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INTRODUCAO

A expansdo da pecudria em regides tropicais esteve historicamente vinculada a
conversdo de extensas areas naturais em pastagens, frequentemente conduzidas sob préaticas
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 reducdo da cobertura vegetal e pela
queda da produtividade das forrageiras, como evidenciado em diferentes contextos regionais
por Flavio Pereira, Carlos Ferreira e Filiza Guimaraes (2018). Arruda et al. (2018) demonstram
que o uso continuo do solo sem reposicdo adequada de nutrientes resulta em empobrecimento
progressivo da fertilidade, comprometendo a sustentabilidade dos sistemas pastorais. Esse
processo € acompanhado por alteracBes na estrutura fisica do solo, com aumento da
compactacao e limitacdo do crescimento radicular, fatores que restringem a absorcdo de agua
e nutrientes, conforme discutido por Gurgel et al. (2020). A degradacdo, portanto, ndo se
restringe & dimens&o 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 relagdo 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 adubacédo, o que acelera o0 esgotamento
da capacidade produtiva do sistema, conforme apontado por Soares et al. (2018). Cherubin et
al. (2023) destacam que a reducdo da matéria organica compromete a retencdo de nutrientes e
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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
producdo 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 organicos ao solo, limitando a reposi¢do natural
de nutrientes, conforme descrito por De S& Souza et al. (2018). Assim, a degradacdo 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, 0 manejo da fertilidade do solo assume papel relevante na recuperacédo
das pastagens, ao permitir a recomposi¢cdo das condi¢cdes quimicas necessarias ao
desenvolvimento das forrageiras. Praticas como corre¢do da acidez, adubacdo e manejo da
matéria organica contribuem para restabelecer a disponibilidade de nutrientes e melhorar a
estrutura do solo, como evidenciado por Carvalho et al. (2017). Paralelamente, a fixacao
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 associa¢do 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 vidvel, 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
biol6gicos permite a construcdo de sistemas mais equilibrados, nos quais a produtividade é
sustentada por interagdes ecoldgicas e praticas de manejo ajustadas as condi¢des do ambiente.

2. DEGRADACAO DE PASTAGENS E DINAMICA DA FERTILIDADE DO SOLO
2.1 PROCESSOS DE DEGRADACAQO EM SISTEMAS PASTORAIS TROPICAIS

Os processos de degradacdo em sistemas pastorais tropicais decorrem, em grande
medida, da combinacdo entre uso continuo do solo, auséncia de reposicdo adequada de
nutrientes e manejo inadequado da carga animal, configurando um cenério em que a capacidade
produtiva das pastagens € progressivamente comprometida. Em estudos conduzidos na Mata
Atlantica de Minas Gerais, Flavio Pereira, Carlos Ferreira e Filza Guimardes (2018)

demonstram que a degradacdo se estabelece inicialmente pela reducdo do vigor das gramineas



e pela diminuicdo da cobertura vegetal, fenbmenos que se intensificam quando ndo ha
intervencdes corretivas no manejo da fertilidade. De forma convergente, Arruda et al. (2018)
evidenciam que a degradagdo 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 S& 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 recuperacéo espontanea das areas.

No ambito dos fatores estruturais que sustentam esse processo, a degradacdo das
pastagens tropicais também se articula com alteracdes significativas na dindmica 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 bioldgica do solo, elementos que sdo indissocidveis
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 pecuarios. Esses efeitos sao refor¢ados por praticas
COMo 0 superpastejo e o pisoteio excessivo, que intensificam a compactacdo do solo e limitam
o crescimento radicular das plantas, reduzindo sua capacidade de absorcéo de dgua e nutrientes,
conforme discutido por Gurgel et al. (2020). A degradacdo, portanto, ndo se restringe a
dimensdo produtiva, mas envolve a reconfiguracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo, comprometendo a resiliéncia dos sistemas pastorais frente as variacoes
ambientais.

Além disso, os processos de degradagdo em sistemas pastorais tropicais devem ser
compreendidos em uma perspectiva mais ampla, que envolve tanto fatores de manejo quanto
dindmicas territoriais e ambientais. Carvalho et al. (2017) apontam que a auséncia de praticas
de recuperacgéo e 0 uso continuo de areas sem planejamento contribuem para a expansao de
pastagens de baixa produtividade, aumentando a pressdo sobre novos territrios e,
consequentemente, sobre os recursos naturais. Nesse sentido, Kohler et al. (2021) relacionam
a degradacdo de pastagens a intensificacdo de processos como desmatamento e degradacao de
recursos hidricos, evidenciando que o problema extrapola o ambito agronémico e alcanca
dimensbes ambientais mais amplas. Por outro lado, abordagens que integram diferentes

componentes produtivos, como sistemas agrossilvipastoris, ttm 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 préaticas inadequadas e a limitacdo no acesso a tecnologias de
manejo continuam sendo entraves para a reversdo desse quadro, reforcando 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 alteracbes 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 compactacao
do solo, frequentemente observada em éareas com alta lotacdo animal, modifica a distribuicéo
dos poros, aumentando a microporosidade e reduzindo os espacos responsaveis pela aeracéo 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 diminuicdo 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
compactacao, o que nao representa uma condicdo favoravel, mas sim um indicativo de restricdo
estrutural. Esse conjunto de alteracOes reduz a eficiéncia do uso da dgua e dos nutrientes pelas
plantas, estabelecendo um ambiente limitante ao crescimento vegetal. Flavio Pereira, Carlos
Ferreira e Filza Guimaraes (2018) apontam que tais modificacdes fisicas ndo ocorrem de forma
isolada, mas se articulam com outros processos de degradacado, intensificando a perda de
produtividade das pastagens ao longo do tempo.

No que se refere as alteracBes quimicas, a degradacdo das pastagens implica uma
reducdo progressiva da fertilidade do solo, marcada pela diminui¢do da disponibilidade de
nutrientes essenciais e pela intensificacdo da acidez. Arruda et al. (2018) evidenciam que areas
submetidas a uso continuo sem adubacéo apresentam esgotamento de elementos como fosforo
e potassio, comprometendo a nutricdo das plantas forrageiras. Soares et al. (2018) destacam
que a auséncia de praticas de manejo da fertilidade impede a reposi¢cdo dos nutrientes
exportados pelo sistema, agravando o desequilibrio quimico do solo. Esse cenério 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 retencdo de nutrientes e a estabilidade dos agregados, afetando simultaneamente as
dimensdes quimica e fisica do solo. Oliveira (2018) acrescenta que a diminui¢éo 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 também restringe a eficiéncia de préaticas
de recuperagdo quando ndo acompanhadas de intervengdes adequadas.

As alteracdes biologicas do solo, por sua vez, representam um aspecto frequentemente
menos Vvisivel, porém decisivo na dindmica da degradacdo das pastagens. A atividade
microbiana é diretamente afetada pela reducdo da matéria organica e pela deterioracdo das
condigdes fisicas e quimicas do solo, resultando em menor diversidade e funcionalidade dos
microrganismos. Alves (2022) demonstra que alteracbes 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 alteracfes que ndo sdo imediatamente
perceptiveis por andlises convencionais. A interrupcdo desses processos bioldgicos
compromete a resiliéncia do sistema, dificultando a recuperacao natural das areas degradadas.
Nesse sentido, abordagens que promovem a diversificacdo dos sistemas produtivos, como 0s
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 organica e a

reativacao dos ciclos ecoldgicos fundamentais ao funcionamento do solo.

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 esta diretamente envolvido nos processos metabolicos relacionados a sintese de
proteinas, crescimento vegetativo e formagdo de tecidos. Em condi¢cdes de baixa
disponibilidade, observa-se reducdo no perfilhamento e no acumulo de biomassa,



comprometendo a capacidade de renovacdo da pastagem ao longo dos ciclos de pastejo.
Resultados experimentais apresentados por De Freitas Martins, Neto e De Oliveira (2025)
evidenciam diferengas expressivas entre plantas cultivadas com e sem adubagéo, com menor
namero de perfilhos e producdo de matéria seca nas condic¢des de deficiéncia nutricional, o que
reforca a dependéncia das gramineas forrageiras em relacdo 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 ecofisiolégicas das plantas forrageiras em
ambientes tropicais.

A dinamica 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 reducao desses estoques
limita a disponibilidade de nitrogénio mineral as plantas, comprometendo a fertilidade do solo.
De S& 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
producdo vegetal e menor retorno de residuos ao solo. Nesse contexto, Oliveira (2018) aponta
que a perda de carbono e a simplificagdo 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.

Além das limitaces quimicas, a deficiéncia de nitrogénio interage com alteragdes
fisicas e bioldgicas do solo, ampliando seus efeitos sobre a produtividade das forrageiras. A
compactacéo do solo, discutida por Gurgel et al. (2020), reduz a exploracéo radicular e dificulta
a absorcdo de nutrientes, agravando os efeitos da baixa disponibilidade de nitrogénio. Em
paralelo, alteragdes na microbiota do solo, descritas por Assis et al. (2019) e Alves (2022),
comprometem os processos de mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes, limitando ainda
mais 0 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 diminuigéo da cobertura vegetal, o que intensifica o processo de degradacdo. Esse
quadro contribui para a reducéo da capacidade de suporte animal e para a expansao de areas de
baixa produtividade, como destacado por Carvalho et al. (2017), além de reforgar 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 adubacdo ou por préaticas que favorecam a ciclagem e
a fixacdo bioldgica, tornam-se indispenséveis 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 fixacdo bioldgica 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 condicdes especificas do
ambiente radicular. Esse mecanismo depende da atuacdo da enzima nitrogenase, cuja atividade
exige elevado aporte energético e condi¢des controladas de oxigenagdo, uma vez que sua
estrutura e sensivel & 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 transformacao do nitrogénio esta inserida em um conjunto mais amplo
de processos biogeoquimicos que regulam a disponibilidade desse nutriente no sistema,
envolvendo mineralizacdo, imobilizacdo e assimilacdo microbiana, como descrito por Dias
(2016). Nesse contexto, Cavalcante et al. (2023) destacam que o0s grupos funcionais
microbianos desempenham papéis distintos e complementares na ciclagem de nutrientes, sendo
a fixacdo biol6gica um dos mecanismos mais relevantes em sistemas com baixa disponibilidade
de nitrogénio mineral. A compreensdo desses processos exige considerar o solo como um
ambiente biologicamente ativo, no qual interacBes entre microrganismos, raizes e matéria
organica determinam a eficiéncia da fixac&o e sua contribuicdo para a fertilidade.

No &mbito das interacfes simbioticas, a fixagdo bioldgica de nitrogénio em sistemas
pastorais ocorre predominantemente por meio da associacdo entre bactérias do grupo dos
rizobios e plantas leguminosas, resultando na formagéo de nodulos radiculares especializados.
Esses nodulos funcionam como estruturas fisiolégicas onde o nitrogénio atmosférico é
reduzido e disponibilizado a planta em troca de compostos organicos derivados da fotossintese,
estabelecendo uma relacdo metabolica 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 associa¢do com bactérias fixadoras, o
que amplia o potencial de fornecimento bioldgico de nitrogénio em sistemas de pastagens. Essa
interacdo simbiotica é considerada um dos fundamentos para a constru¢do 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 adaptacdo das estirpes as condicdes locais,
conforme destacado por Delbon (2023).

Além da simbiose classica, a fixacao 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 nodulacgdo tipica,
atuando de forma complementar ao processo simbidtico. 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 esta relacionada a capacidade de
modular a disponibilidade de nutrientes e de influenciar o metabolismo vegetal, como também
observado por Casarin (2019) ao analisar a integracéo entre diferentes fontes de nitrogénio e o
metabolismo do nutriente em sistemas agricolas. Nesse cenario, a fixacdo biologica de
nitrogénio se consolida como um processo que ultrapassa a dimensdo isolada da nutricdo
vegetal, inserindo-se em uma logica de funcionamento sistémico dos agroecossistemas, na qual
a atividade microbiana assume papel determinante na manutencdo da fertilidade e na

sustentabilidade dos sistemas de producdo.

3.2 LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS E SIMBIOSE COM BACTERIAS FIXADORAS

A utilizagdo de leguminosas forrageiras em sistemas de pastagens esta diretamente
associada a capacidade dessas espécies de estabelecer relagcdes simbidticas com bactérias
fixadoras de nitrogénio, promovendo a incorporacdo desse nutriente ao sistema de forma
biologicamente mediada. Essa associacdo ocorre a partir de um processo de reconhecimento

bioquimico entre a planta hospedeira e 0os microrganismos do grupo dos rizébios, resultando



na formacéo de nddulos radiculares onde se desenvolve a fixacdo do nitrogénio atmosfeérico,
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
sinalizacéo 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 interacGes foi fundamental para o avango da agricultura bioldgica, ao
evidenciar o papel das bactérias fixadoras na substituicdo parcial de fertilizantes nitrogenados.
A relevancia dessa associacdo é 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 biolégica em leguminosas forrageiras estd 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 varia¢des na capacidade de nodulagdo
e fixacdo entre diferentes isolados. Chaves et al. (2018) reforcam que a caracterizagao
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 pintoi e outras fabaceas forrageiras
apresentam elevado potencial de associacdo simbidtica, contribuindo para o incremento da
fertilidade do solo. Nesse cenario, a inoculagdo com estirpes selecionadas surge como
estratégia para otimizar a fixacdo bioldgica, sobretudo em solos onde a populacdo microbiana
nativa ndo apresenta alta eficiéncia, conforme discutido por Delbon (2023). A introducao
controlada desses microrganismos permite aumentar a disponibilidade de nitrogénio no sistema
e favorecer o estabelecimento das leguminosas em consorcios com gramineas.

A insercdo de leguminosas forrageiras em pastagens consorciadas amplia a
complexidade das interacdes ecologicas no sistema solo-planta, promovendo efeitos que
transcendem a fixacdo 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 diversificacao
da dieta animal, ao mesmo tempo em que favorece a ciclagem de nutrientes. De Sa (2017)
ressalta que a eficiéncia da fixacdo em sistemas consorciados depende da propor¢do de
leguminosas na pastagem e da interacdo 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 bioldgica e adubacdo nitrogenada pode resultar em respostas
produtivas diferenciadas, indicando que a dindmica do nitrogénio deve ser analisada de forma
integrada. Além disso, a atuacdo de bactérias diazotroficas associativas, discutida por Martins
(2021), amplia as possibilidades de fornecimento bioldgico de nitrogénio, enquanto Hayashi
(2023) evidencia que praticas de coinoculacdo podem modificar indicadores microbioldgicos
do solo. Pires et al. (2026) destacam que bioinsumos microbianos tém contribuido para a
reconfiguracdo das interacGes no agroecossistema, reforcando o papel das leguminosas como
mediadoras de processos biologicos. Nesse contexto, a fixacdo bioldgica associada as
leguminosas forrageiras nao se restringe a nutricao 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 fixac&o bioldgica de nitrogénio contribui para a ciclagem de nutrientes no solo ao
inserir nitrogénio reativo em sistemas que, em condi¢des naturais, apresentam limitacdo desse
elemento, promovendo uma dindmica de incorporacdo e redistribuicdo que ultrapassa a
absorcdo direta pelas plantas. O nitrogénio fixado pelas bactérias simbidticas € inicialmente
assimilado pelas leguminosas e, posteriormente, transferido ao sistema por meio da senescéncia
de tecidos, exsudacdo radicular e deposicao de residuos organicos, conforme discutido por Dos
Santos Branco e Junior (2022) ao abordar a producdo sustentavel de forragem. Esse fluxo
continuo de entrada de nitrogénio contribui para a manutencdo da fertilidade do solo,
especialmente em sistemas onde a adubacdo mineral é 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 transformacdes do nitrogénio no solo. Assim, a
fixacdo 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 intensificagéo
desses processos, ao promover maior aporte de residuos organicos e estimular a atividade
microbiana responsavel pela decomposicdo e mineralizagdo dos nutrientes. Amaral et al.
(2023) destacam que leguminosas tropicais apresentam elevada capacidade de fixacéo, o que

resulta em maior acimulo de nitrogénio na biomassa vegetal e, consequentemente, maior



retorno desse nutriente ao solo. Esse mecanismo € 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 bioldgicos do solo, favorecendo
processos de decomposicdo e disponibilizacdo de nutrientes. Nesse sentido, Dobereiner e
Baldani (2024) argumentam que a fixacao biologica deve ser compreendida como parte de uma
agricultura baseada em processos bioldgicos, na qual a fertilidade do solo é sustentada por
interagOes entre plantas e microrganismos. A introdugdo de inoculantes, conforme discutido
por Delbon (2023), pode potencializar esses processos ao aumentar a eficiéncia da fixacéo e a
quantidade de nitrogénio incorporado ao sistema.

Além da incorporacdo direta de nitrogénio, a fixacdo bioldgica contribui para a
reorganizacdo das interacdes 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 disponibilidade de
nutrientes e a atividade enzimatica do solo. Martins (2021) aponta que bactérias diazotréficas
associativas podem atuar em conjunto com microrganismos simbiéticos, 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 interacdo entre solo e planta. Em sistemas consorciados, De Sa
(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 integracao entre fixacao
bioldgica e adubacéo pode otimizar a disponibilidade de nutrientes, enquanto Casarin (2019)
destaca que diferentes fontes de nitrogénio influenciam o metabolismo vegetal e a dinamica do
nutriente no solo. Nesse cenario, a fixagdo biolégica 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 limitagdo quimica do solo
compromete diretamente o desenvolvimento radicular das forrageiras, restringindo a
exploracdo do perfil e a absor¢do de agua e nutrientes. Nesse contexto, a calagem atua na
neutraliza¢do do aluminio tdxico e no aumento do pH, promovendo maior disponibilidade de
fésforo, célcio 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 condigdes
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 préaticas é refor¢ada por Dias Filho
et al. (2023), ao apontarem que a auséncia de correcdo da acidez figura entre os principais
fatores associados a degradacdo de pastagens, evidenciando a necessidade de intervencdes
sistematicas para restabelecer a funcionalidade do sistema edafico.

O manejo da fertilidade do solo, por sua vez, ndo se limita a corre¢do inicial, exigindo
uma abordagem continua baseada na reposicdo de nutrientes exportados e no monitoramento
das condicBes quimicas do solo. De Sousa et al. (2021) indicam que a recuperacao produtiva
das pastagens depende da adocéo de estratégias integradas que incluam adubacédo de formacéo
e manutencao, 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 aplicacdo diferenciada de insumos. Guarconi et al. (2019) argumentam
que a construgéo da fertilidade do solo deve ser compreendida como um processo acumulativo,
no qual praticas de manejo promovem a melhoria gradual dos atributos quimicos e biolégicos.
Nesse sentido, De Resende et al. (2016) introduzem o conceito de solos de fertilidade
construida, caracterizados pela acdo continua de intervencdes que elevam a capacidade
produtiva ao longo do tempo. A importancia desse manejo é 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 condic6es favoraveis de clima.

Além dos aspectos quimicos, 0 manejo da fertilidade deve considerar a integragcdo com
praticas agronémicas que ampliem a eficiéncia do sistema e favorecam a sustentabilidade da
producdo. Do Nascimento et al. (2025) apontam que a recuperacdo 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 Araujo et al. (2023) destacam que, em ambientes



semiaridos, a eficiéncia do manejo da fertilidade esta condicionada a adaptacao das praticas as
limitacGes hidricas e as caracteristicas edafoclimaticas locais. Magalhées (2016) demonstra que
a combinacdo entre adubacéo 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 adogdo 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, a correcao
da acidez e 0 manejo da fertilidade do solo configuram-se como processos interdependentes,
cuja efetividade depende da integracdo entre praticas quimicas, bioldgicas e de manejo,

orientadas por diagnostico técnico e acompanhamento continuo.

4.2 SISTEMAS CONSORCIADOS GRAMINEAS-LEGUMINOSAS

Os sistemas consorciados entre gramineas e leguminosas tém sido amplamente
reconhecidos como estratégia agronémica capaz de reconfigurar a dindmica produtiva das
pastagens, ao promover interacdes complementares entre espécies com diferentes exigéncias
nutricionais e padrbes 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 fixacao bioldgica, reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais e favorecendo o
restabelecimento da produtividade. Essa abordagem estd 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 recuperacédo de areas degradadas. Nesse contexto, Dias Filho
et al. (2023) indicam que a consorciacdo 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 integracdo entre espécies, portanto, ndo
apenas amplia a produgdo de biomassa, mas também altera a dindmica ecoldgica do sistema,
favorecendo condigdes mais estaveis de crescimento das forrageiras.

A eficiéncia dos sistemas consorciados depende, entretanto, de um conjunto de fatores
relacionados a escolha das espécies, a0 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 especies adaptadas as condigdes edafoclimaticas €

determinante para 0 sucesso do consorcio, especialmente em ambientes semiaridos, onde a



disponibilidade hidrica limita o desenvolvimento vegetal. Nesse sentido, De Aradjo et al.
(2023) destacam que a adocdo de espécies tolerantes a estresses ambientais contribui para a
estabilidade do sistema produtivo. A dindmica 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, Magalhaes (2016)
demonstra que a consorciacdo associada a adubacao fosfatada favorece o estabelecimento das
leguminosas, uma vez que esse nutriente € essencial para o desenvolvimento radicular e para a
atividade simbidtica. 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 producéo de forragem,
influenciando atributos do solo, qualidade nutricional e sustentabilidade do sistema produtivo.
Galeano et al. (2021) destacam que a consorciacdo favorece a producdo de volumosos com
melhor composi¢do nutricional, ampliando as possibilidades de uso na alimentagcdo animal.
Loures (2025) evidencia que a presenga de leguminosas em consorcio 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 agropecuaria. A intensificacdo desses sistemas, conforme
discutido por Da Silva Salvador et al. (2021), esta associada a adocdo de praticas como
consarcios 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, ao mesmo tempo em que reduz impactos ambientais.
Nesse cenério, os sistemas consorciados configuram-se como abordagem que integra producéo
e conservacao, 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 recuperacao 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 préticas de
manejo visam otimizar a relacdo entre produtividade e conservacdo dos recursos naturais,
conforme discutido por Dias Filho et al. (2023), ao enfatizar a necessidade de integrar
estratégias de recuperacgdo e prevencdo da degradacdo. Nesse contexto, Do Nascimento et al.
(2025) apontam que a intensificacdo nédo se limita ao aumento da produgdo, 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 adocgdo de tecnologias e praticas agrondmicas constitui um dos principais pilares da
intensificacdo sustentavel, envolvendo desde o manejo da fertilidade até a organizacdo do
sistema de producdo. 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 produgdo 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 lotacdo animal a capacidade de suporte da pastagem. A
integracdo lavoura-pecudria, 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 diversificacdo 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 intensificacdo
depende da articulacdo entre diferentes praticas, ajustadas as condicOes especificas de cada
sistema produtivo.

A intensificacdo sustentavel também envolve a incorporacdo de estratégias que
aumentem a resiliéncia dos sistemas frente as variagdes ambientais e as limitacOes
edafoclimaticas. De Araujo et al. (2023) destacam que, em regides semiaridas, a adocao de
espécies adaptadas e o0 uso de praticas como irrigacdo complementar sdo fundamentais para
reduzir a variabilidade da produgdo forrageira ao longo do ano. Evidéncias presentes na
literatura indicam que a combinacdo de técnicas como consorciagdo, cobertura do solo e
manejo hidrico contribui para o aumento da produtividade sem comprometer 0s ecossistemas,
conforme demonstrado na revisdo de Da Silva Salvador et al. (2021), que aponta ganhos

produtivos associados & adocao de praticas resilientes . Leite et al. (2022) destacam que 0 uso



de biofertilizantes e indicadores agrometeorologicos 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 et al. (2024) ressaltam que a
adocdo de tecnologias intensivas deve estar associada a sustentabilidade dos sistemas. Dessa
forma, a intensificacdo sustentavel se configura como uma abordagem que articula
produtividade, conservacdo 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 recuperacao
de pastagens degradadas ndo pode ser tratada como um processo pontual ou restrito a
intervencdes isoladas, mas como resultado de um conjunto articulado de praticas que envolvem
a reestruturacdo da fertilidade do solo, a reorganizacéo dos fluxos de nutrientes e a redefinigéo
das estratégias de manejo do sistema produtivo. A degradacdo das pastagens esta diretamente
associada a ruptura de equilibrios edaficos e biolégicos 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 dinamica da fertilidade
e das limitacGes 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 biol6gica 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 interagdo 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 manutencao das condi¢6es ecoldgicas do sistema,



evitando a expansdo de areas e promovendo maior eficiéncia no uso da terra. A adocdo de
sistemas consorciados, 0 manejo adequado do pastejo e a correcdo continua da fertilidade do
solo constituem caminhos convergentes para a construcdo de sistemas mais estaveis e
produtivos. No entanto, a efetividade dessas estratégias depende da adaptacdo as condi¢oes
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 reconstrugdo das bases que sustentam o funcionamento do sistema,
permitindo que a produtividade seja mantida de forma continua e compativel com as limitagdes

ambientais.
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