistemas encapsulados podem ser projetados para resistir ao pH gastrico e
liberar seu contetdo apenas em condicdes intestinais, 0 que aumenta a eficiéncia da
entrega dos probidticos (Lima, 2023). Essa abordagem tem sido amplamente utilizada
também para outros compostos bioativos, como vitaminas e 6leos, indicando que 0s
principios de liberacdo controlada podem ser aplicados de forma transversal na area de
alimentos funcionais (Pellizzon, 2024). No entanto, a liberacdo inadequada, seja por
ruptura precoce ou por retencdo excessiva do contetido encapsulado, pode comprometer
a eficacia do sistema, exigindo ajustes na formulagdo e na escolha dos materiais.

A interacdo entre microcapsulas e matriz alimentar também influencia a
resisténcia gastrointestinal e o perfil de liberacdo dos microrganismos. Em sistemas
alimentares estruturados, como pastas ou produtos gelificados, a matriz pode atuar como
protecdo adicional, reduzindo o impacto do ambiente gastrico sobre as células (Cavinatti,
2025). Em formulagdes especificas, como produtos estruturados com revestimentos
proteicos, observa-se que a combinacao entre encapsulacdo e matriz contribui para maior
estabilidade e liberacdo gradual dos probidticos (Coelho, 2024). Essa interacdo evidencia
que a eficiéncia do sistema ndo depende exclusivamente da cdpsula, mas da integracdo

entre todos 0s componentes do alimento.
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Por fim, a resisténcia gastrointestinal e a liberacdo controlada configuram aspectos
interdependentes na avaliagdo da eficacia de probidticos em alimentos funcionais. A
capacidade de sobreviver as condicdes adversas do trato digestério e de ser liberado no
local adequado determina o potencial de atuagdo desses microrganismos no organismo
humano. Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas encapsulados deve considerar
simultaneamente a protecdo durante a digestdo e a liberagéo eficiente no intestino, de

modo a garantir que os probidticos mantenham sua funcionalidade ap6s o consumo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise desenvolvida ao longo deste trabalho evidencia que a incorporacao de
probidticos em matrizes alimentares ndo lacteas ndo pode ser compreendida apenas como
uma alternativa tecnoldgica, mas como um campo que exige articulagdo entre
microbiologia, engenharia de alimentos e conhecimento das propriedades fisico-quimicas
dos sistemas utilizados. A substituicdo de matrizes tradicionais por bebidas vegetais e
sobremesas de frutas introduz desafios especificos, sobretudo no que se refere a
estabilidade e a manutencdo da viabilidade microbiana, uma vez que essas matrizes
apresentam condicbes menos favoraveis a sobrevivéncia celular. Nesse cenario, a
microencapsulacao surge como uma estratégia capaz de mitigar parte dessas limitaces,
ao oferecer protecdo contra fatores ambientais e permitir maior controle sobre a liberacao
dos microrganismos.

A complexidade do tema torna-se ainda mais evidente quando se considera que a
estabilidade probidtica ndo depende de um Unico fator isolado, mas da interacdo
simultanea entre caracteristicas da cepa, composi¢cdo da matriz alimentar e condi¢oes de
processamento e armazenamento. Pequenas variagdes nesses parametros podem resultar
em respostas distintas, o que explica a heterogeneidade observada nos estudos analisados.
Além disso, a resisténcia ao trato gastrointestinal impde uma etapa adicional de selecéo,
uma vez que apenas microrganismos capazes de sobreviver as condi¢fes digestivas
conseguem exercer seus efeitos no organismo. Isso reforca a necessidade de abordagens
integradas que considerem todo o percurso do probidtico, desde sua incorporacdo no
alimento até sua liberacdo no intestino.

Os resultados discutidos também indicam que a eficacia dos sistemas
encapsulados estd diretamente associada ao equilibrio entre protecdo e liberacdo. A

formacdo de microcapsulas suficientemente resistentes para preservar a viabilidade
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durante o armazenamento, mas capazes de se desintegrar em condicdes especificas do
trato digestério, representa um dos principais desafios tecnoldgicos. Paralelamente, a
interacdo entre capsula e matriz alimentar deve ser cuidadosamente ajustada, de modo a
evitar impactos negativos nas propriedades sensoriais e garantir a aceitagdo do produto
final. Esse conjunto de fatores demonstra que o desenvolvimento de alimentos funcionais
contendo probidticos exige ndo apenas dominio técnico, mas também compreensdo das
limitacGes impostas pelos sistemas alimentares utilizados.

Sendo assim, observa-se que 0 avanco nessa area depende da consolidacdo de
estratégias que integrem inovacao tecnoldgica e rigor cientifico, especialmente no que diz
respeito & padronizacdo de métodos de avaliacdo da viabilidade e funcionalidade dos
probioticos. Ainda que a literatura apresente avancos significativos, permanecem lacunas
relacionadas a reprodutibilidade dos resultados, a variabilidade entre cepas e a influéncia
das diferentes matrizes alimentares. Nesse contexto, a continuidade das pesquisas é
fundamental para ampliar a compreensdo dos mecanismos envolvidos e possibilitar o
desenvolvimento de produtos que conciliem estabilidade, funcionalidade e aplicabilidade

em escala industrial.
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ENCERRAMENTO

A construcdo analitica desenvolvida ao longo deste livro permite compreender que a
discussdo sobre a qualidade da &gua subterranea, longe de se esgotar nos limites de um
campo técnico especifico, projeta-se como uma problematica estrutural que atravessa
dimensGes cientificas, territoriais e politicas, exigindo uma leitura que reconheca a
complexidade dos sistemas aquiferos e a multiplicidade de fatores que condicionam sua
dindmica. Ao longo dos capitulos, evidenciou-se que 0 monitoramento hidroquimico ndo
pode ser reduzido a um procedimento operacional voltado a geracao de dados, mas deve
ser compreendido como prética interpretativa situada, na qual cada parametro analisado,
cada técnica empregada e cada modelo adotado participam da construcdo de uma
determinada forma de conhecer a realidade subterranea. Nesse sentido, a gua subterranea
deixa de ser concebida como recurso invisivel e passivo, passando a ocupar o centro de
uma reflexdo que a insere em circuitos ambientais amplos, nos quais se articulam
processos geoldgicos, fluxos hidrodindmicos e intervencgdes antropicas, configurando um
campo analitico no qual o conhecimento depende da capacidade de integrar diferentes
escalas e dimensfes do fendmeno.

A trajetdria argumentativa apresentada revela que a compreensdo da qualidade da agua
subterranea exige a superacdo de dicotomias simplificadoras entre natural e antrépico,
técnico e politico, dado e interpretacdo, uma vez que 0s sistemas hidrogeoquimicos se
constituem precisamente na intersecdo entre esses dominios. Ao evidenciar que 0s
parametros fisico-quimicos refletem processos complexos de interacdo agua-rocha e,
simultaneamente, respondem as formas de uso do territorio, o livro demonstra que
qualquer tentativa de analise isolada tende a produzir leituras parciais, incapazes de
apreender a totalidade do fenbmeno. Nesse contexto, os métodos de amostragem, as
técnicas analiticas e os indices de qualidade assumem papel decisivo ndo apenas na
producdo de resultados, mas na defini¢do dos préprios limites do que pode ser conhecido,
0 que implica reconhecer que o monitoramento é também um processo de construgédo
epistemologica. A analise critica desses instrumentos, desenvolvida ao longo da obra,
aponta para a necessidade de utiliza-los como mediacOes interpretativas, evitando sua
reificacdo como representacbes absolutas da realidade e reconhecendo suas
potencialidades e limitacbes no interior de sistemas marcados por elevada
heterogeneidade.

Ao mesmo tempo, a articulacao entre diagnostico hidrogeoquimico e estratégias de gestao
evidencia que a producdo de conhecimento ndo pode ser dissociada de sua dimensao
aplicada, sobretudo em um contexto no qual a intensificacdo do uso da agua subterranea
e a expansdo de pressdes antropicas colocam em risco a sustentabilidade dos aquiferos.
A andlise das politicas publicas, dos instrumentos de regulacdo e das praticas de
monitoramento revela que a efetividade das acdes de controle e protecdo depende da
capacidade de integrar saber técnico, organizacdo institucional e leitura territorial, o que
exige deslocar a gestdo da agua subterranea para um plano no qual ciéncia e politica se
entrelacam de forma indissociavel. Essa constatacdo reforca a necessidade de construir
modelos de governanca que ndo apenas respondam a problemas ja instalados, mas que
sejam capazes de antecipar cenarios de degradacdo, incorporando a avaliacdo de
vulnerabilidade e risco como dimensoes centrais do planejamento.

Diante desse quadro, o0 encerramento desta obra ndo se configura como ponto final, mas
como abertura para um campo de investigagdo e intervengdo que permanece em
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permanente transformacdo, impulsionado tanto pelos avangos cientificos quanto pelas
mudancas nas formas de uso do territério e nas demandas sociais por dgua de qualidade.
A reflexdo aqui desenvolvida indica que o desafio contemporaneo ndo reside apenas em
aprimorar técnicas de monitoramento ou em expandir bases de dados, mas em construir
abordagens analiticas capazes de lidar com a complexidade dos sistemas subterraneos,
reconhecendo que a qualidade da &gua € resultado de processos dindmicos, historicamente
situados e profundamente interdependentes. Nesse sentido, o livro contribui ao oferecer
uma leitura integrada que articula teoria, método e aplicacdo, a0 mesmo tempo em que
aponta para a necessidade de aprofundamento continuo das pesquisas e do dialogo entre
diferentes areas do conhecimento, condicdo indispensavel para enfrentar, de forma
consistente, os desafios associados a protecao e ao uso sustentavel das aguas subterraneas.
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