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A B S T R A C T 

The semi-arid region experiences high temperatures and low rainfall for three months of the year. Frequent droughts limit 

agricultural and livestock activities, as well as forage production. The implementation of irrigation systems can enhance 

productivity; however, the elevated salt content in the water can hinder the growth and development of crops. In an effort 

to reduce the impact of saline water on crop yield and increase biomass production from forages in pastures, producers 

and farmers opt to utilize a consortium of species and crops that are more resistant to salinity, along with concentrated 

fertilization techniques. This is because most agricultural crops require this macronutrient. In this context, the aim of this 

review is to provide insights into the production of biomass from intercropped forages through nitrogen management and 

controlled fertilization with saline water in the semi-arid region. To achieve this, a systematic search for scientific articles 

was conducted on platforms such as the Capes journal portal, Google Scholar, and Scientific Electronic Library Online 

(SCIELO), spanning the last 10 years. In conclusion, the complex and variable interactions between nitrogen fertilization 

and irrigation with saline water significantly impact the biomass production of associated forage plants. This review 

highlights the need for targeted research and practices to improve the sustainability and productivity of these systems, 

emphasizing the ongoing opportunities for optimized and adaptive management. 

Keywords: Productivity, nutritional management, salinity, grasses, legumes, pasture. 

  

Efeitos da fertilização com nitrogênio e da irrigação com água salina na produção de 

biomassa em plantas forrageiras consorciadas: uma revisão 
R E S U M O 

A região semiárida experimenta altas temperaturas e baixa precipitação por três meses do ano. Secas frequentes limitam 

as atividades agrícolas e pecuárias, bem como a produção de forragem. A implementação de sistemas de irrigação pode 

aumentar a produtividade; no entanto, o elevado teor de sal na água pode dificultar o crescimento e desenvolvimento das 

culturas. Na tentativa de reduzir o impacto da água salina no rendimento das culturas e aumentar a produção de biomassa 

das forragens nos pastos, produtores e agricultores optam por utilizar um consórcio de espécies e culturas mais resistentes 

à salinidade, juntamente com técnicas de fertilização concentrada. Isso porque a maioria das culturas agrícolas requer este 

macronutriente. Neste contexto, o objetivo desta revisão é fornecer insights sobre a produção de biomassa a partir de 

forragens consorciadas por meio do manejo de nitrogênio e fertilização controlada com água salina na região semiárida. 

Para alcançar isso, foi realizada uma busca sistemática de artigos científicos em plataformas como o portal de periódicos 

da Capes, Google Scholar e Scientific Electronic Library Online (SCIELO), abrangendo os últimos 10 anos. Em 

conclusão, as interações complexas e variáveis entre a fertilização nitrogenada e a irrigação com água salina impactam 

significativamente a produção de biomassa das plantas forrageiras associadas. Esta revisão destaca a necessidade de 
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pesquisas e práticas direcionadas para melhorar a sustentabilidade e produtividade desses sistemas, enfatizando as 

oportunidades contínuas para um manejo otimizado e adaptativo. 

Palavras-chave: Produtividade, manejo nutricional, salinidade, gramíneas, leguminosas, pasto. 

 

Introdução 

A salinidade do solo é um dos efeitos 

abióticos que mais prejudicam o crescimento e a 

produtividade das culturas (Silva et al., 2020). Esse 

efeito está relacionado à elevada concentração de 

sais (Kumar et al., 2020), resultado de ações não 

antrópicas, denominada salinidade primária (como 

intemperização dos minerais primários e/ou índice 

de evaporação elevada), bem como de ações 

antrópicas, denominada salinidade secundária, 

como manejo inadequado do solo e da água, além 

da utilização excessiva de fertilizantes (Litalien e 

Zeeb, 2020).  

 Esse efeito abiótico representa um desafio 

significativo para a agricultura, particularmente em 

regiões áridas e semiáridas onde a disponibilidade 

de água de boa qualidade é limitada (Wendemeneh 

et al., 2020). A concentração excessiva de sais no 

solo afeta negativamente a estrutura do solo, 

reduzindo sua permeabilidade e aeração, e criando 

condições que dificultam a germinação e o 

crescimento das plantas (Hailu e Mehari, 2021; 

Minhas et al., 2021). Além disso, a salinidade pode 

causar a lixiviação de nutrientes essenciais, 

levando à deficiência de elementos como potássio, 

cálcio e magnésio, que são cruciais para o 

desenvolvimento das plantas (Salwan et al., 2019). 

 O clima de regiões áridas e semiáridas 

tende a uma maior salinização dos solos devido ao 

alto índice de evaporação e baixa precipitação 

pluvial, contribuindo naturalmente para o acúmulo 

de grandes quantidades de sais na superfície (Sousa 

et al., 2022a). Estudos mostram que a salinidade 

afeta o desempenho das plantas por meio do 

desequilíbrio iônico, causando toxicidade, 

favorecendo o estresse oxidativo e seca fisiológica, 

reduzindo a absorção de nutrientes e água (Angon 

et al., 2022; Sousa et al., 2022b). Esse fenômeno 

tem implicações diretas na eficiência fotossintética 

das plantas, além de promover a desidratação 

celular e danificar estruturas celulares, como 

membranas e proteínas (Hameed et al., 2021). 

 No Semiárido brasileiro, a água utilizada 

para a irrigação geralmente provém de barragens 

ou poços artesianos, onde grande parte dessa água 

possui elevadas concentrações de sais, tornando-a 

salina (Lessa et al., 2023). Muitos produtores dessa 

região utilizam culturas mais tolerantes à 

salinidade para mitigar essa dificuldade. Um 

exemplo é a utilização de espécies forrageiras, que 

possuem uma tolerância moderada a esse estresse 

abiótico (Silva et al., 2022).  

 A produção de espécies forrageiras é 

fundamental na criação de animais, pois, além de 

ser abrangente, desempenha um papel crucial na 

alimentação de ruminantes e não ruminantes 

(Amorim et al., 2017; Singh et al., 2020a). Essa 

atividade é de vital importância para as regiões 

semiáridas devido a sua capacidade de sustentar a 

pecuária, uma atividade econômica fundamental 

para as comunidades rurais (Pastorelli et al., 2022; 

Tulu et al., 2023). As plantas forrageiras fornecem 

nutrientes essenciais, como proteínas, fibras, 

vitaminas e minerais, que são indispensáveis para 

o crescimento e desenvolvimento dos animais (Bo 

et al., 2022a; Bo et al., 2022b). Além disso, o seu 

cultivo contribui para a sustentabilidade dos 

sistemas de produção animal, permitindo a 

utilização de recursos locais e a redução da 

dependência de alimentos concentrados e insumos 

externos. 

 Embora essas espécies sejam 

moderadamente tolerantes à salinidade, esse efeito 

abiótico ainda pode ocasionar uma redução na 

produção de biomassa. A salinidade afeta processos 

fisiológicos fundamentais nas plantas, incluindo a 

fotossíntese, a respiração e a absorção de água e 

nutrientes (Arif et al., 2020; Joshi et al., 2022). A 

exposição a altos níveis de sais pode levar à 

toxicidade iônica, especialmente de sódio (Na+) e 

cloreto (Cl-), que interferem na função celular e 

causam danos às membranas celulares e organelas 

(Shahid, 2020). Além disso, a salinidade induz o 

estresse osmótico, reduzindo o potencial hídrico 

das plantas e dificultando a absorção de água, 

resultando em seca fisiológica mesmo quando a 

água está disponível no solo (Angon et al., 2022). 

 Darrhal et al. (2022) observaram em seus 

estudos uma redução significativa na produção de 

biomassa do milho submetido à irrigação com água 

salina. Essa redução na biomassa é um indicativo 
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claro dos efeitos negativos da salinidade sobre o 

crescimento das plantas. A salinidade também pode 

causar a redução do crescimento radicular, 

afetando a capacidade das plantas de explorar o 

solo e absorver nutrientes (Hailu et al., 2021; 

Sharmin et al., 2021). Além disso, pode levar à 

clorose e necrose das folhas, comprometendo a 

capacidade fotossintética das plantas e, 

consequentemente, a produção de biomassa 

(Velicevici et al, 2023). 

 No entanto, algumas técnicas podem ser 

utilizadas para atenuar os efeitos deletérios 

causados pela irrigação com água salina na 

produção de biomassa de plantas forrageiras. Uma 

abordagem eficaz é o manejo nutricional adequado, 

que inclui a aplicação de fertilizantes balanceados 

para suprir as necessidades específicas das plantas 

sob condições salinas. Uma das técnicas mais 

utilizadas é o suprimento nutricional com o 

nitrogênio (N).  

 O N desempenha um papel vital na síntese 

de clorofila e aminoácidos, essenciais para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Singh 

et al., 2020b; Whitewoods et al., 2020). A clorofila 

é crucial para a fotossíntese, o processo pelo qual 

as plantas convertem a luz solar em energia 

química, e sua presença adequada é diretamente 

ligada à eficiência fotossintética e, 

consequentemente, à produção de biomassa (Wang 

e Grimm, 2021). Os aminoácidos, por sua vez, são 

os blocos de construção das proteínas, que 

desempenham funções estruturais e metabólicas 

fundamentais nas plantas (Kawade et al., 2023). 

Além disso, esse macronutriente ainda está 

envolvido na produção de ácidos nucleicos, como 

o DNA e o RNA, que são essenciais para a divisão 

celular e o crescimento das plantas (Gupta, 2020). 

 Vale ressaltar que o N é um dos elementos 

mais exigidos pelas espécies forrageiras, atuando 

diretamente na produção de biomassa (Bittar e 

Souza, 2021). A deficiência de nitrogênio pode 

levar a um crescimento atrofiado, clorose 

(amarelecimento das folhas) e redução da 

capacidade fotossintética, resultando em menor 

produção de matéria seca (Mengesha et al., 2021). 

Em contrapartida, a suplementação adequada de N 

pode aumentar significativamente a produtividade 

das forrageiras, promovendo um crescimento 

vegetativo vigoroso e uma maior produção de 

folhas e caules, que são as principais partes 

utilizadas na alimentação animal (Cunha et al., 

2022; Ma et al., 2023). 

 Além disso, o nitrogênio é fundamental 

para o processo de fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) em leguminosas (Mahmud et al., 2020). 

Essas plantas possuem simbioses com bactérias 

fixadoras de nitrogênio (rizóbios) em suas raízes, 

que convertem o nitrogênio atmosférico em formas 

que a planta pode utilizar (Yang et al., 2021). Isso 

não só melhora a nutrição das leguminosas, mas 

também beneficia as plantas não leguminosas 

quando cultivadas em sistemas consorciados, 

aumentando a fertilidade do solo e reduzindo a 

necessidade de fertilizantes químicos (Mendoza-

Suárez et al., 2021; Yang et al., 2021). 

 O manejo adequado da adubação 

nitrogenada é, portanto, uma prática essencial para 

maximizar a produtividade das espécies 

forrageiras, especialmente em sistemas de cultivo 

intensivo e em condições de estresse ambiental, 

como a salinidade. Estudos mostraram que quanto 

maior o teor de nitrogênio em áreas de solos 

salinos, mais tolerantes as plantas se tornam à 

salinidade (Agarwal et al., 2021; Hashemi et al., 

2022; Sikder et al., 2020). Esse processo se deve ao 

maior acúmulo de compostos orgânicos contendo 

prolina, aminoácidos livres e glicinabetaína, os 

quais associados ao nitrato no vacúolo baixam o 

potencial osmótico das plantas, contribuindo 

diretamente para o ajustamento osmótico 

(Rouached et al., 2022).  

 Além do manejo nutricional, o sistema de 

cultivo também pode influenciar na produção de 

biomassa dessas culturas em ambientes salinos. 

Estudos revelam que a maior eficiência do 

aproveitamento em sistemas de cultivos irrigados 

pode ser obtida em sistema de cultivo consorciado 

(Ma et al., 2020; Yin et al., 2020; Raza et al., 

2021a; Raza et al., 2022b). A utilização de 

gramíneas e leguminosas nesse tipo de sistema 

pode apresentar vantagens como maior produção 

de matéria seca, maior estímulo à fixação biológica 

de nitrogênio (FBN), além de maior eficiência na 

utilização de água e nutrientes do solo, 

considerando que as culturas possuem sistemas 

radiculares distintos, explorando volumes de solo 

diferentes (Dhakal et al., 2018, Mahmud et al., 

2020 e Li et al., 2021). 

 A adoção de sistemas de cultivo 

consorciado, onde gramíneas e leguminosas são 

plantadas juntas, pode proporcionar uma série de 
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benefícios. As leguminosas, por exemplo, têm a 

capacidade de fixar nitrogênio atmosférico no solo, 

melhorando a fertilidade do solo e beneficiando as 

gramíneas cultivadas junto a elas (Kebede et al., 

2021; Yun et al., 2023). Além disso, a diversidade 

de sistemas radiculares em cultivos consorciados 

permite uma exploração mais eficiente dos 

recursos hídricos e nutrientes (Zhang et al., 2020a). 

As gramíneas geralmente possuem sistemas 

radiculares mais superficiais, enquanto as 

leguminosas desenvolvem raízes mais profundas. 

Essa complementaridade na arquitetura radicular 

reduz a competição entre as plantas por água e 

nutrientes, promovendo uma melhor utilização dos 

recursos disponíveis no solo (Wei et al., 2022; Liu 

et al., 2023). Essa interação sinérgica não só 

maximiza a absorção de nutrientes, mas também 

melhora a estrutura do solo, aumentando sua 

capacidade de retenção de água e sua porosidade, o 

que é particularmente benéfico em solos salinos e 

de baixa fertilidade (Ren et al., 2021). 

 Outro benefício importante dos sistemas de 

cultivo consorciado é a promoção da 

biodiversidade agrícola, que pode levar a um 

aumento da estabilidade e sustentabilidade dos 

sistemas de produção. Estudos também têm 

mostrado que os sistemas de cultivo consorciado 

podem melhorar a eficiência do uso da água (Yin et 

al., 2020; Raza et al., 2022b; Huss et al., 2022). A 

interação entre diferentes espécies vegetais pode 

criar microclimas mais favoráveis ao crescimento 

das plantas e reduzir a perda de água por 

evapotranspiração. Isso é particularmente relevante 

em regiões semiáridas, onde a água é um recurso 

limitado e a salinidade pode exacerbar os desafios 

relacionados à disponibilidade hídrica (Amer, 

2021). 

 A irrigação com água salina, embora 

desafiadora, pode ser manejada através de técnicas 

como a irrigação deficitária e a aplicação de água 

em momentos estratégicos do ciclo de crescimento 

das plantas (Soni et al., 2021). A irrigação 

deficitária, que envolve a aplicação de quantidades 

menores de água do que o necessário para a 

evapotranspiração total, pode induzir uma 

tolerância ao estresse hídrico e salino, permitindo 

que as plantas desenvolvam mecanismos de 

adaptação que melhoram sua resistência a essas 

condições adversas (Pagán et al., 2021). 

 Essa técnica pode ajudar a reduzir a 

acumulação de sais no solo, uma vez que a menor 

quantidade de água aplicada diminui a lixiviação 

dos sais para a superfície (Shaygan e Baumgartl, 

2022). Além disso, a irrigação deficitária pode 

incentivar o crescimento de raízes mais profundas, 

permitindo que as plantas acessem água e 

nutrientes em camadas mais inferiores do solo, 

onde a concentração de sais pode ser menor 

(Shabbir et al., 2020). Esta adaptação pode 

melhorar a eficiência do uso da água e aumentar a 

resiliência das plantas às condições salinas e de 

déficit hídrico. 

 A aplicação de água em momentos 

estratégicos do ciclo de crescimento das plantas 

também pode ser crucial para manejar a salinidade. 

Fases críticas do desenvolvimento, como o 

estabelecimento inicial, floração e frutificação, 

requerem uma disponibilidade adequada de água 

para garantir a produtividade (Hueso e Goméz, 

2021). Ao focar a irrigação durante esses períodos 

críticos, os agricultores podem maximizar o uso 

eficiente da água e minimizar os impactos 

negativos da salinidade (Zhang et al., 2020b; El-

Kady e Borham, 2020). Por exemplo, a irrigação 

suplementar durante a floração pode garantir uma 

maior produção de sementes e frutos, mesmo sob 

condições de estresse salino (Silva et al., 2021). 

 Além disso, a escolha de sistemas de 

irrigação apropriados, como a irrigação por 

gotejamento, pode melhorar significativamente a 

eficiência do uso da água e o manejo da salinidade 

(Cuevas et al., 2019; Minhas et al., 2020). A 

irrigação por gotejamento aplica água diretamente 

na zona radicular das plantas, reduzindo a 

evaporação e a percolação profunda, além de 

minimizar a acumulação de sais na superfície do 

solo (Wang et al., 2023). Esta técnica permite um 

controle mais preciso da quantidade e frequência 

de água aplicada, ajustando-se às necessidades 

específicas das plantas e às condições ambientais 

(Shide et al., 2020; Numajiri et al., 2021; Wang et 

al., 2023). 

 Diante disso, acredita-se que 

informações abrangentes sobre o manejo com 

suplementação nutricional com nitrogênio, 

juntamente com sistemas de cultivo consorciado 

com gramíneas e leguminosas e práticas de 

irrigação utilizando água salina, poderão auxiliar 

nas tomadas de decisão mitigando os efeitos 

deletérios da irrigação com água salina, resultando 

em uma maior produção de biomassa de espécies 

forrageiras em regiões semiáridas. Nesse sentido, o 
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objetivo desta revisão, é discorrer sobre a produção 

de biomassa de forrageiras consorciadas em função 

do manejo da adubação nitrogenada e irrigação 

com água salina no semiárido. 

 

Metodologia 

 

O estudo foi conduzido por meio de uma 

revisão de literatura narrativa, com o objetivo de 

analisar criticamente os estudos existentes sobre 

forrageiras consorciadas em função do manejo da 

adubação nitrogenada e irrigação com água salina 

no semiárido. O intuito foi identificar tendências 

emergentes, lacunas na pesquisa e implicações 

práticas para produtores e profissionais da área. 

Para a elaboração, foi realizada uma busca 

sistemática de artigos científicos de alto impacto 

em português, inglês e espanhol em plataformas 

como, Portal de periódicos Capes, Google 

Acadêmico e Scientific Eletronic Library Online 

(SCIELO), totalizando 212 artigos pesquisados 

com espaço temporal dos últimos 10 anos, 

estabelecendo critérios de inclusão para artigos 

publicados entre 2014 a 2024 em periódicos 

revisados por pares. Nas buscas foram utilizados 

termos como: Importância das espécies forrageiras; 

consórcio de plantas forrageiras; adubação 

nitrogenada: constituintes de aminoácidos, 

proteínas, ácidos nucléicos, clorofilas e outros; 

adubação nitrogenada na produção de biomassa de 

plantas forrageiras; salinidade: causas, 

consequências, solo e planta e ação da salinidade 

nas plantas forrageiras.  

A seleção final dos estudos foi realizada 

por meio de uma leitura completa dos materiais, 

sendo avaliada a qualidade metodológica dos 

estudos incluídos através da utilização de um 

conjunto de critérios adaptados de instrumentos de 

avaliação já existentes. Foram considerados a 

validade dos estudos, a representatividade das 

amostras, e a clareza na apresentação dos 

resultados.  

Os estudos foram organizados em 

categorias temáticas, com o intuito de analisar cada 

categoria separadamente para identificar padrões e 

discrepâncias nos resultados. Após a organização 

das categorias, foram realizamos uma análise 

qualitativa dos dados, destacando as principais 

conclusões de cada estudo e relacionando-as aos 

objetivos da revisão. 

O estudo tomou como base, o seguinte 

questionamento: Qual a influência da adubação 

nitrogenada na produção de biomassa de plantas 

forrageiras consorciadas e irrigadas com água 

salina em regiões semiáridas? 

 

 

Consórcios com plantas forrageiras 

Sistema de consórcio 

 Em ambientes onde as condições 

edafoclimáticas são desfavoráveis, pode ocorrer a 

diminuição na qualidade e na quantidade da 

produção de forragem. Além disso, as condições 

biofísicas a exemplo de altas temperaturas, 

variabilidade espaço-temporal da chuva e baixos 

índices pluviométricos, além dos extremos 

climáticos (i.e., secas e inundações) podem resultar 

em alta variabilidade sazonal com efeitos negativos 

para as atividades agrícolas (Singh e Chudasama, 

2021). Neste sentindo, a fim de se obter melhor 

desempenho nos sistemas agrícolas de produção, 

faz-se necessário o uso de práticas que melhorem a 

resiliência agrícola. Dentre elas, destaca-se a 

consorciação de culturas a partir do cultivo 

simultâneo de mais de uma cultura na mesma área 

de cultivo e época (Figura 1) (Li et al., 2020; 

Eeswaran et al., 2021).

 

Figura 1. Esquema de cultivo consorciado entre 

girassol, sorgo, feijão e milho.  

 Os sistemas de consórcio são responsáveis 

por cerca de 15 a 20% do abastecimento da 

alimentação mundial (Liu et al., 2017, Paciarotti & 

Torregiani, 2021). O principal objetivo destes 

sistemas é promover o melhor uso dos nutrientes 

disponíveis, além de outros recursos (i.e., água, 

luz), melhorar a conservação do solo, controle de 

plantas invasoras, insetos e doenças, maior 
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produtividade da terra e aumento na eficiência do 

uso dos recursos em comparação com a 

monocultura (Tambara et al., 2017 e MADEMBO 

et al., 2020). De acordo com Maitra et al. (2021) a 

consorciação está entre as práticas agrícolas mais 

sustentáveis, que visa alcançar qualidade e 

quantidade nas culturas forrageiras. Estudos 

anteriores relatam o sucesso dos sistemas 

consorciados que garantem uso eficiente dos 

recursos, com maior produtividade, além de serem 

mais rentáveis quando comparados aos sistemas de 

monoculturas (Kumar et al., 2021, Franco et al., 

2018).  

 Outro fator importante no sistema de 

consorciação, é que este possibilita o aumento da 

biodiversidade em ambientes agrícolas (Zhang et 

al., 2022). Associado a isso, a utilização de 

determinadas culturas no sistema de consórcio 

pode reduzir a adição de nitrogênio (N) (Zeng et 

al., 2021), de modo que a aplicação de N pode 

afetar o rendimento, a qualidade e a utilização de 

água em culturas forrageiras. No entanto, deve-se 

considerar que a aplicação excessiva de compostos 

nitrogenados pode resultar em problemas 

ambientais além de reduzir a eficiência do uso de 

N (EUN) (Sinha et al., 2017). A aplicação 

adequada de N pode favorecer uma maior absorção 

desse macronutriente pelas plantas, resultando em 

maior rendimento das culturas, na eficiência no uso 

da água (EUA) e eficiência no uso de nitrogênio 

(EUN) pelas culturas forrageiras (Li et al., 2019). 

Além disso, deve-se considerar que a necessidade 

de N pelas culturas está atrelada as condições 

ambientais (Mateus et al., 2019).  

 O consórcio entre plantas gramíneas, 

notadamente aquelas capazes de fixar nitrogênio 

atmosférico, e a adubação nitrogenada 

complementar tem sido reconhecido como um 

modelo promissor para maximizar a eficiência na 

utilização desse importante nutriente pelas culturas 

(Reis et al., 2020). A presença de gramíneas, como 

o capim braquiária, em sistemas consorciados não 

apenas contribui para a cobertura do solo, controle 

de ervas daninhas e aumento da matéria orgânica, 

mas também desempenha um papel crucial na 

disponibilização de nitrogênio para as culturas 

associadas (Epifânio et al., 2020). 

 Os estudos revisados destacam que a 

adubação nitrogenada, quando aplicada de maneira 

estratégica e sincronizada com o ciclo de 

crescimento das culturas, potencializa os efeitos 

positivos do consórcio (Nasar et al., 2021 e Gong 

et al., 2021). Essa combinação otimizada não 

apenas aumenta a produtividade das culturas, mas 

também reduz a dependência de fertilizantes 

químicos, minimizando possíveis impactos 

ambientais adversos, como a lixiviação de 

nitrogênio e a poluição dos recursos hídricos. 

 O entendimento desses benefícios pode 

orientar práticas agrícolas mais eficientes e 

sustentáveis, promovendo sistemas alimentares 

resilientes e ambientalmente responsáveis. 

Sistema consórcio: produção e qualidade da 

biomassa 

 Entre os parâmetros desejáveis no cultivo 

de plantas forrageiras, destaca-se a quantidade de 

biomassa produzida por essas plantas (Alvarez et 

al., 2023). O consórcio se tornou uma das 

principais alternativas para o aumento da produção 

de biomassa, visto que esse tipo de sistema de 

cultivo proporciona o cultivo de várias culturas em 

uma mesma área e ao mesmo tempo.  

 Entre os tipos de consórcio comumente 

utilizados há o da braquiária com outras gramíneas, 

que se destaca por trazer resultados satisfatórios 

quanto à produção de biomassa. Oliveira et al. 

(2020) constataram incrementos na produção de 

grãos, massa seca e proteína bruta no consórcio 

entre sorgo e braquiária. Corroborando com os 

resultados encontrados por esse autor, Oliveira e 

colaboradores (2020) também encontraram 

resultados satisfatórios quando utilizado o mesmo 

consorcio, em que além de proporcionar 

incrementos na produção de massa seca e proteína 

bruta para o sorgo, mostrou-se uma técnica viável 

para ser utilizado como cobertura do solo na 

entressafra em condições de cerrado. 

 

 O cultivo da palma forrageira em consórcio 

também é muito utilizado pelos produtores, visto 

que a oferta exclusiva dessa forrageira pode 

acarretar vários problemas nutricionais para os 

animais devido às baixas concentrações de fibra 

(Elias et al., 2017). Estudos com consórcio entre 

palma e sorgo mostraram resultados satisfatórios 

na produção de biomassa para ambas as culturas 

(Lira et al., 2021; Popova Kulyk, 2023).  

 Além da quantidade de biomassa 

produzida pelas forrageiras, a qualidade também se 

destaca como sendo uns dos principais parâmetros 
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no cultivo dessas plantas. A qualidade está 

associada à quantidade de forragem ingerida pelo 

animal e ao seu valor nutritivo, como teor de fibra 

em detergente neutro (FDN), fibra em detergente 

ácido (FDA), proteína bruta (PB), extrato etéreo 

(EE) e cinza insolúvel em detergente neutro 

(CIDN) (Tabela 1) (Rezende et al., 2022; Martins 

et al., 2022).  

 

Tabela 1. Valor nutritivo de algumas forragens selecionadas em determinados períodos. Fonte: Adaptado de 

FONTANELI et al. (2012) 

 

 

Espécie 

 

Período 

 
 

Valor nutricional (%) 

 

  
PB FDA FDN NDT VRF  

Elongação 22-26 28-32 38-47 64-67 127-164 

Alfafa Início flor.* 18-22 32-36 42-50 61-64 113-142  
Meio flor.* 14-18 36-40 46-55 58-61 98-123  
Flor. Pleno 9-13 41-43 56-60 50-57 90-100        

 
Rico em grãos 7-9 23-30 48-58 66-71 105-138 

Silagem milho Pobre em grãos 7-10 30-39 58-67 59-66 81-105  
Azevém vegetativo 12-16 27-33 47-53 63-68 111-134  
Florescimento 8-12 33-39 58-63 59-62 92-111        

Trevo vermelho Início flor. 14-16 28-32 38-42 64-67 142-164  
Flor. Pleno 12-14 32-38 42-50 59-62 110-142        

Bermuda 4 semanas 10-12 33-38 63-68 64-67 81-93  
8 semanas 6-8 40-45 70-75 59-64 67-77 

       

Milheto ou capim italiano e sorgo 

forrageiro 

4 semanas 15-18 35-40 55-70 58-64 77-104 

       

Aveias e cereais de duplo-

propósito 

Vegetativo 18-25 23-31 47-55 60-70 110-140 

 
Início flor. 11-14 33-39 53-59 59-63 90-115 

Flor. = florescimento, PB = proteína bruta, FDA = fibra em detergente ácido, FDN = fibra em detergente 

neutro, NDT = nutrientes digestíveis totais, VRF = (%CMS x %DMS) /1,29, VRF = valor relativo da 

forragem, CMS = consumo da massa seca e DMS = digestibilidade da matéria seca. 

 O valor nutritivo da forragem varia em 

função de fatores determinante. Dentre esses 

fatores, destaca-se a espécie vegetal, sendo este um 

dos principais elementos que impactam 

diretamente o valor nutritivo das forragens. A 

composição química das plantas, incluindo teores 

de proteínas, fibras, carboidratos, minerais e 

vitaminas, varia consideravelmente entre as 

espécies e influencia diretamente a digestibilidade 

e disponibilidade de nutrientes para os animais 

(Neumann et al., 2018; Santhiravel et al., 2022). 

Outro fator crucial analisado é o estágio de 

crescimento da planta no momento da colheita. 

Forragens colhidas em estágios específicos de 

crescimento apresentam variações significativas na 

sua composição nutricional, afetando diretamente a 

qualidade e o valor nutritivo final (Bo et al., 2022). 

A maturidade da planta, estágio de floração e a 

relação folha/colmo são variáveis importantes que 
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influenciam a qualidade nutricional (Bidgoli, 

2018). 

 Adicionalmente, as condições ambientais, 

como solo, clima e práticas agrícolas, 

desempenham um papel relevante. A qualidade do 

solo, níveis de fertilização, precipitação, 

temperatura e manejo de cultivo impactam na 

disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, 

na qualidade das forragens produzidas. A forma de 

armazenamento das forragens também foi 

examinada. Processos de secagem, ensilagem e 

fenação podem influenciar a conservação dos 

nutrientes e, portanto, a qualidade da forragem 

durante o armazenamento (Brüning et al., 2018).  

 A interação entre todos esses fatores é 

complexa e dinâmica, impactando de maneira 

significativa na composição nutricional das 

forragens e, consequentemente, na sua utilização 

como alimento animal (Figura 2).

 

Figura 2. Fontes de variação na qualidade de forragem.  
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 Pesquisas mostram que o sistema 

consorciado também influencia na qualidade da 

forragem (Ludkiewickz et al., 2022; Martins et al., 

2022; Htet et al., 2022). Observa-se que a interação 

entre plantas de diferentes características 

morfológicas, fisiológicas e nutricionais em 

sistemas consorciados pode promover uma maior 

variedade de nutrientes, aumentando a qualidade 

nutricional das forragens resultantes. Entre os tipos 

de consórcio utilizados para a produção de 

forragem, se destaca o consórcio entre leguminosas 

e gramíneas, os quais apresentam múltiplos 

benefícios, como o maior aproveitamento dos 

recursos naturais limitados, redução nos custos de 

produção (Pinto et al., 2022), atribuição de 

qualidade à forragem devido ao alto teor de 

proteína das leguminosas (Kelln et al., 2020), 

melhoria da qualidade físico-química do solo – 

consequentemente, ocorre um aumento na 

produtividade-, além de auxiliar na mitigação da 

geração de metano entérico (Xu et al., 2018; Chen 

et al., 2019 e Brahimi et al., 2022).   

Manejo da água salina na produção de plantas 

forrageiras 

Ação da salinidade da água de irrigação nas 

plantas forrageiras  

 A utilização de água salina na agricultura 

tem se tornado uma realidade cada vez mais 

presente, principalmente em regiões afetadas pela 

escassez hídrica e pela degradação dos recursos 

hídricos. Contudo, a presença de sais dissolvidos 

nestas águas pode afetar significativamente o 

crescimento, desenvolvimento e a produtividade 

das plantas, especialmente as forrageiras, 

essenciais para a alimentação animal e a 

sustentabilidade dos sistemas de produção pecuária 

(Silva et al., 2020).  

 O estresse salino proveniente da irrigação 

com água salina afeta as plantas forrageiras de 

várias maneiras, desencadeando respostas 

fisiológicas, morfológicas e bioquímicas 

complexas. Este fenômeno compromete a absorção 

de água pelas raízes, resultando em desequilíbrios 

osmóticos e iônicos nas células vegetais, afetando 

diretamente processos vitais como a fotossíntese, a 

transpiração e a assimilação de nutrientes (Ansari 

et al., 2019; Ren et al., 2021 e Gul et al., 2022).  

 A salinidade pode ser denominada de 

salinidade primaria, que ocorre por ações naturais 

como intemperização dos minerais primários e/ou 

índice de evaporação elevada (López-Álvarez et 

al., 2021) e secundária, oriundo de ações 

antrópicas, como manejo o inadequado do solo e da 

água, utilização demasiada de fertilizantes 

(Mohanavelu et al., 2021) (Figura 3). 

Figura 3. Causas da salinidade secundária em corpos d’água. 

 A presença de água salina no ambiente de 

cultivo das plantas forrageiras pode resultar em 

diversos danos que afetam diretamente seu 

crescimento, desenvolvimento e qualidade. 

Estudos afirmam que a salinidade causa distúrbios 

no metabolismo das plantas afetando o seu 

crescimento e desenvolvimento por meio do déficit 

de água, causado pela redução no potencial 

osmótico da solução do solo (Ludwiczak et al., 

2021), toxidez provocadas pelos íons sódio (Na+) e 

cloreto (Cl-) (Melo et al., 2022) e desequilíbrio 

nutricional, em função da inibição da absorção de 
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nutrientes pela planta (Tavares et al., 2020). 

 Esses danos podem resultar em perdas 

significativas na produtividade, qualidade e 

sustentabilidade dos cultivos forrageiros, afetando 

diretamente a disponibilidade de alimento para o 

gado e animais herbívoros, além de impactar a 

rentabilidade e a viabilidade econômica das 

atividades pecuárias. (Figura 4). 

 

Figura 4. Efeito da salinidade sobre o metabolismo 

vegetal. 

 Para sobreviverem ao estresse salino, as 

plantas dispõem-se da utilização de vários 

mecanismos bioquímicos e fisiológicos, como o 

acúmulo selecionado ou exclusão dos íons, síntese 

de solutos compatíveis, controle na absorção e 

translocação dos íons,  mudanças na estrutura da 

membrana, indução de enzimas antioxidantes e 

hormônios vegetais (Mushtaq et al., 2020) e 

redução na condutância estomática, a fim de evitar 

perdas hídricas através de menores taxas de 

transpiração (Arif et al., 2020; Figueiredo et al., 

2020). 

A utilização de culturas mais tolerantes a 

esse tipo de estresse é primordial para o sucesso no 

cultivo, sendo assim, podemos destacar a utilização 

de espécies forrageiras. Essas espécies, em sua 

grande maioria, se caracterizam como sendo 

moderadamente tolerantes à salinidade (Silva et al., 

2018, Kaundal et al., 2021; Xie et al., 2021). 

Pirasteh-Anosheh et al. (2022), constataram em 

seus estudos que o sorgo não foi afetado 

negativamente pela salinidade da água de irrigação. 

Entretanto, embora espécies forrageiras sejam 

moderadamente tolerantes a salinidade, esse efeito 

abiótico ainda pode ocasionar uma diminuição na 

produção de biomassa dessas espécies (Figura 5), 

necessitando assim de manejos que possam auxiliar 

essas culturas em ambientes com elevada 

salinidade. 

 

Figura 5. Redução no ganho de biomassa de plantas 

forrageiras sob estresse salino. Fonte: Silva et., al. 

(2018).  

 Estratégias de manejo como a seleção de 

espécies mais tolerantes à salinidade e práticas de 

irrigação adequadas são essenciais para mitigar 

esses danos e garantir a produção eficiente de 

forragem em áreas afetadas pela água salina. 

 A produtividade potencial das culturas 

forrageiras irrigadas com água salina varia em 

função da tolerância de cada espécie (Tabela 2).  

Tabela 2. Percentual de perdas de culturas 

forrageiras em função de níveis de salinidade da 

água de irrigação. Fonte: Adaptado de Cordeiro 

(Embrapa) (2000) 

Produtividade Potencial 

Cultura 100% 90% 75% 50%  
(CEi) 

Feijão 0,7 1,0 1,5 2,4 

Milho 1,1 1,7 2,5 3,9 

Algodão 5,1 6,4 8,4 12 

Girassol 3,5 4,1 5,0 6,6 

Sorgo 2,7 3,4 4,8 7,2 

Alfafa 1,3 2,2 3,6 5,9 

Capim Bermuda 4,6 5,7 7,2 9,8 

CEi- Condutividade elétrica da água de irrigação 

em dS/m 

 Com isso, se faz necessário a utilização de 

técnicas no manejo da água salina de irrigação para 

a produção de biomassa de plantas forrageiras. 
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Entre essas destacam-se a utilização de cultivares 

mais tolerantes, suplementação nutricional e 

mistura de água salina com água de boa qualidade, 

além da utilização de ácidos húmicos e outros 

bioestimulantes. 

Forrageiras tolerantes à salinidade 

 A utilização de forragem com elevada 

tolerância é uma opção para ambientes com alto 

teor de salinidade. As plantas forrageiras tolerantes 

à salinidade são capazes de manter um crescimento 

satisfatório e uma produtividade aceitável mesmo 

em condições de elevada salinidade no solo ou na 

água de irrigação. Isso permite que continuem a 

fornecer forragem de qualidade para o gado ou 

animais, mesmo em ambientes desafiadores. 

 Entre as espécies forrageiras destaca-se o 

capim Marandu (Brachiaria brizantha cv. 

marandu), que se configura como sendo uma boa 

alternativa para o cultivo em áreas em que se utiliza 

água salina com grandes concentrações de sais 

devido a sua relevante tolerância aos estresses 

ocasionados pela salinidade. Santos et al. 2013, 

observaram em suas pesquisas que a composição 

bromatológica do capim Marandu não foi afetada 

pela água salina de irrigação mesmo no maior nível 

de salinidade (5 dS/m). 

 O algodão (Gossypium hirsutum) também 

é uma alternativa viável para produção de forragem 

em ambientes salinos.  Anagholi et al. (2019) ao 

experimentar diferentes espécies de algodão 

irrigadas com água salina, logrou resultados 

satisfatórios quanto a C50 (que indica uma redução 

de 50% no rendimento de acordo com o teor salino 

da água de irrigação) foi 12,6 dS/m para o algodão 

para a variedade Sikora. Segundo Marcelino et al., 

(2022) as cultivares de algodão BRS Seridó, BRS 

286, FMT 705 e BRS Rubi se mostraram mais 

tolerantes à salinidade da água de irrigação, se 

tornando opções importantes para o cultivo de 

forrageiras nesses ambientes. 

 Além disso, existem plantas halófitas com 

bom potencial forrageiro, como é o caso da Alhagi 

maurorum, Bassia scoparia e Noaea que podem 

produzir uma quantidade significativa de forragem 

de qualidade mesmo em ambientes com elevado 

teor de sais (Figura 6) (Pirasteh-Anousheh et al., 

2023). 

 Essas plantas podem manter níveis 

aceitáveis de produção de biomassa e de forragem 

mesmo em solos salinos, ajudando os produtores a 

garantir um suprimento constante de alimento para 

o gado ou animais de pastagem. Isso é crucial para 

a sustentabilidade das atividades pecuárias em 

áreas afetadas pela salinidade. 

 Ao utilizar plantas forrageiras tolerantes à 

salinidade, os produtores podem aproveitar melhor 

as águas salinas para irrigação, maximizando o uso 

desses recursos hídricos. Isso reduz a dependência 

de fontes de água doce e ajuda a conservar recursos 

naturais. Além disso, podem economizar em custos 

associados a técnicas de manejo intensivo para 

lidar com a salinidade do solo ou da água de 

irrigação. Isso pode contribuir para a viabilidade 

econômica das operações agrícolas. 

 

 

Figura 6. Plantas forrageiras tolerantes à salinidade.
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Suplementação nutricional 

 A nutrição mineral desempenha um papel 

crucial no desempenho e na sobrevivência das 

plantas forrageiras, especialmente em ambientes de 

salinidade. Nesses ambientes, as plantas 

forrageiras enfrentam desafios significativos na 

absorção e no equilíbrio de nutrientes devido ao 

estresse hídrico e ao excesso de sais. Uma nutrição 

mineral equilibrada é essencial para compensar as 

deficiências induzidas pelo estresse salino, 

garantindo que as plantas tenham acesso adequado 

aos nutrientes necessários para seu crescimento e 

desenvolvimento. 

 A suplementação nutricional no manejo da 

água salina é uma das técnicas mais utilizadas. 

Entre os nutrientes mais usuais nessa técnica se 

encontra a suplementação nitrogenada, que tem se 

mostrado muito eficiente no cultivo de forrageiras 

submetidas à salinidade. Zamani et al., (2020) 

observaram que o nitrogênio (N) proporcionou um 

aumento na produção de biomassa em plantas de 

sorgo mesmo submetido a ambiente salino. Isso se 

deve principalmente ao fato de o nitrogênio ser 

composto por aminoácidos como prolina e 

glicinabetaína que agem como osmoprotetores e 

antioxidantes na planta durante o estresse salino, 

tornando-a mais resistente a salinidade (Figura 7) 

(Khanna et al., 2019). Além disso, o N está 

intimamente ligado às interações com os íons Na+ 

e Cl-, atuando na disponibilidade de íons essenciais 

(NH4
+ e NO3

-) na zona radicular da planta e 

inibindo competitivamente a absorção de cloreto e 

sódio (Shao et al., 2022) 

 

Figura 7. Mecanismo de adaptação à salinidade via 

suplementação nitrogenada. 

 O potássio (K) também é um nutriente que 

se destacar por possuir um papel fundamental no 

desempenho das plantas forrageiras, especialmente 

em ambientes afetados pela salinidade 

(Hasanuzzaman et al., 2018). Esse nutriente atua na 

regulação osmótica das células, ajudando a manter 

o equilíbrio hídrico e reduzindo o impacto do 

estresse osmótico sobre as plantas forrageiras 

(Zahoor et al., 2017; Mostafa et al., 2021; Tian et 

al., 2022). Além disso, o potássio é um cofator 

essencial para muitas enzimas envolvidas em 

processos metabólicos vitais, como a fotossíntese, 

a respiração e a síntese de proteínas. Em ambientes 

salinos, onde esses processos podem ser 

comprometidos, o fornecimento adequado de 

potássio pode ajudar a manter a atividade 

enzimática e metabólica das plantas (Cui et al., 

2021; Kumar et al., 2022; Xu et al., 2022). 

 O fornecimento adequado de potássio pode 

aumentar a capacidade das plantas forrageiras de 

tolerar e se adaptar ao estresse salino, ajudando a 

minimizar os danos causados pela salinidade e 

mantendo a funcionalidade e o vigor das plantas 

(Abbas et al., 2022). Portanto, em ambientes 

salinos, o suprimento adequado desse nutriente é 

essencial para as plantas forrageiras enfrentarem os 

desafios impostos pela salinidade, garantindo seu 

crescimento, desenvolvimento saudável e 

capacidade de manter uma produção forrageira 

suficiente para atender às necessidades nutricionais 

dos animais (Šustr et al., 2019). Estratégias de 

manejo que assegurem uma adequada 

disponibilidade de potássio para as plantas 

forrageiras são fundamentais para otimizar sua 

tolerância e desempenho em ambientes salinos. 

 Embora sejam limitados os estudos 

voltados à utilização de silício (Si) em ambientes 

salinos, esse nutriente também tem mostrado 

resultados satisfatórios quanto a sua utilização 

nessas condições (Coskun et al., 2016; Hosseini et 

al., 2017; Liu et al., 2019; Xu et al., 2023). 
Portanto, embora a importância do silício nas 

plantas forrageiras em ambientes de salinidade 

ainda esteja sendo explorada mais profundamente, 

evidências sugerem que a aplicação de silício pode 

ser uma estratégia promissora para melhorar a 

tolerância das plantas forrageiras ao estresse salino. 

O uso adequado de silício pode ser uma ferramenta 

complementar importante para promover a 

resistência e a saúde das plantas forrageiras em 

condições de salinidade. 
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Mistura de água salina com água de boa qualidade 

 A utilização de uma mistura de água salina 

com água de boa qualidade pode ser uma estratégia 

eficaz para mitigar os efeitos negativos da 

salinidade em plantas forrageiras em ambientes 

onde a água salina é a principal fonte disponível. 

Esse manejo se baseia na mistura de água salina 

com a água de boa qualidade (baixa concentrações 

de sais) (Silva et al., 2018; Martínez-Moreno et al., 

2022; Nozari et al., 2022). 

  Essa técnica pode ser utilizada em grandes 

áreas de cultivo, onde o suprimento de água de boa 

qualidade é insuficiente para manter a irrigação das 

culturas. Silva et al. (2014), estudando alternativas 

para a produção de forragens com a água salina na 

região semiárida, obtiveram resultados 

satisfatórios quanto a produção de forragem sem 

reduzir o seu teor de proteína, quando se utilizou a 

mistura da água salina e de boa qualidade. 

Ácidos húmicos 

 O ácido húmico (HA) é um composto 

orgânico natural que auxilia no crescimento inicial, 

floração e enraizamento das plantas, além de 

proporcionar maior eficiência no uso dos nutrientes 

por atuar nos processos metabólicos. Em ambientes 

de estresse salino, esse composto atua de forma 

indireta, beneficiando as propriedades químicas, 

físicas e microbiológicas do solo; e de forma direta, 

nos processos fisiológicos e bioquímicos das 

plantas (Ashour et al., 2020 e Canellas et al., 2014). 

O AH auxilia as plantas em ambientes salinos 

através do ajustamento osmótico, beneficiando na 

captação de água e turgor celular, indução de 

enzimas antioxidantes, nos quais atuam na 

remoção de espécies reativas de oxigênio (EROS), 

auxiliando no aumento dos níveis de prolina, e 

consequentemente atuando na diminuição do 

vazamento de eletrólitos (Canellas et al., 2015; 

Munns et al., 2020; Souza et al., 2021). 

 Vários trabalhos na literatura já mostram a 

eficiência do AH em ambientes de estresse salino 

(Hita et al., 2019; Ashour et al., 2020; Souza et al., 

2021; Targino et al., 2023), no entanto, ainda existe 

uma lacuna quanto à utilização desse composto em 

ambientes salinos para a produção de espécies 

forrageiras. 

 Nesse sentido, o manejo adequado das 

espécies forrageiras submetidas à irrigação com 

água salina é de suma importância para que a 

mesma possa se sobressair, e consequentemente, 

produzir de forma satisfatória.  

Ação do nitrogênio na produção de biomassa de 

plantas forrageiras 

 O nitrogênio (N) é um dos nutrientes mais 

essenciais para o crescimento, desenvolvimento e 

produção de biomassa das plantas forrageiras. Sua 

participação em processos metabólicos 

fundamentais, como a síntese de proteínas, 

aminoácidos, ácidos nucleicos e clorofila, destaca 

sua importância vital para o vigor e a vitalidade 

dessas plantas. A disponibilidade adequada de N é 

um fator crucial para o crescimento vegetativo 

exuberante das plantas forrageiras (Yang et al., 

2018 e Wen et al., 2020). Ele desempenha um papel 

primordial na promoção da formação de novos 

tecidos, no desenvolvimento de folhas verdes 

vigorosas e na expansão radicular, permitindo que 

as plantas maximizem a absorção de água e 

nutrientes do solo (Müller et al., 2020). 

 A produção de biomassa em espécies 

forrageiras é muito influenciada pela adubação 

nitrogenada (Bittar e Souza, 2021). Esse nutriente 

pode ser disponibilizado no solo pela 

mineralização da matéria orgânica, no entanto, para 

a produção de plantas forrageiras como as 

gramíneas, a quantidade disponibilizada nesse 

processo não é suficiente para atender o potencial 

produtivo dessas culturas, necessitando assim da 

adição de fontes químicas de N, como os adubos 

nitrogenados (Garcia et al., 2019). Em 

contrapartida, forrageiras como as leguminosas, 

conseguem fixar o N atmosférico (N2) (Figura 8) 

através de estruturas denominadas de nódulos, os 

quais em simbiose com as bactérias do gênero 

Rizobium, fixam o N2 de forma eficiente. 

diminuindo significativamente a utilização de 

adubos nitrogenados externos (Chen et al., 2020).  

 A adubação nitrogenada é um dos 

principais fatores no sucesso da produção de 

forrageiras, visto que esse macronutriente atua de 

forma direta nos compostos responsáveis pela 

produtividade, como aumento da massa seca, 

número de folhas, altura de planta, peso e taxa de 

aparecimento de perfilhos e alongamento do colmo 

(Porto, 2017; Wu et al., 2019; Song et al., 2019), e 

na qualidade da forragem. Escarela et al. (2017), 

estudando a influência da adubação nitrogenada na 

produtividade e qualidade da forragem de 

Mombaça (Panicum maximum), encontraram 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.05 (2024) 3827-3857. 

3840 

Henrique, J. C. G. S., Carvalho, L. H. M., Lisbôa, A. M. G., Fonseca, G. R. F., Andrada, L. V. P., Santos, W. R., 

Andrade, M. F., Bezerra, R. C. A., Cordeiro, L. R. B. A., Leite, M. L. M. V. 

 

resultados positivos sobre essas variáveis, 

constatando que a adubação nitrogenada 

proporcionou aumentos significativos na produção 

de forragem, no teor de proteína bruta, acúmulo de 

nitrogênio e no índice de coloração verde do 

capim-mombaça, havendo ainda uma correlação 

entre índice de cor verde com o teor de proteína 

bruta na planta. Lopes et al. (2013) também 

constataram incrementos de 448% e 455% na taxa 

de produção e acúmulo de forragem, 

respectivamente, em função da aplicação de 

nitrogênio no capim-massai (Panicum maximum). 

Em estudos realizados por Viana et al. (2020) foi 

observado ainda um crescimento linear na 

produção de matéria seca para o capim buffel 

(Cenchrus ciliaris) em função de doses de 

nitrogênio. Os autores ainda destacam a 

importância do nitrogênio no crescimento e 

sustentabilidade de gramíneas forrageira

 

 

Figura 8. Reação de fixação do nitrogênio 

atmosférico. Fonte: Adaptado de Raven et al. 

(1996) 

 Contudo, o manejo adequado do nitrogênio 

pode proporcionar uma elevada produtividade de 

biomassa nas espécies forrageiras, constituindo 

assim um elemento essencial no cultivo dessas. A 

importância do nitrogênio para as plantas 

forrageiras é indiscutível. Sua contribuição para o 

crescimento robusto, qualidade nutricional, 

aumento da produção e capacidade adaptativa 

dessas plantas destaca sua relevância central na 

produção de forragem de alta qualidade e na 

sustentabilidade das atividades pecuárias. 

Associação do nitrogênio e salinidade em plantas 

forrageiras 

 Na região semiárida, a utilização de 

práticas como a irrigação é de suma importância 

para garantir o crescimento e desenvolvimento das 

culturas, diminuindo assim os efeitos das secas 

periódicas e das chuvas irregulares (Zaveri e Lobell 

2019; Nikolaou et al., 2021; Wang et al., 2021). 

 No entanto, as altas temperaturas e baixa 

precipitação pluvial, juntamente com o manejo 

inadequado do solo e da água, auxiliam no acúmulo 

de sais na superfície (Shokri‐Kuehni et al., 2017; 

Li e Shi 2021). Devido à presença desses sais na 

água de irrigação, as plantas sofrem com alterações 

no potencial osmótico, na toxicidade dos íons e no 

desequilíbrio nutricional, resultando assim em 

distúrbios nas relações hídricas e de absorção de 

nutrientes e consequentemente em uma redução na 

produtividade da cultura (Salwan et al., 2019; 

Meena et al., 2019; Hailu et al., 2021). 

 Culturas, tais como as forrageiras, ainda 

possuem uma tolerância moderada ao estresse 

salino, como, o sorgo (Sorghum bicolor, L.) que é 

uma gramínea que se destaca por possuir uma 

tolerância moderada ao estresse salino, capacidade 

essa muito útil e que permite a utilização dessa 

espécie com rendimentos economicamente 

aceitáveis (Huang, 2018). O feijão-caupi (Vigna 

unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura 

tradicionalmente concentrada no semiárido devido 

a outras leguminosas anuais que não se 

desenvolvem satisfatoriamente por causa da 

irregularidade de chuvas e das altas temperaturas 

(Falconnier et al., 2020), se sobressaindo assim das 

demais variedades. 

 Embora grande parte das forrageiras sejam 

moderadamente tolerantes a salinidade, esse efeito 

abiótico ainda pode ocasionar uma diminuição na 

produção de biomassa dessa espécie (Worku et al., 

2019). Inúmeros são os danos ocasionados nessa 

espécie em função do alto nível de sais contidos no 

solo ou provindos da água de irrigação, dentre eles 

se destaca a redução do crescimento foliar (variável 

de produção de suma importância para as 

forrageiras), onde esses sais agem inibindo o 

crescimento vegetativo por duas razões: a redução 

da capacidade de absorção de água pelo sistema 

radicular da cultura e o efeito de íons específicos 

(Sousa et al., 2022). 

 A redução no crescimento foliar acontece 

devido o potencial osmótico baixo que se encontra 
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o solo em função da alta concentração de sais, visto 

que essa relação é inversamente proporcional, ou 

seja, quanto mais sais dissolvidos na solução, 

menor o potencial hídrico da mesma, fazendo com 

que o sistema radicular sofra estresse por perda de 

água para o solo por diferença de potencial, 

podendo levar a morte da célula vegetal 

(plasmólise) (Taiz e Zeiger, 2017). 

 No caso da ação do efeito de íons 

específicos, o excesso de sais que entram via 

xilema na planta por fluxo transpiratório, faz com 

que ocorram prejuízos a vários processos 

fisiológicos a nível celular e foliar, afetando o 

crescimento das plantas forrageiras (Taiz e Zeiger, 

2017). Isso ocorre mediante a ação desses íons que 

irão ocasionar desbalanço nutricional e toxidez 

iônica causando danos ao citoplasma, resultando 

em danos visíveis, principalmente na bordadura e 

no ápice das folhas mais velhas onde o acúmulo é 

maior. Além disso, nesta bordadura, o acúmulo de 

sal translocado em função da transpiração torna-se 

excessivo para a folha levando aos sintomas de 

toxidez salina (Morais et al., 2020).  

 É importante salientar que os sintomas de 

toxicidade se manifestam de forma pontual para 

cada tipo de elemento, aparecendo nas plantas 

forrageiras se as concentrações de sais nos tecidos 

são muito altas ou acima dos seus níveis de 

tolerância. Geralmente a toxicidade é provocada 

pelos íons cloreto, sódio e boro porém, muitos 

outros oligoelementos são tóxicos às plantas, 

mesmo em pequenas concentrações (Geilfus, 2018; 

Shahid et al., 2020). 

 Com o intuito de minimizar os efeitos 

ocasionados pela salinidade em forrageiras, 

pesquisadores vêm estudando algumas técnicas. 

Em meio a tantas técnicas o suprimento nutricional 

é um grande destaque, com o nitrogênio sendo o 

macronutriente mais utilizado pela maioria das 

culturas agrícolas, além de aumentar a 

produtividade e rentabilidade delas, quanto maior o 

teor de nitrogênio em áreas de solos salinos mais 

tolerantes às plantas torna-se a salinidade (Hessini 

et al., 2019; Sun et al., 2023). 

 Esse processo ocorre porque nessas 

condições há maior acúmulo de compostos 

orgânicos contendo prolina, aminoácidos livres e 

glicinabetaína (Hildebrandt et al., 2018), os quais 

associados ao nitrato no vacúolo baixam o 

potencial osmótico das plantas, contribuindo 

diretamente para o ajustamento osmótico (Ribeiro 

et al., 2022; Annunziata et al., 2019). A maior 

concentração de nitrato na zona radicular em solos 

salinos também é benéfica por reduzir absorção do 

cloreto (Rosales et al., 2020). 

  Estudos já mostram que a utilização desse 

nutriente em espécies forrageiras submetidas a 

condições de salinidade tem influenciado de forma 

positiva. Oresca et al. (2021) observaram em seus 

estudos que a adubação nitrogenada atenuou os 

efeitos deletérios ocasionados pela salinidade da 

água de irrigação na cultura do sorgo e milheto. 

Ainda segundo esse autor, isso se deve a ação 

antagônica do nitrogênio, o qual inibe a absorção 

de íons como cloreto e sódio, permitindo assim a 

absorção de N-total e potássio (K) pelas plantas. 

Forrageiras leguminosas e gramíneas versus 

salinidade 

 As forrageiras leguminosas desempenham 

um papel importante no aumento da fertilidade do 

solo, atividade importante quando consorciadas 

(Tufail, 2018), a integração com microrganismos 

fixadores de nitrogênios responsáveis por captar o 

N2, e realizar a biotransformação no ciclo do 

nitrogênio para as plantas, permitindo o equilíbrio 

entra a fixação e a mineralização (Aasfar et al., 

2021). 

 A sinergia das leguminosas fixadoras de 

nitrogênio em cultivos de pastagens contribuem 

fortemente para o enriquecimento da forragem 

produzida, levando em consideração o alto teor de 

proteína presente nessas espécies, além de 

condicionar uma melhoria na fertilidade do solo, 

impulsionando a produtividade de outras culturas 

(Villegas et al., 2020). 

  O estudo com inoculantes envolvendo esse 

processo em plantas forrageias, tem promovido o 

interesse de pesquisadores para compreender o 

processo de respostas no ganho de biomassa desses 

cultivos, permitindo assim uma agricultura 

sustentável e econômica para os produtores. A 

problemática dos solos afetados pelos sais 

condiciona a disponibilidade de nitrogênio 

decorrente da disputa do nitrato (NO3
-) e o cloreto 

(Cl-) e o amônio e o sódio, muitas vezes decorrente 

da fertilizantes nitrogenados, resultando a presença 

de alta concentrações das plantas reduzindo a 

biomassa e o rendimento de grão (Duan et al., 2018 

e Elgharably et al., 2021). 
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 A salinidade é um problema em sistemas 

de cultivo intensivo, dessa forma, os Rhizobium são 

sensíveis ao estresse salino, portanto o impacto da 

inoculação depende diretamente da concentração 

de sais presentes da água (Tufail, 2018). No 

entanto, existem cepas de Rhizobium spp. com a 

capacidade de tolerar o sal, sob condições de 

estresse, decorrente da estabilidade da condutância 

do nódulo de O2 dos rizóbios, beneficiando as 

raízes das plantas hospedeiras, permitindo assim 

um melhor crescimento e nutrição das plantas 

(Dong et al., 2017 e Noori et al., 2018). No entanto, 

foi relatado que as leguminosas noduladas podem 

ser mais tolerantes ao estresse ambiental que as 

leguminosas fertilizadas com N (El-Akhal et al., 

2013). 

 Autores postularam que o aumento do N 

decorrente de plantas leguminosas forrageiras 

beneficia significativamente culturas 

subsequentes.  Após a inoculação de culturas 

forrageiras de trevo de berseem (Trifolium 

alexandrinum) o valor nutritivo da forragem 

também aumentou (4% PB) devido ao maior 

número de folhas por planta (Tufail, 2018). 

 O uso da espécie adequada e o manejo 

eficiente e a fixação de nitrogênio através da 

adubação verde, possibilita maior benefício da 

ação dos microrganismos. Considerando o 

potencial de produção de biomassa, a simbiose 

estabelecida com bactéria, em cultivos 

consorciados (Freitas et al., 2015; Yao et al., 2018) 

pode ser benéfica. 

 Em espécies forrageiras a muito tempo foi 

notado os ganhos de produção proporcionados pela 

adubação nitrogenada, como observado em vários 

trabalhos realizados no Brasil (Bernardi et al. 2018; 

Mariani et al., 2018), com aumento na produção de 

biomassa em função do maior número de perfilhos, 

maior produção de folhas e expansão do sistema 

radicular (Galindo et al., 2018). 

 Nos últimos anos, descobriu-se o potencial 

de bactérias do gênero Azospirillum como 

fixadoras do nitrogênio atmosférico. Em várias 

espécies de gramíneas forrageira e graníferas a 

inoculação com Azospirillum brasilense pode 

reduzir os custos de produção e incrementar o 

rendimento das espécies cultivadas uma vez que a 

inoculação modifica a morfologia do sistema 

radicular, aumentando não apenas o número de 

radicelas, mas, também, o diâmetro médio das 

raízes laterais e adventícias (Milléo e Cristofili, 

2016; Rondina et al., 2020) 

Azospirillum representa o gênero mais bem 

caracterizado de rizobactérias promotoras de 

crescimento de plantas e sua utilização está 

relacionada com o aumento de assimilação de 

nitrogênio e na atividade de enzimas fotossintéticas 

nas plantas por ela colonizadas (Cassán e Diaz-

Zorita, 2016; Cassan et al., 2020; Gureeva e 

Gureev, 2023). Ainda segundo os autores, a 

inoculação em gramíneas como por exemplo o 

milho com Azospirillum brasilense provoca 

aumento na matéria seca de raízes, aumentando o 

desenvolvimento da planta. Além destes, outros 

autores como (Galeano et al., 2019; Repke et al., 

2013) em seus estudos, encontraram resultados 

promissores com o uso de Azospirillum em 

gramíneas. 

  Desta forma, a inoculação com 

Azospirillum em gramíneas forrageiras surge não 

só como uma alternativa para aumentar a 

disponibilidade de nitrogênio para as plantas como 

também  pelo efeito atenuante de estresses 

abióticos em função de suas características de  

produção de hormônios vegetais, solubilização de 

fosfato, promoção de crescimento das raízes, 

aumento nos teores de clorofila e condutância 

estomática e alterações nas atividades 

fotossintéticas das plantas (Fukami et al., 2016; 

Kazi et al., 2016; Gordillo-Delgado et al., 2016). 

Considerações finais 

A revisão abrangente da literatura sobre a 

produção de biomassa de plantas forrageiras 

consorciadas, considerando a adubação 

nitrogenada em conjunto com a irrigação utilizando 

água salina, ressalta um panorama complexo e 

interdependente entre práticas agrícolas cruciais 

para a sustentabilidade e eficiência dos sistemas de 

cultivo. A combinação de práticas de adubação 

nitrogenada e irrigação com água salina apresenta 

desafios singulares e benefícios potenciais para a 

produção forrageira. As evidências que foram 

levantadas nesse estudo sugerem que o nitrogênio 

desempenha um papel significativo na resposta 

adaptativa das plantas consorciadas, promovendo o 

crescimento vegetativo, a produção de biomassa e, 

em certa medida, a mitigação dos efeitos adversos 

da salinidade. Os estudos revisados destacam que a 

adubação nitrogenada pode atenuar parcialmente 

os efeitos deletérios da salinidade, favorecendo o 
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desenvolvimento radicular, a atividade 

fotossintética e a produção de matéria seca das 

plantas forrageiras consorciadas. No entanto, 

observa-se uma variação na resposta das diferentes 

espécies consorciadas à interação entre adubação 

nitrogenada e irrigação salina, sugerindo a 

necessidade de considerações específicas para cada 

sistema de cultivo. A complexidade das interações 

entre adubação nitrogenada, água salina e 

consórcio de plantas forrageiras demanda uma 

abordagem multidisciplinar e contextualizada.  

Embora a adubação nitrogenada e a 

irrigação com água salina apresentem interações 

complexas e variáveis na produção de biomassa 

das plantas forrageiras consorciadas, a síntese de 

conhecimentos proporcionada por esta revisão 

aponta para oportunidades significativas de 

melhoria na sustentabilidade e produtividade 

desses sistemas, enfatizando a necessidade 

contínua de pesquisas e práticas direcionadas para 

um manejo otimizado e adaptativo. 

Logo, conclui-se que estratégias de manejo 

integradas, considerando a seleção criteriosa de 

espécies tolerantes à salinidade, práticas de 

irrigação eficientes e ajustes na aplicação de 

nitrogênio, emergem como uma promissora rota 

para otimizar a produção de biomassa nessas 

condições desafiadoras. 
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