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Resumo

A degradacdo do solo, particularmente nas pastagens brasileiras, representa um desafio
fundamental para a producdo de alimentos e a sustentabilidade ambiental, afetando
metade das pastagens do pais. Isso resulta em prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais significativos para a pecudria. A recuperacao das pastagens degradadas é
essencial para tornar a agropecuaria mais sustentavel, proporcionando beneficios como
a preservacdo dos biomas, aumento da produtividade animal, reducdo da eroséo e do
impacto na qualidade da agua, além do sequestro de carbono. Diversas técnicas,
incluindo o uso de insumos biolégicos como enzimas, microrganismos, biofertilizantes e
extratos de plantas; microrganismos multifuncionais; e substancias humicas, sao
fundamentais para promover o controle bioldgico, o crescimento das plantas e a
resisténcia a estresses, complementando a adubacao tradicional. Essas abordagens,
que podem ser consideradas praticas agroecolégicas, portanto, oferecendo uma visao
holistica e sustentavel para recuperar a resisténcia dos ecossistemas, sao fundamentais
para promover uma agropecudria sustentavel, incluindo a agricultura familiar, reduzindo
assim os impactos e as externalidades ambientais negativos, fortalecendo a resiliéncia

dos sistemas agropecuarios.
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1. Introducéo

O solo é um recurso natural essencial para o funcionamento dos
ecossistemas, sendo a qualidade do mesmo um atributo fundamental para o
desenvolvimento das espécies que ali habitam, assim como para a manutencéo
sustentavel das culturas e, consequentemente, para a garantia de alimentos
para a populacéo global (Vieira, 1975; Silva et al., 2021; Souza, 2018; 2024). No
entanto, € comum observar extensas areas de solos expostos com indicativos
de degradacao (Souza, 2015; 2023). Grande parte dessas areas corresponde a
pastagens mal manejadas, algumas em estagio avancado de degradacao

(Figura 1).

Figura 1. Pastagem degradada em Santa Rita do Sapacuai, MG. Fonte: Acervo

Leonardo Cardoso Gongalves, 2024.

Atualmente, diversas técnicas alternativas de recuperacdo estdo
disponiveis. Os insumos biolégicos, por exemplo, abrangem produtos ou
processos agroindustriais derivados de enzimas, extratos (de plantas ou
microrganismos), microrganismos, macrorganismos (como invertebrados),
metabdlitos secundarios e feroménios, com o propésito de controle bioldgico.
Além disso, esses insumos atuam como agentes nutricionais, promotores de
crescimento de plantas, mitigadores de estresses bibticos e abibticos, e também
como substitutos para antibiéticos. Esses recursos bioldégicos desempenham um
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papel fundamental na agricultura sustentavel, oferecendo alternativas mais

naturais e menos impactantes ao meio ambiente (Figuras 2).

Figuras 2. Insumos bioldgicos. Fonte: Embrapa/SPD, 2021.

Um exemplo adicional é o biofertilizante, um tipo de adubo orgéanico liquido
que complementa a adubacdo com fertilizantes solidos. Pode ser produzido
dentro da propriedade rural, utilizando materiais facilmente encontrados no
comeércio ou na proépria propriedade (Stuchi, 2015). Esse tipo de adubo fornece
nutrientes essenciais para as plantas e também auxilia no controle de doencas

e insetos, pois contém microrganismos benéficos para o solo (Figura 3).
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Figura 3. Biofertilizante adubo organico que foi submetido ao processo de

fermentacao: Fonte: Stuchi, 2015.
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De acordo com essa mesma autora, o biofertilizante pode ser aplicado por
meio de pulverizagbes nas folhas ou misturado a &gua de irrigacéo,
proporcionando uma resposta mais rapida do que os fertilizantes solidos.
Geralmente, é utilizado em concentracfes de 2% para mudas e 5% para plantas

ja no campo (Figura 4).
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Figura 4. Aplicacéo do biofertilizante diretamente na lavoura: Fonte: Revista A
Lavoura, 2012.

2. Pastagens degradadas no Brasil

As pastagens constituem uma parte importante dos agroecossistemas do
mundo, ocupando cerca de um quarto da éarea terrestre. Uma parcela
significativa da economia nacional depende diretamente das condiges

ambientais e do manejo adequado desses agroecossistemas (Silva et al., 2021).

No Brasil, as gramineas forrageiras mais importantes cultivadas séo nativas
da Africa e pertencem, em sua maioria, aos géneros Brachiaria, Panicum e
Andropogon (Macedo; Araujo, 2019). Espécies como Brachiaria brizantha cv.
Marandu e Stylosanthes sp. cv. Campo Grande sdo adaptadas e amplamente

utilizadas na regido sul do Estado do Espirito Santo (Burak et al., 2021).

O Brasil possui quase 180 milhdes de hectares de pastagens, dos quais
50% estdo em franco processo de degradacao (Bendito et al., 2017; Silva et al.,
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2021). Devido ao seu desenvolvimento predominantemente extensivo, a
degradacdo de pastagens tem sido um grande desafio para a pecuaria brasileira,
acarretando prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (Saloméo; Barbosa;
Cordeiro, 2020).

Em geral, as causas mais importantes da degradacdo das pastagens
incluem a escolha incorreta da espécie ou cultivar forrageira para uma
determinada situagcdo de manejo, clima ou fertilidade do solo onde serdo
implantadas; a ma formacéo inicial; a falta de adubacdo de manutencao; e o

manejo inadequado da pastagem (Vilela et al., 2017).

Praticas inadequadas de pastoreio, como 0 uso de taxas de lotacdo ou
periodos de descanso que desconsideram o ritmo de crescimento da pastagem,
a nao reposicao adequada de nutrientes e o uso de fogo, destacam-se como

contribuintes para a degradacao (Terra et al., 2019).

O superpastejo € uma das principais causas da degradacao, pois o grande
namero de animais reduz o vigor das plantas, sua capacidade de rebrota e
producdo de sementes, diminuindo a quantidade de material vegetal para
captacao de luz solar e realizacdo da fotossintese, o que pode levar a morte das
plantas (Vilela et al., 2017).

7

A degradacdo de solos em pastagens é um processo continuo de
alteracdes, iniciado com a perda de vigor e produtividade das plantas, sendo a
degradacao fisica um dos ultimos estagios desse processo. A densidade do solo
€ o parametro fisico mais utilizado para avaliar a degradacao fisica dos solos de

pastagens (Neves Junior et al., 2013).

Outro problema no Brasil é a destinacao preferencial de areas marginais,
de dificil acesso e de baixo potencial agricola para a formacéo de pastagens. A
principal consequéncia dessa situacao tem sido a alta incidéncia de pastagens
degradadas e a estigmatizacéo da pecuaria desenvolvida a pasto como atividade

improdutiva e essencialmente danosa ao meio ambiente (Dias-Filho, 2014).

O manejo inadequado altera a densidade natural do solo, causando
reducdo em sua qualidade fisica e, consequentemente, implicando em efeitos
negativos no desenvolvimento de culturas (Farias et al., 2013). A compactacéo

do solo, definida como o aumento da densidade do solo causado por humanos
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ou animais, resulta no rearranjo das particulas do solo e agregados (Bonfim-Silva
et al., 2013; Almeida et al., 2021). A densidade do solo compactado é capaz de
inibir o crescimento das plantas e varia conforme a classe de solo, a espécie

plantada e as condi¢des de umidade do solo (Bonfim-Silva et al., 2013).

Em solos compactados, o nimero de macroporos é reduzido e a densidade
€ maior, conferindo maior resisténcia fisica a penetracdo das raizes (Farias et
al.,, 2013). Como consequéncia, ha restricAo ao crescimento do sistema
radicular, diminuindo a absorcdo de agua e nutrientes, resultando em um menor
crescimento da parte aérea (Bonfim-Silva et al.,, 2013; Farias et al., 2013).
Almeida et al. (2021) afirmam que a compactacao do solo interfere nas relacdes
entre ar, agua e temperatura, e essas influenciam praticamente todas as fases

do desenvolvimento vegetal (Figura 5).

Figura 5. Solo compactado em pastagem degradada, Santa Rita do Sapacuali,

MG. Fonte: Acervo Leonardo Cardoso Gongalves, 2024.

Farias et al. (2013), ao avaliarem caracteristicas morfologicas e produtivas
de feijdao guandu ando cultivado em solo compactado, observaram que o
aumento da densidade do solo promoveu diminuicdo do nimero de ramos e
folhas, bem como redugdes no didmetro do caule em funcdo do aumento dos
niveis de compactacdo do solo. Resultados semelhantes foram observados por
Bonfim-Silva et al. (2013) ao avaliarem cultivares de trigo submetidas a
compactacao do solo.
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Almeida et al. (2021), ao avaliarem a compactacao do solo e seus efeitos
no crescimento inicial do milho, observaram decréscimo em altura, nimero de

folhas e diametro das plantas em solos com maior compactacéo.

Colombo et al. (2017) conduziram um estudo avaliando os atributos fisicos
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico em diferentes sistemas de manejo
e uso do solo. Os sistemas investigados incluiram o Sistema de Plantio Direto,
implantado ha trés anos, e uma Pastagem degradada, com mais de 10 anos de
cultivo. A pesquisa focou na analise da macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade do solo e resisténcia a penetracdo. Os resultados
indicaram que os valores desses atributos ndo apresentaram diferencas
significativas entre os sistemas de manejo, todos sendo considerados limitantes

para o bom desenvolvimento vegetal.

De acordo com esses mesmos autores, embora os valores mais baixos de
Resisténcia a Penetracdo tenham sido registrados na area de Plantio Direto,
ainda foram considerados altos em ambos os sistemas, indicando a presenca de
uma camada compactada. Essa semelhanca nos atributos sugere a
possibilidade de compacta¢édo do solo em um sistema de plantio direto quando

0 manejo é inadequado.

Para Ferreira, Tavares Filho e Ferreira (2010), dentre os parametros
propostos para o estudo da qualidade do solo com pastagens, incluem-se a
cobertura vegetal, a erosdo hidrica, a matéria organica, a estabilidade de
agregados, a macrofauna do solo, a densidade, a porosidade e a retencao de
agua no solo, pois permitem distinguir os efeitos proporcionados pelos sistemas
de manejo nos solos e contribuem para o monitoramento do manejo das

pastagens.

A recuperacgao das pastagens degradadas representa um passo importante
para tornar a agropecuaria brasileira mais justa e sustentavel ambientalmente.
Entre os beneficios da incorporacdo de areas degradadas aos sistemas
produtivos, destacam-se: reducdo da abertura de novas areas de cultivo,
preservagao dos biomas (sistema poupa-terra), aumento da lotagdo animal por
area, reducao do processo erosivo e de suas consequéncias para a qualidade
do solo e da agua, e sequestro de carbono, entre outros (Souza, 2015; 2018;
2022).



105

De acordo com Cerri et al. (2005), caso toda a area de pastagem degradada
da Amazonia (13 milhGes de hectares) recebesse manejo adequado e fosse
recuperada, haveria a possibilidade de obter uma taxa de acumulo de 0,27 t ha
L ano? de carbono na camada de 0-30 cm, 0 que aumentaria os estoques de
carbono dos solos dessa regido e deixaria de emitir aproximadamente 3,5
milhdes de toneladas de carbono por ano para a atmosfera. Nesse sentido, a
recuperagdo de pastagens degradadas se torna fundamental e é um dos
principais pilares capazes de sustentar e tornar eficientes os planos de mitigacao
de gases de efeito estufa gerados pela agricultura brasileira, além de mudar a

imagem desse setor como um dos vildes do aquecimento global no Brasil.

Nao diferente da realidade brasileira, no Estado do Espirito Santo, 18,1%
de sua area agricola com pastagens esta degradada, sendo o manejo
inadequado o principal fator responsavel (Burak et al., 2021). No Brasil Central,
estima-se que 80% dos 50 a 60 milhdes de hectares de pastagens cultivadas se
encontram em algum estagio de degradacéao, sendo varios os fatores que podem
levar a essa situacao (Bendito et al., 2017; Vilela et al., 2017).

Segundo Macedo e Araujo (2019), a degradacdo das pastagens € o fator
mais importante na atualidade que compromete a sustentabilidade da producéao
animal, sendo um processo dinamico de queda relativa da produtividade. Terra
et al. (2019) apontam que praticas agropecuarias intensivas tém ocasionado
alteracdes nas caracteristicas e na qualidade do solo, surgindo a necessidade

de adocao de técnicas de manejo sustentaveis.

O manejo inadequado das pastagens, como superpastejo, superlotacéo e
a nao reposicdo de nutrientes, causa drasticas alteracdes nos atributos fisicos
do solo, prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular das forrageiras. A
compactacao do solo diminui a sua porosidade, criando condi¢des desfavoraveis
a difusdo de oxigénio, a drenagem da &gua pluvial na superficie e ao
desenvolvimento das plantas, pois pode ocorrer 0 aumento da resisténcia do
solo ao crescimento radicular, tornando a planta mais suscetivel a déficits
hidricos e com limitada capacidade de absorver nutrientes em camadas

subsuperficiais do solo (Ferreira et al., 2010; Bonfim-Silva et al., 2013).

Neste sentido, com uma maior conscientizagdo da sociedade, €

fundamental o uso de praticas de manejo mais sustentaveis e que possibilitem a
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recuperacdo de areas de pastagem degradadas por meio da adocdo de
tecnologias que promovam a recuperacdo da qualidade quimica, fisica e

bioldgica dos solos (Terra et al., 2018).

3. Técnicas de recuperacao de pastagens degradadas

As propriedades biolégicas do solo, como a abundancia de diferentes
organismos (minhocas, nematoides, térmitas, formigas, actinomicetos, entre
outros), a biomassa microbiana e a atividade enzimatica, sdo indicadores
importantes da sua qualidade. Enquanto isso, atributos fisicos como textura,
porosidade, densidade e estabilidade de agregados s&o frequentemente
utilizados como indicadores fisicos de qualidade. A acidez (pH e Als+), salinidade,
teor de carbono total ou organico, fosforo disponivel e capacidade de troca ibnica
sdo exemplos de atributos quimicos associados a qualidade do solo (Silva et al.,
2021).

A escolha da técnica de recuperacado de pastagens depende do estagio de
degradacédo (Townsend et al., 2012; Terra et al., 2019). A recuperagdo ou
renovacgao pode ser realizada de forma direta ou indireta (Souza, 2018; Terra et
al., 2019). Os métodos diretos sao utilizados quando as pastagens estdo em
grau inicial de degradacéo e incluem praticas mecanicas e quimicas. As técnicas
indiretas podem ser aplicadas em pastagens mais degradadas, e consistem em
consorciar a pastagem com outras culturas para viabilizar economicamente sua

recuperacao (Figura 6).

A degradacéo pode ser evitada com o uso de tecnologias que mantenham
a producao no patamar desejado (Terra et al., 2019). Os casos mais simples
podem ser resolvidos com o manejo correto do pastejo e uma lotacdo animal
adequada (Saloméo; Barbosa; Cordeiro, 2020). Porém, em situacbes mais
especificas, podem ser necessérias praticas mais eficientes para melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, como descompactagdo, calagem e

adubacdes de estabelecimento e manutencao (Townsend et al., 2012).
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Figura 6. Pastagem degradada e compactada: cochinos consorciados com
culturas - viabilidade econémica, Atilio Vivacqua, ES. Fonte: Acervo Marcio

Menegucci, 2023.

Praticas como integracdo agricultura/pecuaria e uso de consoércio com
leguminosas podem reduzir o custo de recuperacdo de uma pastagem, ja que a
area pode ser utilizada para producéo de graos e posteriormente revertida para
pastagem (Salomao; Barbosa; Cordeiro, 2020). Outra préatica é a arborizacdo
das pastagens, que pode aumentar o estoque de carbono e a massa do dossel

forrageiro (Crespo; Souza, Silva, 2023).

Uma ferramenta biotecnoldgica possivel € o uso de microrganismos
promotores de crescimento vegetal. Esses bioinsumos podem aumentar a
eficiéncia da producdo de forragem e proteina animal, além de acelerar o
crescimento de espécies anuais e arblreas de interesse econémico (Lopes et
al., 2021). Também € importante promover a adocdo de técnicas de manejo que
visem a conservacgao do solo e da agua, como o plantio direto e a construcdo de

terracos e barraginhas (Figura 7).
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Figura 7. Pastagem degradada recuperada com cochinos e barraginhas, Atilio

Vivacqua, ES. Fonte: Acervo Marcio Menegucci, 2023.

4. Biotecnologias e recuperacao de pastagens degradadas

A crescente demanda por producdo agricola, aliada a necessidade de
reducdo do uso de fertilizantes e pesticidas sintéticos, apresenta um desafio
significativo nos dias atuais. Por isso, a pesquisa sobre microrganismos
multifuncionais estd recebendo cada vez mais atencdo devido ao potencial
dessa tecnologia em diminuir os custos de produgdo, enquanto aumenta a

produtividade e a rentabilidade do agronegocio (Rezende et al., 2021).

Para esses mesmos autores, a aplicacdo desses microrganismos, que
operam por meio de mecanismos tanto diretos quanto indiretos, tem
demonstrado a viabilidade de tornar as praticas de manejo das culturas mais
sustentaveis ambientalmente. Esses mecanismos incluem a regulacdo do
equilibrio hormonal, a solubilizacdo de nutrientes no solo e a inducdo de

resisténcia contra patégenos.

A busca por tecnologias sustentaveis que promovam uma maior resiliéncia
na producao animal a pasto e que sejam benéficas ao meio ambiente, como o
uso de microrganismos, € promissora, uma vez que pode auxiliar as espécies
forrageiras a tolerar efeitos adversos, como o estresse hidrico (Porto et al.,
2022).
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Os processos biol6gicos apresentam grande potencial no processo de
recuperacdo de pastagens e sdo extensivamente estudados no contexto dos
insumos biolégicos (Burak et al.,, 2021). No Brasil, desde 2018, foram
estabelecidas e implementadas politicas especificas para incentivar o
desenvolvimento de bioinsumos, uma categoria que engloba tanto o controle

biolégico quanto os fertilizantes bioldgicos (Goulet, 2021).

De acordo com o Decreto N° 10.375, de 26 de maio de 2020, que instituiu
o Programa Nacional de Bioinsumos e o Conselho Estratégico do Programa
Nacional de Bioinsumos, considera-se bioinsumo o produto, processo ou
tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinado ao uso na
producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agropecuarios, em
sistemas de producdo aquaticos ou de florestas plantadas, que interfira
positivamente no crescimento, desenvolvimento e mecanismo de resposta de
animais, plantas, microrganismos e substancias derivadas e que interaja com o0s

produtos e processos fisico-quimicos e biolégicos (Figura 8).

Figura 8. Bioinseticida para o controle de pragas em plantacdes de soja, milho

e algodao: Fonte: Revista Globo Rural/Pesquisa e Tecnologia, 2021.

A diversidade de produtos reconhecidos como bioinsumos atualmente
pode ser categorizada em diferentes grupos, tais como inoculantes, ativadores,
biodefensivos e repositores. Outras terminologias também utilizadas incluem

bioestimulantes microbianos, bioestimulantes ndo microbianos, biofertilizantes,
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bioinoculantes e biopesticidas, havendo certa complexidade na classificacdo de

novos produtos dentro dessas categorias (Burak et al., 2021).

O Programa Nacional de Bioinsumos tem como um de seus objetivos
incentivar a adocao de sistemas de producao sustentaveis que promovam 0 uso
adequado de bioinsumos e aumentem a renda dos produtores, especialmente
por meio da implementacéo de tecnologias como a recuperacéo de pastagens
degradadas, além de outras praticas sustentaveis (Brasil, 2020).

A parte ativamente funcional da microbiota presente no solo, rizosfera,
rizoplano e dentro das plantas hospedeiras desenvolvem processos naturais
bem conhecidos que auxiliam no desenvolvimento das plantas, tanto de maneira
direta quanto indireta, por meio de efeitos biofertilizantes (como a fixacao
bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de fosfatos e potassio, disponibilizacdo de
enxofre), bioestimulantes (com efeito semelhante aos reguladores de
crescimento vegetal) e biocontrole (mecanismos relacionados a protecdo das

plantas contra microrganismos fitopatogénicos) (Burak et al., 2021).

O uso intensivo de fertilizantes inorganicos tem impactos negativos sobre
0S microrganismos benéficos do solo, além de tornar as culturas mais
susceptiveis ao ataque de patdgenos. Portanto, é fundamental considerar
tecnologias ambientalmente sustentaveis que ndo apenas aumentem O
rendimento das culturas, mas também controlem pragas e doencas de forma

sustentavel, protegendo a saude humana (Yatoo et al., 2021).

4.1. Insumos biolégicos

Conceitualmente, insumos biolégicos ou bioinsumos sdo produtos de
origem biologica que substituem, total ou parcialmente, os de origem sintética no
processo produtivo agropecuario. Esses insumos sdo compostos por
microrganismos, materiais vegetais, organicos ou inorganicos naturais,
caracterizados por apresentarem baixa toxicidade e por gerarem servigos
ambientais, como a manutencéo da biodiversidade e a ciclagem de nutrientes
(Burak et al., 2021).

Os microrganismos desempenham um papel fundamental nos processos

de mineralizagdo, constituindo uma fonte significativa de nutrientes
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potencialmente disponiveis para as plantas. A biomassa microbiana do solo,
onde as bactérias e fungos representam cerca de 90% da atividade microbiana,
€ essencial nesse contexto (Andreola; Fernandes, 2007).

A recuperacdo de pastagens degradadas por meio de biotecnologias
baseadas em insumos biologicos pode ser tanto economicamente viavel quanto
ecologicamente correta, ao priorizar 0s processos microbianos e a ciclagem de
nutrientes. No entanto, ha lacunas a serem preenchidas quanto ao seu uso em
diferentes variedades de forragem e condicbes edafoclimaticas. Assim, €&
fundamental realizar estudos continuos dessas biotecnologias em diferentes
contextos, desde experimentos em casa de vegetacao até ensaios a campo, em

nivel regional, e sob diversas praticas de manejo (Burak et al., 2021).

O entendimento das interacdes, especialmente aquelas que envolvem a
microbiota do solo, e o desenvolvimento de tecnologias que maximizem seus
beneficios em beneficio da agricultura sustentavel representam um dos grandes
desafios da pesquisa na area agrondmica (Andreola; Fernandes, 2007; Porto et
al., 2022)

Fungos de solo, como o Trichoderma sp., e diversos géneros de
rizobactérias, como Acetobacter, Azospirilum, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, Klebsiella, Pseudomonas e Serratia, tém sido reconhecidos por
promover o crescimento das plantas, aumentar a produtividade de graos,
melhorar a emergéncia de sementes, aumentar a biomassa vegetal, elevar o

rendimento da colheita e conferir resisténcia as doencas (Rezende et al., 2021).

No entanto, conforme destacado por Freitas (2007) e Cargnelutti et al.
(2021), os efeitos benéficos desses microrganismos nem sempre sao imediatos
ou replicaveis em condi¢cfes de campo. Assim, compreender o modo de acéo de
cada isolado microbiano pode contribuir para aumentar a consisténcia ou a
reprodutibilidade das respostas a inoculacdo. Além disso, para Freitas (2007), o
estabelecimento bem-sucedido de um novo organismo pode ser prejudicado
pela dindmica do ecossistema em que esta sendo introduzido, o que ressalta a

importancia de inocula-lo o mais cedo possivel, possivelmente nas sementes.

Portanto, apesar de se conhecerem os efeitos benéficos desses

microrganismos no crescimento das plantas, ainda h& necessidade de
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aprofundar o conhecimento sobre seu uso em ambientes de producdo. Além
disso, seu emprego no desenvolvimento de tecnologias para a recuperacao de
solos degradados pode reduzir a dependéncia de insumos quimicos,

contribuindo significativamente para uma agricultura mais sustentavel.

Arecuperacédo de pastagens € essencial para melhorar a utilizacdo da area,
recuperar as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo e viabilizar a
producdo de proteina animal, resultando em um aumento da capacidade de
suporte da pastagem (Vilela et al., 2017). Além disso, a recuperagcdo dessas
areas desempenha um papel fundamental na preservacdo da biodiversidade,
impedindo novos desmatamentos e possibilitando o crescimento da producao
sem a necessidade de expandir as areas de pastagem (Dias-Filho, 2014; Souza,
2018).

Considerando a importancia econdémica da pecuaria para o Brasil, é
fundamental que a intensificagdo da producdo em regime de pastagem seja
conduzida de forma sustentavel, aproveitando eficientemente o0s recursos

ambientais e financeiros disponiveis (Terra et al., 2019).

4.2. Microrganismos multifuncionais

Os microrganismos multifuncionais representam uma alternativa
biotecnoldgica promissora para aumentar a produtividade vegetal de forma
sustentavel, reduzindo a necessidade de produtos quimicos e minimizando os

impactos ambientais (Lopes et al., 2021) (Figura 9).

De acordo com esses mesmos autores, a disponibilidade limitada de
fésforo para as plantas no solo € um problema significativo, pois apenas cerca
de 20% do fosforo total aplicado é absorvido pelas plantas, devido a fatores como
adsorcdo. Os microrganismos solubilizadores de fosforo (PSMs) tém a
capacidade de solubilizar o fésforo inacessivel, tornando-o disponivel para as
plantas. Essa solubilizacdo € fundamental para o crescimento e desenvolvimento

das plantas.

Para resolver a deficiéncia de fésforo, geralmente sdo aplicadas altas
doses de fertilizantes fosfatados, mas os PSMs oferecem uma alternativa mais

sustentavel. Eles podem ser aplicados ao solo como bioinsumos, sem impactos
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negativos significativos na sociedade ou no meio ambiente. Essas bactérias
solubilizadoras de fésforo tém varias estratégias de solubilizacdo, como a
producado de acidos organicos, fosfatases, sideroforos e troca cationica (Cruz et
al., 2024).

Root and shoot development
of corn seedlings in normal
rhizosphere

Root and shoot development
of corn seedlings in rhizosphere
Inoculated with multifunctional

microorganisms

Figura 9. Comparativo de crescimento entre uma planta com a rizosfera normal
e uma planta inoculada com Microganismos multifuncionais. Fonte: Cruz et al.,
2024.

De acordo com esses mesmos autores, a aplicacdo desses PSMs como
bioinsumos no solo tem sido associada a melhorias no crescimento, rendimento
e qualidade das plantas, tornando-se uma abordagem promissora para aumentar
a disponibilidade de fésforo no solo e, consequentemente, a eficiéncia do uso de

fertilizantes fosfatados.

A utilizacdo de comunidades microbianas associadas as plantas, como 0s
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as bactérias promotoras do
crescimento vegetal (BPCV), emerge como uma estratégia eficaz para auxiliar
as plantas a enfrentar condi¢cfes de baixa disponibilidade hidrica, otimizando seu
crescimento e desenvolvimento diante de diversos tipos de estresses abidticos
e bibticos (Porto et al., 2022).
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Microrganismos do solo (rizosféricos) e do interior das plantas (endofiticos)
com capacidade de promover o crescimento das plantas sdo considerados
ferramentas valiosas na agricultura e no meio ambiente, proporcionando
beneficios desde a germinacéo até as caracteristicas desejaveis do produto pos-
colheita (Rezende et al., 2021).

De acordo com esses mesmos autores, entre os fungos com potencial para
promover o crescimento vegetal, os do género Trichoderma se destacam como
um dos mais explorados. Os Trichoderma spp. sado fungos de vida livre que
demonstram habilidade em diversos mecanismos de controle bioldgico, incluindo
parasitismo, hiperparasitismo, antibiose, competicdo e indugdo de resisténcia
das plantas a doencas (Figura 10).

Figura 10. Fungos do género Trichoderma ssp.: eficiéncia e sustentabilidade.

Fonte: https://agro.genica.com.br/2019/09/27/trichoderma-ssp/. Foto: Project
Noah, 2023.

Inoculantes microbianos, como rizobactérias, micorrizas e fungos, podem
ser aplicados de forma combinada ou separada, e sua inoculagcdo pode ser
realizada em sementes, raizes, solo ou folhas (Lopes et al., 2021). E fundamental
compreender as caracteristicas do inoculante microbiano e da planta hospedeira

para determinar o método de inoculagdo mais adequado.

Para esses mesmos autores, embora a inoculagdo na semente seja a

opcao mais comum, a inoculacdo foliar surge como uma alternativa viavel,
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especialmente para sementes tratadas quimicamente, onde o tratamento pode
reduzir a sobrevivéncia bacteriana, conferindo tolerancia adicional ao ataque de

patégenos.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estabelecem uma associacao
simbidtica com as raizes das plantas, promovendo a absorcao de fésforo (P), um
macronutriente essencial com baixa mobilidade no solo (Lima, 2020). Em um
estudo conduzido por esse mesmo autor, que avaliou a absor¢do de P pelas
raizes e hifas de FMA em solos com diferentes capacidades de fixacdo de P, foi
observado que, em solos com alta fixagcdo de P, as plantas de braquiaria que
absorviam exclusivamente por meio das hifas de FMA apresentaram aumento

na massa seca e no conteudo de P.

As bactérias promotoras do crescimento vegetal (BCPV), também
conhecidas como rizobactérias, compreendem um grupo diversificado de
microrganismos que habitam a rizosfera das plantas, onde se beneficiam dos
exsudados radiculares (Freitas, 2007; Rezende et al., 2021). Essas bactérias
desempenham funcdes cruciais no desenvolvimento das plantas e tém sido

amplamente estudadas devido aos seus beneficios.

Os mecanismos pelos quais as bactérias podem influenciar o
desenvolvimento das plantas variam entre as espécies e linhagens (Porto et al.,
2022). Esses mecanismos incluem efeitos diretos, como a otimizacdo da
absorcdo e acumulacdo de nutrientes, fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN),
solubilizacdo de fosfato, producdo de fitormdénios e efeitos indiretos, como o
biocontrole de pragas e fitopatdégenos, resisténcia a estresses bidticos e
abidticos, e producao de biofilme (Rezende et al., 2021).

As BPCYV foram identificadas em associacdo com uma ampla variedade de
espécies de cereais e gramineas forrageiras, abrangendo diversos géneros,
como Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus, Bradyrhizobium, Rhizobium,
Gluconacetobacter, Herbaspirillum e Azospirillum, com destaque para este
ultimo (Porto et al., 2022).

Para esses mesmos autores, o género Azospirillum tem sido amplamente
estudado em gramineas forrageiras devido a sua capacidade de produzir
compostos reguladores de crescimento, como acido indol-3-acético (AlA) e
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giberelinas. Além disso, para Rezende et al. (2021), as bactérias desse género
também podem promover a FBN em gramineas, embora de forma menos
eficiente do que outras bactérias dos géneros Rhyzobium spp. e Bradyrhizobium
spp.

Morais et al. (2016) demonstraram que a aplicacdo de doses especificas
de inoculante a base de Azospirillum brasilense no sulco de plantio de milho, em
combinagao com diferentes doses de adubo nitrogenado, resultou em melhorias
significativas na germinacao e no desenvolvimento inicial das plantas de milho.
A dose de 200 ml ha! de inoculante proporcionou um aumento de 4,7% na altura
das plantas em comparagdo com o tratamento sem inoculagdo, e a melhor
produtividade foi alcangada quando essa dose de inoculante foi associada a 225
kg de N hal.

Por sua vez, Brasil et al. (2021) constataram um aumento significativo na
massa fresca e seca da parte aérea e das raizes, na altura, no volume de raizes
e no numero de perfilhos e folhas das plantas de arroz com a inoculacéo da
estirpe de Azospirillum MAY12.

A pesquisa de Bulegon, Guimardes e Laureth (2016) destacou que a
bactéria A. brasilense contribuiu para a manutencéo dos teores de clorofila nas
folhas de Brachiaria ruzzizienses, aumentando assim a tolerancia dessas plantas

ao estresse hidrico.

Santos et al. (2022) afirmaram que a inoculacao de sementes de gramineas
forrageiras com bactérias do género Azospirillum pode atender, pelo menos
parcialmente, a necessidade de nitrogénio das plantas, reduzindo a quantidade
desse nutriente aplicada de forma mineral. Além disso, observaram que a A.
brasilense contribuiu positivamente para o desenvolvimento, producdo e
qualidade da Brachiaria decumbens quando associada a uma dose de até 80 kg
ha'de N.

Ou seja, os microrganismos multifuncionais desempenham papéis vitais na
gualidade e produtividade dos ecossistemas, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar global. Seu estudo e
aplicacao em praticas agricolas sustentaveis sdo essenciais para promover uma

agricultura mais eficiente e resiliente.
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4.3. Substancias humicas

As substancias humicas sdo compostos organicos resultantes da
decomposicdo de residuos vegetais e animais no ambiente, podendo ser
utilizadas como alternativas para o manejo de diversas culturas (Figura 11).
Entre esses compostos, os acidos humicos e fulvicos se destacam pela sua
importancia em termos de reatividade e ocorréncia nos ecossistemas (Caron et
al., 2015).

Figura 11. Substancias humicas em fertilizantes organicos. Fonte: Professora

Luciane Kaua, 2023.

Devido a sua elevada capacidade de troca catidnica, os acidos humicos e
fulvicos tém a capacidade de complexar e disponibilizar cations para as plantas,
especialmente micronutrientes. Além de seu papel nutricional, esses compostos
também exercem um estimulo direto no desenvolvimento e metabolismo das
plantas, promovendo efeitos positivos na germinacdo de sementes e no

crescimento inicial das raizes (Caron et al., 2015).

Os &cidos humicos podem favorecer o estabelecimento do inéculo
bacteriano dentro das plantas, alterando a arquitetura das raizes e sua dinamica
de crescimento. Isso pode resultar em um aumento na densidade e area
superficial das raizes, devido ao estimulo no alongamento tanto do tronco

principal quanto das raizes laterais (Baldotto et al., 2012).



118

O uso de adubos organicos pode provocar alteracées na microbiota do
solo, como aumento nos teores de carbono orgéanico e nitrogénio, bem como na
biomassa microbiana. O aumento da atividade bioldgica, decorrente do
incremento da matéria organica no solo, pode contribuir para aumentar a

estabilidade dos agregados em agua (Andreola; Fernandes, 2007).

Parreira et al. (2015) destacam que o uso de fertilizantes nitrogenados é
uma pratica comum, mas que pode elevar os custos da produc¢do agricola e gerar
danos ao ambiente. Em seu estudo sobre o efeito da bactéria Azospirillum
brasilense como coadjuvante no processo de adubag&o do solo em pastagens
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, em associacdo com adubac¢éo quimica ou
organica, os autores observaram que a adubacao organica com cama avidria,
aliada a adicdo da bactéria A. brasilense, teve um impacto positivo na produ¢ao

de biomassa da pastagem, reduzindo a necessidade de adubacao quimica.

Melo et al. (2018) afirmam que o tratamento de sementes com inoculantes
a base de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV) ou a aplicagcédo
de acidos humicos (AH) pode aumentar a produtividade de plantas agricolas.
Seu estudo evidenciou a possibilidade de combinar os efeitos dos AH com a
inoculacdo de estirpes selecionadas de BPCV, resultando em respostas
superiores a aplicacdo isolada de ambos. Concluiram que o0 uso de
bioestimulantes a base de AH, combinado com BPCV, é positivo e complementar
em comparacao aos insumos comumente utilizados no tratamento de sementes

de milho.

O uso de substancias humicas e biofertilizantes tem demonstrado
resultados positivos no desenvolvimento de espécies vegetais. Os
biofertilizantes, produtos naturais ricos em microrganismos e compostos
derivados de seu metabolismo, podem favorecer o crescimento das plantas por

meio de mecanismos diferenciados (Busato et al., 2016).

O vermicomposto, produto da vermicompostagem utilizando minhocas para
transformar residuos organicos, é nutricionalmente rico e contém promotores de
crescimento vegetal, como auxinas, giberelinas, citocininas e microrganismos
benéficos (Blouin et al.,, 2019). Além disso, aumenta a diversidade de
microrganismos e nematoides antagonistas, que suprimem pragas e doencas

causadas por fitopatogenos do solo (Yatoo et al., 2021). Baldotto et al. (2012)
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observaram um efeito sinérgico do vermicomposto combinado com bactérias
promotoras do crescimento vegetal em plantas de milho, promovendo aumentos
nos teores foliares de nitrogénio e fosforo, bem como nas caracteristicas de

crescimento.

De acordo com Burak et al. (2021), bioestimulantes ou bioinsumos
ativadores, como o 0leo essencial de eucalipto e substancias humicas, podem
amenizar o0 estresse hidrico. As substancias humicas, juntamente com os
aminoacidos, podem ter efeitos positivos no desenvolvimento das plantas (Caron
et al., 2015).

A introducéo direta de microrganismos no ambiente de producdo ainda é
um desafio devido a competicao e dificuldade de persisténcia do in6culo. Para
superar esses problemas, a associacdo de microrganismos com substancias
hamicas tem mostrado ser promissora. As substancias humicas podem facilitar
a introducdo, estabelecimento e maximizacdo da atividade das bactérias
diazotroficas endofiticas, capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e promover o

crescimento das plantas (Burak et al., 2021).

5. Biotecnologias e agroecologia

Associar essas praticas a agroecologia é uma abordagem holistica que visa
promover sistemas agricolas sustentaveis, respeitando os principios ecolégicos
e sociais. Algumas maneiras de integrar as praticas mencionadas a agroecologia
merecem ser citadas (Martins; Souza, 2013; Souza, 2015; Souza, 2018; Crespo
et al., 2023; Souza, 2023; Gomes et al., 2024; Malaquias et al., 2024; Souza,
2024; Malaquias et al., 2024):

v' Promocao da Biodiversidade: as praticas de tratamento de sementes com
inoculantes, o uso de biofertilizantes e vermicomposto podem aumentar a
biodiversidade do solo, estimulando o crescimento de microrganismos benéficos

e promovendo interagcdes positivas entre 0s componentes do ecossistema;

v Ciclagem de Nutrientes: o uso de biofertilizantes, vermicomposto e acidos
hamicos promove a ciclagem de nutrientes no solo, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes quimicos. Isso contribui para a construcdo de solos saudaveis e

férteis, essenciais para a sustentabilidade dos sistemas agricolas e pecuarios;
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v' Resiliéncia aos Estresses Ambientais: as praticas de uso de
bioestimulantes, como o0s 6leos essenciais de eucalipto e substancias humicas,
podem aumentar a resiliéncia das plantas as condicbes ambientais adversas,
como estresse hidrico. Isso € fundamental em sistemas agroecoldgicos, que

valorizam a adaptacao das culturas ao ambiente local;

v' Reducdo de Insumos Externos: a utilizacdo de bioinsumos e praticas
sustentiveis de manejo, como o tratamento de sementes com inoculantes,
contribuem para a reducdo da dependéncia de insumos externos, como
fertilizantes quimicos e pesticidas. Isso promove a autonomia dos agricultores e

reduz os impactos negativos no meio ambiente;

v' Integracdo de Conhecimentos Tradicionais: a agroecologia valoriza os
conhecimentos tradicionais e indigenas sobre manejo sustentavel dos recursos
naturais. Ao integrar praticas de tratamento de sementes e uso de biofertilizantes
com esses conhecimentos, é possivel desenvolver sistemas agricolas resilientes

e culturalmente relevantes.

Ao associar essas praticas a agroecologia, 0s agricultores podem promover
sistemas agricolas e pecuarios mais sustentaveis, resilientes e socialmente
justos, contribuindo para a conservacao da biodiversidade, a qualidade do solo

e a seguranca alimentar.

6. Consideracdes

Os microrganismos multifuncionais, como o0s fungos micorrizicos
arbusculares e as bactérias promotoras do crescimento vegetal, sdo uma
alternativa biotecnoldgica promissora para otimizar a produtividade vegetal de
forma sustentavel. Esses microrganismos podem auxiliar no enfrentamento de
desafios como a baixa disponibilidade hidrica, promovendo o crescimento e

desenvolvimento das plantas sob diferentes tipos de estresses ambientais.

A inoculacdo de microrganismos benéficos, como as rizobactérias,
micorrizas e fungos, combinados ou separados, em sementes, raizes, solo ou
folhas, pode reduzir a dependéncia de produtos quimicos e promover um
ambiente mais equilibrado e sustentavel para a agricultura. Além disso, o uso de

substancias humicas e biofertilizantes, como o vermicomposto, também pode
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contribuir para o desenvolvimento das plantas e a melhoria da qualidade do solo,

tornando-se uma pratica cada vez mais relevante na agricultura moderna.

Essas estratégias de manejo microbiolégico e uso de substancias hiumicas
destacam a importancia da biotecnologia na agricultura, oferecendo alternativas
sustentaveis para aumentar a produtividade das culturas e reduzir o impacto

ambiental.

Portanto, o uso de microrganismos benéficos e substancias humicas na
agricultura, podem ndo apenas aumentar a produtividade das culturas e reduzir
o0 impacto ambiental, mas também contribuir para a construcdo de sistemas
agricolas mais sustentaveis e resilientes. Essas préaticas representam uma
abordagem inovadora e promissora para a agricultura moderna, que busca

conciliar a producéo de alimentos com a conservagao dos recursos naturais.

Essas praticas podem ser associadas a recuperacdo de pastagens
degradadas, fornecendo uma abordagem sustentavel e eficaz para melhorar a
produtividade e a saude do solo, das seguintes formas:

v Tratamento de Sementes com Inoculantes e Acidos Humicos: o
tratamento de sementes com inoculantes a base de BPCV e a aplicacdo de
acidos humicos podem ser incorporados ao processo de semeadura de espécies
forrageiras. Isso ajudard a estabelecer uma populagcdo de microrganismos
benéficos no solo desde o inicio, promovendo o desenvolvimento saudavel das
plantas;

v Uso de Biofertilizantes e Vermicomposto: a aplicacdo de biofertilizantes,
ricos em microrganismos benéficos, e vermicomposto, que fornece nutrientes e
promotores de crescimento, pode melhorar a fertilidade do solo em areas de
pastagem degradadas. Isso contribui para a restauracdo da biomassa
microbiana e a ciclagem de nutrientes, fundamentais para a saude do solo e o
crescimento das plantas forrageiras;

v’ Utilizacéo de Bioestimulantes: bioestimulantes, como os 6leos essenciais
de eucalipto e substancias humicas, podem ser aplicados para amenizar o
estresse hidrico e promover o desenvolvimento radicular das plantas de
pastagem. Isso é fundamental para aumentar a capacidade das plantas de

extrair nutrientes do solo e enfrentar condicbes adversas;
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v Integracdo com Praticas de Manejo Sustentavel: essas praticas devem
ser integradas a um manejo sustentavel da pastagem, que inclui rotacdo de
culturas, controle de erosdo, manejo adequado de pastoreio e conservacao da
biodiversidade. Isso cria um ambiente favoravel para o estabelecimento e
crescimento das espécies forrageiras, além de melhorar a resiliéncia do
ecossistema como um todo.

Ao integrar as préticas sustentaveis de manejo do solo, como o uso de
bioinsumos e substancias himicas, a recuperacéao de pastagens degradadas, 0s
agricultores familiares podem adotar uma abordagem agroecolégica para
restaurar essas areas. Além de promover a restauracdo da produtividade e da
biodiversidade, essa abordagem valoriza os conhecimentos tradicionais e a
sabedoria local, fortalecendo os vinculos entre as comunidades rurais e 0
ambiente em que vivem. Ao mesmo tempo, a recuperacdo de pastagens
degradadas contribui para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a eroséo do
solo, melhorando a qualidade da 4gua e aumentando a resiliéncia dos sistemas

agropecuarios diante das mudancas climaticas.

A agricultura familiar desempenha um papel fundamental nesse processo,
pois os agricultores tém um profundo conhecimento das paisagens locais e uma
conexdo intima com a terra. Ao adotar préaticas agroecoldgicas de recuperacao
de pastagens, esses agricultores podem ndo apenas revitalizar suas terras, mas
também fortalecer suas comunidades e promover a seguranca alimentar. Além
disso, ao valorizar a diversidade biolégica e cultural, a agricultura familiar
contribui para a conservagdo dos ecossistemas e a promocdo da resiliéncia

socioecondmica das areas rurais.
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