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RESUMO 

 

Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPAs) contribuem com a 

sustentabilidade de sistemas produtivos, porém, dependem da produção forrageira e eficiência 

de uso dos recursos naturais prontamente disponíveis. Assim, objetivou-se estudar sob 

condições de campo os efeitos das rotações arroz ou soja – pastagem de inverno e cinco doses 

de nitrogênio (N) (0; 50; 100; 150 kg ha-1) aplicados na forrageira sobre seus parâmetros 

produtivos, nutricionais e de eficiência de uso do N. Seis ensaios experimentais, dois para cada 

forrageira (aveia branca, azevém, e aveia preta) foram conduzidos sob blocos casualizados com 

parcelas subdivididas e quatro repetições. Em cada ensaio, alocou-se a cultura antecessora (soja 

ou arroz) na parcela e as doses de N (0, 50, 100 e 150 kg ha-1) nas subparcelas. Para apresentação 

dos resultados, os ensaios foram agrupados por espécie forrageira e repetidos anualmente (2020 

e 2021). Nas culturas antecessoras avaliou-se aporte e parâmetros nitrogenados nos resíduos 

culturais. Nas pastagens mensurou-se produtividade de matéria seca (PMS), taxa de acúmulo 

de forragem (TAF), e seu valor nutricional, por meio da proteína bruta (PB), fibras em 

detergente neutro e ácido (FDA), consumo de matéria seca em percentual do peso vivo 

(CMSPV), nutrientes digestíveis totais (NDT), digestibilidade da matéria seca (DIGMS) e valor 

relativo da foragem (VRF), bem como a concentração e extração de N na MS, além da eficiência 

de uso (EUN), eficiência agronômica (EAN) e a eficiência biológica (EBN) do N na forragem. 

Arroz aportou mais resíduos culturais que a soja, porém, nesta, os resíduos possuíram teor de 

N maior, relação C:N menor e aportaram mais N ao sistema. As doses de N elevaram a PB, 

FDN e FDA, mas reduziram CMSPV, NDT, DIGMS e VRF. Concentração de N na MS da 

forragem, bem com extração de N aumentaram com as doses de N. Para a aveia branca, azevém 

e aveia preta as EUN médias foram de 56, 60 e 40%; as EAN médias foram 28, 24 e 15 kg de 

MS kg de N aplicado-1, e as EBN médias foram de 44, 41 e 34 kg MS kg N absorvido-1, 

respectivamente.  Os SIPAs estudados permitem aporte significativo de resíduos culturais que 

associados às doses de N sustentam elevadas produções forrageiras, otimizando o uso do N 

aplicado e permitindo a validação de modelos produtivos ambientalmente sustentáveis para a 

exploração agropecuária do Bioma Pampa.  

 

Palavras-chave: agricultura regenerativa, Avena sativa, Avena strigosa, bromatologia, 

eficiência de uso do nitrogênio, Lolium multiflorum, produção de forragem 

 



 

SUSTAINABLE NITROGEN USE IN OAT OR RYEGRASS PASTURES 

IN INTEGRATED CROP–LIVESTOCK SYSTEMS WITH SOYBEAN 

OR RICE IN THE PAMPA BIOME 

 

ABSTRACT 

Integrated Crop–Livestock Production Systems (ICLPS) contribute to the sustainability 

of production systems; however, they depend on forage production and the efficiency of use of 

available resources. Thus, the objective was to study, under field conditions, the effects of rice 

or soybean rotations with winter pasture and five nitrogen (N) rates (0, 50, 100, 150 kg ha⁻¹) 

applied to the forage on its productive, nutritional, and N use efficiency parameters. Six 

experimental trials—two for each forage species (white oat, annual ryegrass, and black oat)—

were conducted in a randomized complete block design with split plots and four replications. 

In each trial, the preceding crop (soybean or rice) was allocated to the main plots and the N 

rates (0, 50, 100, and 150 kg ha⁻¹) to the subplots. For result presentation, trials were grouped 

by forage species and repeated annually (2020 and 2021). In the preceding crops, residue inputs 

and nitrogen-related parameters of crop residues were evaluated. In the pastures, dry matter 

yield (DMY), forage accumulation rate (FAR), and nutritional value were measured through 

crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF), dry matter 

intake as a percentage of live weight (DMILW), total digestible nutrients (TDN), dry matter 

digestibility (DMD), and relative forage value (RFV), as well as N concentration and N uptake 

in forage dry matter, in addition to nitrogen use efficiency (NUE), agronomic efficiency (AE), 

and biological efficiency (BE) of N in the forage. Rice contributed more crop residues than 

soybean; however, soybean residues had higher N content, a lower C:N ratio, and contributed 

more N to the system. Increasing N rates increased CP, NDF, and ADF, but reduced DMILW, 

TDN, DMD, and RFV. N concentration in forage dry matter and N uptake increased with N 

rates. For white oat, annual ryegrass, and black oat, mean NUE values were 56, 60, and 40%; 

mean AE values were 28, 24, and 15 kg DM per kg N applied⁻¹; and mean BE values were 44, 

41, and 34 kg DM per kg N absorbed⁻¹, respectively. The studied ICLPS allow significant crop 

residue inputs which, associated with N rates, sustain high forage production, optimize the use 

of applied N, and enable the validation of environmentally sustainable production models for 

agricultural exploitation in the Pampa Biome. 

 

Keywords: regenerative agriculture; Avena sativa; Avena strigosa; bromatology; nitrogen use 

efficiency; Lolium multiflorum; forage production. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento contínuo da população mundial tem intensificado as preocupações com 

a segurança alimentar e com a capacidade dos sistemas agrícolas em suprir a crescente demanda 

por alimentos, fibras e energia (Xiong e Lian, 2026; Elkhalfi et al., 2025). Embora os sistemas 

agrícolas tradicionais tenham promovido expressivos ganhos de produtividade, o modelo de 

produção fortemente dependente de elevados aportes de insumos externos tem revelado limites 

ambientais, econômicos e sociais, especialmente frente às mudanças climáticas, à instabilidade 

geopolítica e às perturbações nos mercados globais de alimentos (Eisa et al., 2025; Cao et al., 

2025; Fu et al., 2025). Nesse contexto, a conciliação entre aumento da produção agrícola e 

preservação dos recursos naturais torna-se um dos principais desafios contemporâneos da 

agricultura. 

Entre os ecossistemas mais vulneráveis a essas pressões destaca-se o Bioma Pampa, 

localizado no sul da América do Sul e caracterizado por elevada biodiversidade, campos 

naturais heterogêneos e solos de fertilidade naturalmente baixa (Ricard et al., 2020; Jaurena et 

al., 2021). No Brasil, embora ocupe apenas cerca de 2,3 % do território nacional, o Pampa 

abriga aproximadamente 9 % da biodiversidade do país, estando restrito ao sul do Rio Grande 

do Sul (Andrade et al., 2023; RS, 2024). A intensificação agropecuária tem promovido a 

conversão da vegetação nativa, com impactos negativos sobre a biodiversidade e sobre funções 

ecológicas associadas ao solo, à água e ao carbono, reforçando a necessidade de estratégias que 

conciliem produção e conservação ambiental (Baeza et al., 2022; Milagre et al., 2025). 

Nesse cenário, a transição para sistemas agrícolas mais sustentáveis emerge como 

prioridade global, com foco no aumento da resiliência produtiva e na redução dos impactos 

ambientais associados ao uso intensivo dos recursos naturais (Xiong e Lian, 2026). Sistemas 

baseados em práticas conservacionistas, diversificação de culturas e uso racional de insumos 

têm se mostrado alternativas promissoras (Kang et al., 2024; Liu et al., 2025). Os sistemas 

integrados de produção agropecuária (SIPAs) destacam-se nesse contexto por promoverem a 

reciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade do solo, o aumento da eficiência do uso da 

terra e a redução da poluição agrícola, conciliando produtividade e sustentabilidade ambiental 

(Pereyra-Goday et al., 2022; Cerecetto et al., 2024). 

Associado aos SIPAs, o sistema de plantio direto constitui uma base fundamental da 

agricultura conservacionista, caracterizando-se pela mínima perturbação do solo, manutenção 

da cobertura vegetal e diversificação de culturas (Batista et al., 2026; Possamai et al., 2022). 

Nas terras baixas do Bioma Pampa, tradicionalmente ocupadas pelo cultivo de arroz irrigado, a 
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rotação arroz–soja tem sido adotada como estratégia para reduzir custos e melhorar a fertilidade 

do solo (Denardin et al., 2019; Santos et al., 2022). Entretanto, a predominância de culturas de 

verão resulta em extensos períodos de pousio no inverno, configurando uma oportunidade para 

a introdução de pastagens de inverno em sistemas integrados. 

Nesse contexto, as aveias (Avena sativa L. e Avena Strigosa) e o azevém anual (Lolium 

multiflorum Lam.) destacam-se como forrageiras estratégicas, capazes de suprir o vazio 

forrageiro no outono-inverno, aumentar a produção animal e contribuir para a sustentabilidade 

dos SIPAs (Tiecher et al., 2020; Souza et al., 2025). O cultivo dessas espécies proporciona 

benefícios como aumento dos estoques de carbono no solo, melhoria da estrutura e da atividade 

biológica, liberação gradual de nutrientes e redução da compactação e da erosão do solo, além 

de elevado valor nutricional e alta produção de massa seca (Blanco-Canqui e Ruis, 2020; 

Fontana et al., 2024; Hahn et al., 2024). 

O nitrogênio é um dos principais nutrientes limitantes da produtividade vegetal e da 

qualidade das forragens, sendo essencial para o crescimento das plantas e o desempenho animal 

(Berger et al., 2020; Ardenti et al., 2022). Em pastagens, a adubação nitrogenada promove 

aumentos significativos na produção de biomassa e no teor de proteína bruta, refletindo 

diretamente no consumo e no ganho de peso dos animais (Mahmoud et al., 2022; Zhuang et al., 

2022). Contudo, a eficiência de uso do nitrogênio nos sistemas agrícolas ainda é baixa, em razão 

de perdas por volatilização, lixiviação e emissões de gases de efeito estufa, sobretudo quando 

o manejo é inadequado (Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2025). 

Assim, estratégias integradas de manejo que visem aumentar a eficiência do uso do 

nitrogênio (NUE), como a adequada definição de doses, fontes e épocas de aplicação, 

associadas à integração lavoura–pecuária, são fundamentais para reduzir impactos ambientais, 

otimizar o uso de fertilizantes e aumentar a resiliência dos agroecossistemas (Bastidas et al., 

2024; Denardin et al., 2020). Nesse sentido, estudos que avaliem o manejo do nitrogênio em 

pastagens de inverno inseridas em sistemas integrados nas terras baixas do Bioma Pampa são 

essenciais para subsidiar práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis, alinhadas às 

demandas contemporâneas de produção de alimentos e conservação dos recursos naturais. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

Promover a preservação do Bioma Pampa por meio da intensificação da produção em áreas de 

terras baixas da Fronteira Oeste, manejadas em rotação com arroz e soja, irrigados por aspersão 

com pivô central, mediante a adoção da integração lavoura- pecuária, do sistema de plantio 

direto, cultivo de sequeiro e uso eficiente de adubação nitrogenada em pastagens hibernais. 

 

3.2 Objetivos específicos 

- Analisar o uso da adubação nitrogenada mineral em aveia branca, aveia preta e azevém na 

implantação de um Sistema Integrado de Produção Agropecuária (SIPA), cultivadas em 

sequeiro, sob sistema de plantio direto em rotação com arroz e soja irrigadas por aspersão no 

verão. 

- Avaliar a eficiência de produção de forragem de aveia branca, aveia preta e azevém cultivadas 

em sucessão aos cultivos de soja ou arroz. 

- Avaliar o desempenho produtivo de pastagens de aveia branca, aveia preta e azevém 

submetidas a diferentes doses de nitrogênio, cultivadas sem irrigação e em sucessão à soja ou 

arroz. 

- Avaliar o valor nutricional de aveia branca, aveia preta e azevém submetidas a diferentes doses 

de adubação nitrogenada, cultivadas em um SIPA após os cultivos de soja ou arroz. 

- Determinar a eficiência do uso do nitrogênio, a eficiência agronômica e a eficiência biológica 

do nitrogênio após adubação em pastagens de aveia branca, aveia preta e azevém em um SIPA 

em sucessão aos cultivos de soja ou arroz. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Bioma Pampa Brasileiro 

 

O termo “Pampa” tem origem no quéchua, língua indígena sul-americana dos Incas, e 

significa “planície aberta e plana” (Campoli e Stivali, 2026). Localizado no sul da América do 

Sul (Olle et al., 2024) o Bioma Pampa é um ecossistema que está presente no Uruguai, sul do 

Brasil e centro-leste da Argentina (Baeza et al., 2022). Suas planícies eram originalmente 

cobertas por campos naturais, moduladas ao longo de milênios por uma combinação de 

precipitação, temperatura e pequenos gradientes topográficos (Ricard et al., 2020), resultando 

em uma ampla região ecológica, com vasta biodiversidade vegetal e animal que o tornam único 

no mundo (Jaurena et al., 2021).   

Devido à estas características, a cobertura vegetal dos campos no bioma Pampa é 

geralmente baixa, e muitas espécies vegetais apresentam características funcionais associadas 

à sobrevivência em condições ambientais locais extremas, suportando estresse hídrico e solos 

arenosos altamente porosos (Pillar e Lange, 2015). Esses campos são caracterizados por um 

alto grau de biodiversidade (Andrade et al., 2023) e distinguem-se por elevados níveis de 

heterogeneidade edáfica, composicional e fisionômica (Hasenack et al., 2023).  

A flora apresenta um número significativo de espécies endêmicas, com numerosas 

adaptações morfofisiológicas (Webber et al., 2023), com predominância de pastagens naturais 

temperadas e subtropicais espacialmente heterogêneas (Andrade et al., 2018). As famílias 

botânicas com maior riqueza de espécies no bioma Pampa são Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, 

Euphorbiaceae, Cyperaceae, Rubiaceae e Myrtaceae (Webber et al., 2023). Entretanto, apesar 

de conhecido por seus campos naturais, a paisagem da região do Pampa é composta por 

mosaicos de vegetação, com a presença de formações arbóreas, arbustivas e campestres, 

especialmente próximas aos cursos d’água (Milagre et al., 2025). Nessa vegetação florestal 

destacam-se as florestas ripárias sazonais, florestas de encosta de baixa altitude, fragmentos 

florestais em mosaico com áreas campestres (Bergamin et al., 2024), formações lenhosas 

(arbustais) e parques naturais, como os palmares de butiá (Butia spp., Arecaceae) e os parques 

de espinilho, associados à Província do Espinal argentino (Uruth et al., 2024). 

Em se tratando da fração brasileira do Bioma Pampa, este cobre 2,3% da superfície do 

Brasil, mas abriga cerca de 9% de sua biodiversidade total (Andrade et al., 2023). No Brasil, a 

ocorrência do Bioma Pampa é restrita ao Rio Grande do Sul, onde recobre a metade meridional 

do estado se estendendo por 68,8% (193.836 km²) do território gaúcho (RS, 2024).  
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Um novo termo também utilizado para descrição dos campos do Bioma Pampa é 

Campos Sulinos, porém, estes compreendem além da fração gaúcha do Bioma Pampa, também 

as áreas campestres do sul da Mata Atlântica (Overbeck et al., 2024). São ecossistemas 

campestres altamente biodiversos, caracterizados por invernos frios e pela possibilidade de 

ocorrência de geadas (RS, 2024). Caracterizam-se por vegetação herbácea composta por 

gramíneas, ervas e pequenos arbustos, formando mosaicos com florestas de araucária e florestas 

ripárias em parte de sua extensão (Michel et al., 2026). O clima é subtropical úmido, com 

precipitação anual variando entre 1.200 e 2.000 mm e temperaturas médias entre 16 e 20 °C 

(Michel et al., 2026). Os solos apresentam fertilidade naturalmente baixa, sendo alguns rasos, 

incluindo Neossolos Litólicos e Regolíticos, Latossolos, Argissolos e Gleissolos (Pillar e 

Lange, 2015). 

Embora compreenda áreas campestres da Mata Atlântica além do Bioma Pampa, os 

campos sulinos são explorados antropicamente com as mesmas finalidades estando sujeitos à 

mesma intensidade de degradação. No Bioma Pampa, atualmente a vegetação nativa cobre 

apenas 45% do território (Milagre et al 2025), e 44% das florestas foram removidas (Campoli 

e Stivali, 2026). A intensificação do uso da terra, incluindo a conversão para lavouras, e a 

invasão por espécies exóticas, como Eragrostis plana Ness (Capim Annoni), têm causado 

perdas significativas de diversidade e de funções ecológicas (Krob et al., 2021). De acordo com 

o MapBiomas (2025), a região do Pampa perdeu aproximadamente 26,4% de sua vegetação 

campestre entre 1985 e 2022, o que corresponde a cerca de 3,9 milhões de hectares. 

Processos semelhantes ocorreram na Argentina e Uruguai, e essa intervenção antrópica 

modificou historicamente estruturas e funções originais do Bioma Pampa, dando origem a um 

ecossistema novo, reorientado para a produção de alimentos, fibras e bioenergia (Ricard et al., 

2020). Estas mudanças tornaram o Bioma Pampa um dos hotspots globais de mudanças no uso 

da terra (Baeza et al., 2022), ou seja, uma das regiões do mundo onde estão acontecendo as 

maiores mudanças em maior velocidade (Bardelle et al., 2025).  

Como essas mudanças ameaçam os recursos de solo e água, bem como a biodiversidade, 

em um bioma que armazena grandes quantidades de carbono e sustenta ecossistemas únicos 

(Andrade et al., 2023), estudos que contemplem a exploração sustentável do Bioma Pampa são 

relevantes para a preservação deste ecossistema. Inevitavelmente, as funções ecológicas 

associadas ao carbono e à água foram profundamente modificadas pela intervenção antrópica; 

contudo, práticas de conservação e a incorporação de tecnologias nas últimas décadas 

atenuaram e até mesmo reverteram as tendências negativas mais marcantes (Ricard et al., 2020). 
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2.2 Binômio Arroz-Soja nas terras baixas do Bioma Pampa 

 

Os sistemas pecuários têm sido a principal forma de exploração econômica dos campos 

naturais do bioma Pampa (Viana et al., 2023). No entanto, desde o final do século XX, a 

América do Sul tem experimentado uma expansão significativa da agricultura sobre áreas de 

campos naturais, especialmente no Bioma Pampa (Foucher et al., 2023). Essas áreas 

mecanizáveis do Bioma Pampa que passaram a ser exploradas economicamente pela agricultura 

são denominadas de terras baixas.  

Essas áreas abrangem mais de 5,4 milhões de hectares no estado do Rio Grande do Sul 

e historicamente são exploradas com o cultivo de arroz irrigado alternado com sistemas 

extensivos de pecuária (Giacomeli et al., 2022). Os ambientes de terras baixas na região Sul do 

Brasil são caracterizados por solos hidromórficos, que apresentam pouca profundidade, 

drenagem deficiente, baixa fertilidade natural, elevados teores de argila e silte e compactação 

inerente do solo, fatores que impõem desafios ao desenvolvimento de culturas com sistema 

radicular profundo (Zang et al., 2022; Hasenack et al., 2023).  

As características edafoclimáticas das terras baixas favorecem a produção de arroz 

irrigado, tornando o Brasil o maior produtor de arroz fora da Ásia, com uma produção anual de 

11 milhões de toneladas, dos quais 80% são produzidos em ambientes de terras baixas no sul 

do Brasil (IBGE, 2026). O sistema de produção de arroz nessa região tem apresentado um 

aumento gradual nos níveis de produtividade ao longo das últimas décadas, parcialmente 

atribuído a um significativo incremento no uso de insumos externos, o que tem elevado os 

custos de produção (Ribas et al., 2020). Para enfrentar o desafio da baixa rentabilidade da 

rizicultura no sul do Brasil, tornou-se necessária a diversificação dos sistemas de produção, 

como a adoção do sistema de rotação arroz–soja (Santos et al., 2022).  

A inclusão de espécies leguminosas como a soja em rotações de culturas pode aumentar 

o suprimento de N em solos com limitação desse nutriente, como os arrozais, além de melhorar 

a produtividade do arroz (Denardin et al., 2019). Especificamente, a rotação arroz–soja durante 

a safra de verão tem sido amplamente adotada para o controle de plantas daninhas, pragas e 

doenças, ao mesmo tempo em que promove a melhoria da fertilidade do solo, aumenta a 

disponibilidade de N e reduz os riscos de erosão (Bowles et al., 2020; Zhao et al., 2020). 

O cultivo de soja em terras baixas expandiu-se, ocupando 45% da área anteriormente 

destinada ao arroz irrigado entre 2009 e 2022 (Silva et al., 2022). A crescente adoção de 

sistemas de rotação arroz–soja em ambientes de terras baixas, cada um com requisitos de 
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manejo distintos, apresenta desafios significativos. O cultivo de arroz prospera sob condições 

de alagamento e requer relativamente baixos aportes de fósforo (P) e potássio (K), em razão do 

aumento da disponibilidade de nutrientes promovido pelos processos dinâmicos de oxirredução 

induzidos pelo alagamento do solo (Shaheen et al., 2022). Em contraste, o cultivo da soja 

demanda solos bem drenados, a aplicação de calcário para mitigar a acidez predominante, a 

correção da toxicidade por alumínio, manganês e ferro, além de níveis moderados a elevados 

de fósforo e potássio para alcançar produtividades ótimas (Giacomeli et al., 2022).  

Ainda, as propriedades físicas do solo que favorecem os arrozais podem aumentar o 

risco tanto de excesso quanto de déficit hídrico, ao limitar a aeração do solo e a disponibilidade 

de água, reduzindo assim a produtividade da soja em terras baixas (Gubiani et al., 2018). Dessa 

forma, estratégias de cultivo, como a escarificação do solo, o uso de camalhões elevados (raised 

seedbeds) ou a utilização de sulcadores na linha de semeadura (Giacomeli et al., 2017), podem 

criar condições mais favoráveis ao desenvolvimento da soja, elevando sua produtividade a 

níveis próximos aos obtidos em áreas de terras altas (Giacomeli et al., 2022). 

Mesmo com os desafios existentes, a rotação arroz–soja durante a estação de verão tem 

sido amplamente adotada para o controle de plantas daninhas, pragas e doenças, ao mesmo 

tempo em que melhora a fertilidade do solo, aumenta a disponibilidade de nitrogênio por meio 

da fixação biológica e reduz os riscos de erosão (Denardin et al., 2025). A superação destes 

desafios não somente beneficia as culturas da soja e do arroz como também pode beneficiar 

culturas subsequentes a serem introduzidas nos sistemas de rotação, como as pastagens de 

inverno. 

 

 

2.3 Plantio direto no Bioma Pampa 

 

O sistema de plantio direto teve origem no Brasil na década de 1970 como uma inovação 

agrícola centrada na prática do plantio direto, onde era realizada a semeadura direta das culturas 

sem o revolvimento prévio do solo, mantendo-se a cobertura superficial com resíduos culturais 

ou palhada (Batista et al., 2026). Ao longo do tempo, essa prática evoluiu para um sistema de 

manejo conservacionista mais amplo, cujos princípios incluem a diversificação de culturas por 

meio de esquemas de rotação, a preservação da cobertura do solo com resíduos vegetais ou 

plantas de cobertura e a mínima perturbação mecânica do solo (Possamai et al., 2022). 

Essas características tornaram o plantio direto uma prática agrícola sustentável eficaz, 

principalmente devido às suas vantagens na redução da erosão do solo, na melhoria da estrutura 
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e da fertilidade do solo e na economia de mão de obra e recursos financeiros, quando adotado 

sob condições adequadas (Mondal e Chakraborty, 2022). Sua importância é evidenciada pela 

adoção em aproximadamente 210 milhões de hectares de terras agrícolas em todo o mundo, 

correspondendo a cerca de 14% da área agrícola global (Jayaraman et al., 2024). Esses 

benefícios comprovados têm impulsionado sua rápida expansão em escala mundial (Yan et al., 

2026).  

No Bioma Pampa, a expansão das áreas agrícolas e as mudanças nas práticas agrícolas, 

de um sistema convencional baseado no preparo do solo para um sistema agrícola baseado no 

plantio direto, tiveram início na década de 1990 e se intensificaram no início dos anos 2000, 

com o objetivo de reduzir a degradação e a erosão do solo (Bardelle et al., 2025). Essa mudança 

foi viabilizada pela redução do custo dos herbicidas, juntamente com a introdução de culturas 

geneticamente modificadas resistentes a herbicidas (Merotto et al., 2022). 

No entanto, a implementação do PD não constitui uma “solução única para o sucesso”, 

e a sustentabilidade de seus benefícios ecológicos e produtivos depende fortemente das 

condições regionais e das práticas de manejo aplicadas (Yan et al., 2026). Destas, destacam-se 

a ausência de revolvimento do solo (Batista et al., 2026), rotação de culturas (Yan et al., 2026) 

e a manutenção da cobertura do solo (Batista et al., 2026). 

  Pesquisas têm demonstrado que a implementação do SPD promove melhorias 

significativas nas propriedades químicas do solo (Marafon et al., 2020), nos atributos biológicos 

(Rieff et al., 2020) e nos atributos físicos, como a porosidade (Mondal e Chakraborty, 2022) e 

a formação dos agregados (Veloso et al., 2019). A diversificação de culturas obtida por meio 

da rotação e do uso de plantas de cobertura aumenta a heterogeneidade dos resíduos vegetais 

presentes na superfície do solo (Batista et al., 2026). Estes, por serem constituídos de materiais 

com diferentes qualidades e estágios de decomposição favorecem a coexistência de uma biota 

edáfica diversificada, incluindo organismos como as minhocas, que modificam a estrutura do 

solo (Rodríguez et al., 2025). 

A diversificação também altera a estrutura e a atividade das comunidades microbianas, 

com efeitos positivos sobre a formação e a estabilidade de agregados por meio da produção de 

agentes ligantes do solo, como hifas fúngicas, glomalina e polissacarídeos (Batista et al., 2026). 

Outros estudos demonstram que diferentes composições de plantas podem influenciar o balanço 

de carbono, a qualidade química dos resíduos vegetais, a formação de agregados, a estrutura da 

comunidade microbiana (Gentsch et al., 2024) e a composição dos organismos do solo (Batista 

et al., 2023).  
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Entretanto, quando não conduzido sob todos os princípios o plantio direto pode 

ocasionar problemas como compactação do solo e acidificação do solo, disseminação de pragas 

e doenças (Betancur-Corredor et al., 2022), dificuldades no manejo de plantas daninhas e 

estratificação de nutrientes no solo (Lv et al., 2023), o que pode resultar em redução da 

produtividade das culturas (Chen et al., 2024). Apesar da adoção de práticas como rotação de 

culturas e uso de plantas de cobertura para contrabalançar as limitações do PD de longo prazo, 

os problemas subjacentes persistem, indicando que essas causas fundamentais exigem manejo 

contínuo e sistemático (Yan et al., 2026). 

Contrastando com o cultivo do arroz irrigado, a implantação de sistemas de plantio 

direto requer o cultivo das culturas em sequeiro, sem o uso da irrigação por inundação. No 

Bioma Pampa predominam as terras baixas, cujas principais características dos solos que 

dificultam a implantação de culturas de sequeiro são o hidromorfismo, a presença de uma 

camada subsuperficial compactada e a reduzida espessura da camada superficial do solo 

(Goulart et al., 2020), o que resulta em solos com baixa drenagem natural e baixa capacidade 

de armazenamento de água (Rocha et al., 2017).  

Para que culturas de sequeiro como a soja e o milho tenham sucesso nesse tipo de 

ambiente, é necessário melhorar as propriedades físicas do solo, de modo a promover a 

drenagem do excesso de água e, ao mesmo tempo, garantir a disponibilidade hídrica às plantas, 

especialmente em estádios críticos de crescimento e desenvolvimento das culturas (Gubiani et 

al., 2018).  

Para assegurar o aumento da produtividade e da rentabilidade econômica das culturas 

de sequeiro em terras baixas, é fundamental a adoção de um manejo adequado que respeite as 

propriedades intrínsecas desses solos. A rotação de culturas e o uso de cultivares tolerantes a 

condições de alagamento são outras práticas que permitem maior retorno econômico e 

sustentabilidade do sistema (Goulart et al., 2020).  

 

 

2.4 Irrigação nas terras baixas do Bioma Pampa 

 

Diferentes métodos de irrigação são indicados para evitar o estresse hídrico das culturas 

e assegurar maiores rendimentos. No arroz cultivado em terras baixas na América do Sul, a 

grande maioria (>95%) das áreas de arroz irrigado ainda utiliza sistemas de irrigação por 

inundação contínua (Buss et al., 2026). Esse modelo de irrigação mantém uma lâmina d’água 
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constante sobre o solo, visando não somente atender à demanda hídrica da cultura, mas também 

o controle de plantas daninhas.  

Porém, a adoção de culturas de sequeiro como a soja e o milho requer adaptações no 

modelo adotado para a irrigação. Para essas culturas o método de irrigação por superfície 

constitui uma alternativa de baixo custo e permite a utilização das mesmas estruturas 

empregadas no cultivo de arroz irrigado, já disponíveis nessas áreas. No entanto, para garantir 

uma aeração mínima do solo, pode ser necessário o uso de camalhões elevados para o cultivo 

da soja nesse ambiente, mesmo quando se utiliza a irrigação por superfície (Gubiani et al., 

2018). 

Entretanto, ao ser adotado o sistema de plantio direto como modelo de cultivo, a 

irrigação por inundação não é possível de ser implantada. Nesse contexto, a irrigação por 

aspersão com pivô central possibilita o cultivo de culturas de terras altas em sistema de plantio 

direto nas terras baixas, em rotação com o arroz. Além disso, o uso do pivô central demanda 

menor mão de obra e apresenta maior eficiência no uso da água em comparação aos métodos 

de irrigação por superfície (Sánchez-Llerena et al., 2016). Essas adaptações são necessárias 

porque a região do Bioma Pampa possui clima semiárido com regime pluviométrico irregular 

(Malaguez et al., 2017), portanto, requer alguma estratégia de irrigação para expressão do 

potencial máximo das culturas.  

Ainda, a adoção de novas técnicas de irrigação em substituição à irrigação por inundação 

com formação de lâmina d’água contribuem não somente para a redução no consumo hídrico 

ao longo do ciclo das culturas. Sistemas alternativos, como irrigação por aspersão em pivô 

central, microssulcos, substituição da lâmina d’água pela saturação do solo, também 

contribuem com uma menor emissão de gases do efeito estufa, principalmente o metano (Buss 

et al., 2026). 

 

 

2.5 Pecuária no Bioma Pampa 

 

Dos ecossistemas mundiais, os dominados por pastagens correspondem à cerca de 30%–

40% da superfície terrestre e aproximadamente 20%–30% dos trópicos (Boughton et al., 2025). 

Na maioria dos países da América do Sul, as pastagens constituídas por campos nativos 

constituem o principal uso da terra (Baeza e Paruelo, 2020), e também são a base da produção 

pecuária (Paruelo et al., 2022). Essa realidade inclui as áreas dos Pampas e Campos do sul da 

América do Sul (Modernel et al., 2018), onde os sistemas de criação de gado bovino com 
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pastoreio em pastagens nativas são a principal atividade pecuária desenvolvida (Paramborda et 

al., 2023). Nestas pastagens, também chamadas de campos nativos, desenvolve-se a produção 

pecuária extensiva (Moraes et al., 2019), com predominância da bovinocultura de corte 

(Schneider et al., 2024).  

Entretanto, a região possui clima com estação fria bem definida, caracterizada pela 

redução do fotoperíodo, temperaturas baixas e ocorrência de geadas (Peretti et al., 2017), que 

associado ao clima semiárido com regime pluviométrico irregular (Malaguez et al., 2017), 

limitam a produção e qualidade de forrageiras tropicais). Essa característica climática faz com 

que a produtividade (Garcez et al., 2023) e valor nutricional (Bragança et al., 2024) destes 

campos se concentrem na primavera e verão (Moreira et al., 2019).  

Assim, devido às baixas temperaturas (Maggi et al., 2024), redução da luminosidade 

(Bragança et al., 2024) e escassez hídrica, por pertencerem ao ciclo de crescimento C4 (Cruz et 

al., 2019), as pastagens nativas têm seu crescimento restringido no período de outono-inverno 

(Azevedo et al., 2024), restringindo o desempenho animal neste período. 

Paralelamente, novas pressões na atividade pecuária decorrentes dos custos de 

produção, da valorização da terra e das restrições sociais e ambientais (Cortner et al., 2019; 

Nunes et al., 2019; Wetlesen et al., 2020) têm conduzido os pecuaristas à adoção de novas 

tecnologias de produção (Malafaia et al., 2021), para atender à crescente demanda nacional e 

internacional por carne de alta qualidade (Pistillo et al., 2025). 

Para esta intensificação, dentre as principais estratégias adotadas destacam-se os 

sistemas integrados de produção, novas forragens, melhoramento genético do rebanho, boas 

práticas de produção, manejo e recuperação de pastagens, produção precoce de bezerros e 

suplementação alimentar. A adoção destas tecnologias pode aumentar significativamente a 

eficiência, a sustentabilidade e a lucratividade, uma vez que, a produção de carne bovina é 

dependente das estratégias de manejo e das fontes nutricionais (Baruselli et al., 2025). 

 

 

2.6 Sistemas integrados de produção agropecuária-SIPAs 

 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) 

estabeleceu a ambiciosa meta de alcançar a “Fome Zero” até 2030, refletindo um forte 

compromisso global com a segurança alimentar (Xiong e Lian, 2026). Os sistemas alimentares 

contemporâneos enfrentam pressões crescentes decorrentes das mudanças climáticas, de 

perturbações no comércio e da instabilidade geopolítica, fatores que têm comprometido a 
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produção agrícola (Elkhalfi et al., 2025). Paralelamente, as limitações de um modelo de 

desenvolvimento agrícola fortemente dependente de elevados insumos de recursos tornam-se 

cada vez mais evidentes (Xiong e Lian, 2026). 

Embora os sistemas agrícolas tradicionais tenham desempenhado um papel fundamental 

no aumento da produtividade e na redução dos déficits de oferta de alimentos (Eisa et al., 2025), 

promover a transformação dos sistemas agrícolas e fortalecer sua resiliência tornou-se uma 

prioridade urgente para enfrentar os novos desafios da segurança alimentar em escala global 

(Cao et al., 2025; Fu et al., 2025). Nesse contexto, uma das alternativas passíveis de adoção 

para aumento da resiliência é a adoção dos sistemas integrados de produção agropecuária 

SIPAs.  

Estes permitem conciliar o desenvolvimento ambientalmente sustentável com a 

produtividade e abrangem tanto a configuração espacial entre cultivos agrícolas e criação 

animal quanto modelos produtivos específicos adotados pelos agricultores (Xiong e Lian, 

2026). Por meio de sua adoção, dentre os principais benefícios possíveis de serem obtidos 

destacam-se a melhora significativa na eficiência do uso de recursos, redução da poluição 

agrícola e aumento da renda dos produtores (Liu et al., 2025). Esses avanços na produtividade 

agrícola e a segurança nutricional são possíveis porque os SIPAs promovem a reciclagem de 

nutrientes, melhoram a fertilidade do solo e reduzem a dependência de fertilizantes químicos 

(Kang et al., 2024), aliviando, assim, a crescente competição por terra e grãos entre a 

alimentação humana e a produção animal (Oliveira et al., 2024). 

Além dos ganhos em eficiência produtiva, diversifica as fontes de renda, fortalece os 

meios de subsistência (Swastika et al., 2024) e contribui com a nutrição das famílias rurais. 

Esses benefícios são obtidos por meio da melhora da diversidade alimentar e dos indicadores 

de saúde, especialmente em regiões economicamente mais vulneráveis (Prado et al., 2025), 

aumentando a resiliência frente a choques econômicos e climáticos (Swastika et al., 2024). 

Em se tratando dos benefícios ao solo, as práticas agrícolas conservacionistas adotadas 

nas SIPAs, que alternam temporalmente o cultivo de grãos e a produção pecuária na mesma 

área, são consideradas estratégias sustentáveis para promover a resiliência agrícola, ao mesmo 

tempo em que mantêm altos rendimentos das culturas (Cerecetto et al., 2024). Isso pode ser 

alcançado por meio de rotações lavoura-pastagem, que aumentam a diversidade da paisagem, 

melhoram a eficiência do uso da terra, a produtividade agrícola e pecuária, e reduzem a erosão 

e a degradação do solo (Pereyra-Goday et al., 2022).  

A diversificação de culturas, combinando leguminosas fixadoras de nitrogênio e cereais 

na rotação, é outro fator crucial que influencia a ciclagem de carbono (C) e nitrogênio (N) em 
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solos agrícolas (Cerecetto et al., 2024). A entrada de nutrientes orgânicos, seja por meio da 

urina e das fezes dos animais ou pelos resíduos culturais, proporciona benefícios ambientais ao 

sistema lavoura-pastagem, como aumento da fertilidade do solo, sequestro de carbono e 

melhoria das propriedades físico-químicas (Pereyra-Goday et al., 2022).  

Os benefícios proporcionados pelos SIPAs são conectados com os princípios da 

agricultura regenerativa (Romanoski et al., 2025). Este conceito é uma abordagem sistêmica 

voltada à restauração dos recursos naturais, por meio da promoção da saúde do solo, da 

biodiversidade e da sustentabilidade social e ambiental (Garbisu et al., 2025). Ela se fundamenta 

em uma agricultura produtiva, resiliente ao clima e eticamente comprometida, que contribui 

para a provisão de serviços ecossistêmicos e para a manutenção do espaço operacional seguro 

do sistema terrestre (Garbisu et al., 2025). Assim, práticas aplicadas em SIPAs como o plantio 

direto, a manutenção da cobertura do solo, a rotação de culturas, o uso de adubos verdes, o 

pastejo manejado intensivamente e a integração lavoura–pecuária são fundamentais para 

sustentar esses princípios e fortalecer sistemas de produção mais equilibrados (Ahmed et al., 

2024). 

Os sistemas de pastejo adotados nos SIPAs podem representar ativos importantes e ser 

compreendidos não apenas como processos produtivos, mas também como provedores de 

múltiplos serviços ecossistêmicos, além da produção de alimentos (Hercher-Pasteur, et al., 

2026). Essa contribuição da presença do animal é reforçada pela capacidade que os ruminantes 

possuem de valorizar forragens, convertendo-as em proteína de alto valor biológico para a 

nutrição humana, o que estimula a integração desse tipo de cobertura vegetal em rotações de 

culturas (Bai e Cotrufo, 2022). Ainda, os efeitos intrínsecos dos animais, por meio dos seus 

dejetos, impulsionam a mineralização da matéria orgânica (Assmann et al., 2017). 

A introdução de animais em pastejo em áreas anteriormente não pastejadas altera a 

quantidade e a qualidade dos compostos orgânicos no solo (Lemaire et al., 2023). Esses 

processos intensificam a atividade microbiana e melhoram a estrutura do solo (Ologunde et al., 

2024), além de favorecer maior ciclagem de nutrientes e sua absorção pelas plantas (Lemaire 

et al., 2023). Por este motivo, em áreas pastejadas, mesmo havendo grande aporte de resíduos 

culturais, ocorre uma conversão mais rápida dos resíduos orgânicos em produção primária 

devido à maior intensidade de mineralização e maior eficiência no uso de recursos nos SIPAs, 

incluindo nutrientes e água (Carvalho et al., 2024). 

Entretanto, apesar de todos os benefícios, a implantação de SIPAs em terras baixas 

cultivadas com arroz irrigado é um desafio, devido principalmente às características dos solos. 

Estes tendem a ter reduzida taxa de infiltração de água, baixa macrosporosidade e elevada 
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compactação próximo da superfície, o que dificulta a inserção de outras culturas (Denardin et 

al., 2019). Embora a aplicação de modelos de SIPA tenham potencial para mitigar problemas 

ambientais e atender a demanda de consumo e desenvolvimento econômico, são necessários 

mais estudos quanto a aplicação de ferramentas e estratégias sustentáveis levando em conta as 

características edafoclimáticas das diferentes regiões do país (Carmona et al., 2018).  

  

 

2.7 Aveia e azevém em SIPAs em terras baixas 

 

O arroz é a principal cultura cultivada em terras baixas, porém, a soja vem ocupando 

espaço anualmente nessas áreas de cultivo visando a rotação de culturas. No entanto, ambas são 

culturas de verão, e muitas destas áreas permanecem em pousio durante o inverno quando 

poderiam ser ocupadas por culturas estivais (Siqueira et al., 2025). Destas, em SIPAs já 

estabelecidos em terras altas da região Sul do Brasil, a aveia e o azevém são os cereais de 

inverno mais adotados com significativos benefícios ao sistema como um todo.  

Seu cultivo proporciona o aumento dos estoques de carbono no solo (Tiecher et al., 

2020) e da atividade biológica (Fontana et al., 2024), a liberação gradual dos nutrientes 

acumulados em sua biomassa (Hahn et al., 2024), o acesso a formas de nutrientes de baixa 

disponibilidade, como o fósforo (P) (Tiecher et al., 2020), o aumento da disponibilidade de 

nitrogênio (N) por meio de espécies leguminosas, a melhoria da estabilidade de agregados e da 

macroporosidade do solo (Blanco-Canqui e Ruis, 2020), além da redução da compactação do 

solo (Quintarelli et al., 2022) e da erosão hídrica (Wolschick et al., 2021). Embora as pesquisas 

já estejam consolidadas para as regiões de terras altas, em terras baixas, informações técnicas e 

científicas ainda são escassas, especialmente para seu cultivo em sistema de plantio direto. 

A aveia (Avena sativa L.) é uma cultura forrageira de inverno de grande importância 

(Bharti et al., 2024) e amplamente cultivada como fonte alimentar para ruminantes (Liu et al., 

2025). Entre os cereais mais cultivados no mundo, a aveia ocupa a sexta posição mundial em 

produção, atrás apenas de trigo, milho, arroz, cevada e sorgo devido à suas características 

excepcionais na produção forrageira (Priyanka et al., 2022).  

Crescimento rápido e vigoroso, potencial para múltiplos cortes, rápida e elevada 

capacidade de rebrota, elevada densidade foliar a tornam predominante em sistemas de 

produção pecuária sustentáveis, podendo ser cultivada em condições irrigadas ou de sequeiro 

disseminando-se para todas as regiões do mundo (Rajesh et al., 2022; Rana et al., 2022; Bharti 

et al., 2024; Liu et al., 2025). A cultura ainda é pouco disseminada, sob a crença de seu 
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subdesenvolvimento em solos de Terras Baixas. Porém, devido ao seu potencial produtivo e 

precocidade de pastejo em relação ao azevém, é uma alternativa promissora para alimentação 

dos rebanhos no vazio forrageiro outonal (Malaguez et al., 2017). 

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam.), comumente conhecido como azevém 

italiano, é uma forrageira de inverno amplamente cultivada em diversas regiões do mundo 

(Souza et al., 2025). Seu cultivo está disseminado na África, no sul e sudeste da Austrália e em 

países da América do Sul (Ojeda et al., 2018), apresentando grande importância econômica para 

os sistemas de produção de animais a pasto (Souza et al., 2025).  

Nos campos subtropicais brasileiros é uma das forrageiras mais utilizadas (Furquin et 

al., 2025), tornando a Região Sul a maior produtora de azevém anual (Confortin et al., 2013). 

Devido à sua elevada qualidade forrageira, alta capacidade de perfilhamento e baixos custos de 

produção (Bohn et al., 2020), e potencial de ressemeadura natural (Furquin et al., 2025), é 

cultivado para suplementação forrageira durante os meses frios (Souza et al., 2025), 

promovendo o aumento da oferta de forragem no período de menor crescimento das forrageiras 

tropicais (Pezzopane et al., 2018; Cezimbra et al., 2021). Seu cultivo é realizado em rotação ou 

sucessão as culturas de grãos (Souza et al., 2025), consorciada com outras gramíneas C₃ ou 

leguminosas, ou ainda sobressemeada em campos naturais (Coelho et al., 2020) onde aumenta 

o teor de proteína bruta da forragem ofertada aos animais (Souza et al., 2025). A inclusão do 

azevém nas áreas de terras baixas após a colheita do arroz irrigado é uma prática usual, pois o 

mesmo destaca-se entre as espécies mais adaptadas, pois apresenta elevado potencial de 

produção de massa no sistema de rotação em áreas de várzea (Coelho et al., 2020). Entretanto, 

resultados de pesquisa para seu cultivo em sucessão ao arroz em sistema de plantio direto ainda 

são incipientes. 

 

 

2.8 Valor Nutricional das plantas forrageiras 

 

O valor nutricional de uma forragem é determinado pela sua composição química e pela 

eficiência com que seus constituintes podem ser aproveitados pelos animais para a produção de 

energia e sua conversão em desempenho animal. Dessa forma, a avaliação nutricional de 

espécies forrageiras requer uma abordagem integrada que considere simultaneamente a 

composição química, a digestibilidade e a presença de compostos secundários capazes de 

interferir na ingestão e no aproveitamento dos nutrientes (De Macêdo Carvalho et al., 2021). 
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A caracterização química da forragem envolve a determinação dos teores de matéria 

seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), extrato etéreo 

(EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e lignina. A MS 

representa a fração do alimento isenta de água e concentra todos os nutrientes disponíveis ao 

animal, sendo, portanto, um parâmetro fundamental para a avaliação nutricional. A partir da 

MS, é possível fracionar a forragem em MO, que contém os compostos orgânicos com potencial 

energético, e MM, constituída pelos minerais essenciais à nutrição animal. 

Com base na composição química, podem ser realizadas estimativas que auxiliam na 

avaliação do valor nutricional das forragens. Entre essas estimativas, destacam-se os teores de 

carboidratos totais (CHOT), carboidratos não fibrosos (CNF) e carboidratos estruturais (CE), 

conforme proposto por Sniffen et al. (1992). Além disso, parâmetros relacionados ao consumo 

voluntário, como o consumo de matéria seca expresso em percentual do peso vivo (CMSPV), 

podem ser estimados a partir dos teores de FDN (Mertens et al., 1997). Da mesma forma, a 

digestibilidade da matéria seca (DIGMS) e os nutrientes digestíveis totais (NDT) podem ser 

estimados com base nos valores de FDA (Bolsen, 1996), assim como o valor relativo da 

forragem (VRF), que combina estimativas de digestibilidade e ingestão (Bolsen, 1996). 

A proteína bruta exerce papel central no valor nutricional das forragens, apresentando 

correlação positiva com o consumo de matéria seca (Oliveira et al., 2017). Esse efeito está 

parcialmente associado ao aumento da oferta de proteína degradável no rúmen, que favorece a 

atividade microbiana e melhora a digestibilidade dos alimentos consumidos (Cardoso et al., 

2014). 

Os constituintes fibrosos também exercem influência direta sobre o consumo e a 

digestibilidade. A FDN é reconhecida como um dos principais fatores limitantes do CMSPV, 

uma vez que forragens com elevados teores dessa fração apresentam menor taxa de digestão e 

maior tempo de retenção ruminal, resultando no chamado efeito de enchimento (Mertens et al., 

1996). Esse efeito físico promove sensação de saciedade nos animais, reduzindo a ingestão 

voluntária de matéria seca (Oliveira et al., 2017). Assim, quanto maior o teor de FDN da 

forragem, menor tende a ser o CMSPV, o que pode comprometer o desempenho animal 

(Detmann et al., 2014). 

Mertens (1992) sugeriu um limite máximo de ingestão de FDN correspondente a 1,2% 

do peso vivo. Contudo, esse valor pode variar de acordo com o estado fisiológico dos animais, 

sendo que vacas leiteiras em lactação apresentam maiores exigências nutricionais e maior 

capacidade de consumo quando comparadas a bovinos em manutenção (Cardoso et al., 2014). 
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Dessa forma, o conhecimento do CMSPV específico de cada forragem é essencial para o correto 

balanceamento das dietas, evitando restrições de consumo associadas ao efeito de enchimento. 

A fração FDN corresponde à parede celular, que envolve todas as células vegetais 

(Bossoni et al., 2025). Esta é composta por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um 

homopolissacarídeo não ramificado formado pela polimerização de glicose e suas moléculas 

são sintetizadas paralelamente umas às outras, formando uma microfibrila (Bossoni et al., 

2025). Além da celulose, as paredes celulares das plantas também apresentam tipos variáveis 

de hemiceluloses, também conhecidas como glucanos de ligação cruzada, uma vez que se ligam 

alternadamente a microfibrilas vizinhas, promovendo sua ligação cruzada (Bossoni et al., 

2025). 

Enquanto a celulose e a hemicelulose apresentam potencial de digestão ruminal, a 

lignina é considerada indigestível e, por ser formada por compostos fenólicos, exerce efeito 

tóxico sobre os microrganismos ruminais (Silva e Queiroz, 2009). Além disso, a lignina atua 

como uma barreira física, dificultando o acesso microbiano aos carboidratos estruturais da 

parede celular e reduzindo a digestibilidade da fibra. Com o avanço do estádio de maturação 

das plantas, ocorre aumento da proporção de constituintes da parede celular, especialmente da 

lignina, em decorrência do direcionamento do carbono fotossintético para a estrutura vegetal, o 

que resulta em redução do valor nutritivo da forragem (Battiston et al., 2020). 

A digestibilidade da matéria seca representa a fração do alimento ingerido que é 

efetivamente digerida e metabolizada pelo animal, constituindo um dos principais indicadores 

do valor nutricional das forragens (De Macêdo Carvalho et al., 2021). Além de refletir o 

potencial de fornecimento de nutrientes, a DIGMS influencia diretamente o consumo 

voluntário, uma vez que maiores taxas de digestão da fibra reduzem o tempo de permanência 

do alimento no rúmen, atenuando o efeito de enchimento e estimulando o consumo (Cardoso et 

al., 2014; Oliveira et al., 2017). 

Estima-se que o consumo máximo de matéria seca seja alcançado em dietas com 

digestibilidade entre 66% e 68% (Cardoso et al., 2014). No entanto, forrageiras tropicais 

raramente atingem valores de digestibilidade superiores a 60%, o que faz com que, nessas 

condições, o consumo seja predominantemente limitado pelo enchimento ruminal (Nascimento 

et al., 2009). 

O valor relativo da forragem (VRF) é um índice amplamente utilizado para a 

classificação da qualidade de forragens, especialmente na comercialização de fenos nos Estados 

Unidos, e tem sido empregado também na caracterização de pastagens. Esse índice combina 

estimativas de ingestão e digestibilidade obtidas a partir dos teores de FDN e FDA, resultando 
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em um valor numérico único (Ward, 2008). Um VRF igual a 100 corresponde, como referência, 

ao feno de alfafa, permitindo comparações indiretas entre diferentes forragens. Contudo, o uso 

do VRF para forragens sob pastejo deve ser criterioso, uma vez que os parâmetros que o 

compõem variam dinamicamente com o crescimento e o estádio de desenvolvimento das 

plantas. 

 

 

2.9 Adubação Nitrogenada em pastagens 

 

O suprimento de água e nitrogênio são dois dos principais fatores limitantes da produção 

agrícola, nos quais, o nitrogênio é considerado um dos macronutrientes mais importantes para 

o crescimento da plantas (Berger et al., 2020) sendo fundamental para a fotossíntese e a 

produtividade primária nas plantas (Yan et al., 2026). Em pastagens, o nitrogênio é essencial 

para a produção de gramíneas forrageiras de alta qualidade (Ardenti et al., 2022; Mahmoud et 

al., 2022; Zhuang et al., 2022), sendo o nutriente que mais limita o potencial produtivo (Fu et 

al., 2020). Essa limitação decorre da essencialidade do nitrogênio na composição de proteínas, 

ácidos nucleicos e diversas enzimas (Yan et al., 2026). A deficiência de nitrogênio restringe 

severamente a fotossíntese, reduz o acúmulo de biomassa e resulta em perdas significativas de 

produtividade (Peinado-Torrubia et al., 2023). 

Consequentemente, o teor de nitrogênio nas plantas pode ser utilizado para avaliar suas 

condições fisiológicas, processos bioquímicos e estágios de crescimento e desenvolvimento, 

além de influenciar indiretamente o rendimento e a qualidade das culturas (Hou et al., 2021). 

Uma compreensão abrangente da demanda de N das culturas em condições de campo permitiria 

o uso ideal de fertilizantes nitrogenados (Yan et al., 2026). 

A fertilização de pastagens promove um reconhecido potencial de aumento na produção 

de diversas culturas, no entanto em alguns casos não é adotada de forma expressiva nas 

propriedades pecuárias principalmente pelo custo e falta de conhecimento acerca de dosagem 

que proporcione os melhores resultados. Por outro lado, também ocorre da utilização errônea 

da adubação nitrogenada onde o N é perdido por lixiviação ou nitrificação no ambiente (Silva 

et al., 2024). Essas perdas provocam impactos severos sobre o solo, o ar e as águas superficiais 

em escala local, além de ocasionarem alterações na biodiversidade dos ecossistemas e no clima 

em escala global (Eisa et al., 2025). 

Assim, o uso de fertilizantes nitrogenados deve ser cuidadosamente planejado e 

otimizado para evitar os impactos ambientais negativos decorrentes do uso excessivo de 
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nitrogênio, como tem sido observado em regiões desenvolvidas do mundo (Smerald et al., 

2023). Nesse contexto, estudos contemplando doses de adubação nitrogenada são promissores 

por permitirem estimar a dose que proporcionaria a máxima produção forrageira, otimizando a 

utilização dos fertilizantes nitrogenados. 

 

 

2.10 Eficiência do uso do Nitrogênio 

 

O nitrogênio (N) é um dos nutrientes mais essenciais para a produção de biomassa e 

para a formação do rendimento das culturas agrícolas, desempenhando papel central na 

determinação do potencial produtivo (Zhang et al., 2025). Evidências demonstram que o 

manejo adequado desse nutriente promove significativamente o crescimento vegetativo e 

reprodutivo das plantas. No trigo, por exemplo, a aplicação adequada de N favorece o aumento 

da altura do colmo principal, do perfilhamento e do desenvolvimento radicular, além de elevar 

a absorção de N pelos grãos, a eficiência de uso do nitrogênio (NUE), o peso de mil grãos 

(PMG) e o número de grãos por espiga, resultando, por fim, em maior produtividade por 

unidade de área (Han et al., 2024; Feng et al., 2025). Nesse contexto, a absorção de N pelas 

culturas, associada à intensidade fotossintética, à acumulação de matéria seca e à translocação 

de nutrientes, constitui um conjunto de processos determinantes para a formação do rendimento 

(Li et al., 2024; Sun et al., 2024). 

Do ponto de vista fisiológico, o nitrogênio participa diretamente da síntese de clorofila, 

proteínas, enzimas e outros compostos fundamentais ao metabolismo vegetal. Um suprimento 

adequado de N aumenta o índice de área foliar e os valores de SPAD, intensificando a atividade 

fotossintética e promovendo maior acúmulo de matéria seca, o que se reflete em incrementos 

no rendimento das culturas (Yang et al., 2022; Yue et al., 2022). Assim, a eficiência com que o 

N absorvido é assimilado e redistribuído ao longo do ciclo da cultura depende da integração 

entre absorção radicular, metabolismo fotossintético e translocação de nutrientes, reforçando a 

importância de práticas de manejo que favoreçam esses processos fisiológicos (Li et al., 2024; 

Sun et al., 2024). 

Apesar de sua relevância agronômica, a eficiência de uso do nitrogênio nas culturas é 

frequentemente baixa, em grande parte devido ao descompasso entre a oferta de N no solo e a 

demanda das plantas. Mesmo com aplicações parceladas de ureia, fatores como elevado pH do 

solo e a instabilidade dos processos de nitrificação–desnitrificação comprometem a absorção 

do nutriente, resultando em perdas significativas por volatilização e lixiviação (Zhang et al., 



31 

2025). Essas perdas contribuem para o aumento das emissões de óxido nitroso (N₂O), um gás 

com potencial de aquecimento global cerca de 298 vezes superior ao do dióxido de carbono. 

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), os solos 

agrícolas são responsáveis por mais de 60 % das emissões globais antropogênicas de N₂O, 

sendo os sistemas de cultivo de cereais uma das principais fontes (Zhang et al., 2025). O uso 

desordenado de N não apenas reduz a eficiência de uso do nutriente, como também intensifica 

impactos ambientais, incluindo a eutrofização de águas superficiais, a contaminação de águas 

subterrâneas e a acidificação do solo (Zhang et al., 2018), evidenciando a necessidade de 

estratégias mais eficientes e sustentáveis de manejo do nitrogênio. 

Nesse contexto, a eficiência do uso do nitrogênio (EUN ou NUE, do inglês Nitrogen 

Use Efficiency), geralmente definida como a razão entre a acumulação de N pelas plantas e a 

quantidade de N fornecida ao sistema, tem sido amplamente utilizada como um importante 

indicador agronômico da eficiência dos fertilizantes nitrogenados (Wen et al., 2026; Bastidas 

et al., 2024). Valores elevados ou reduzidos de NUE possuem implicações diretas sobre a 

produtividade das culturas, os custos de produção e os níveis de poluição ambiental (Bastidas 

et al., 2024). Embora a NUE em terras agrícolas globais tenha apresentado avanços nas últimas 

décadas, ela ainda permanece relativamente baixa, com estimativas recentes em torno de 46 % 

(40–53 %) (Zhang et al., 2021). 

Práticas de manejo inadequadas, como a aplicação superficial de N em cobertura, podem 

reduzir a absorção do nutriente e a eficiência de uso do fertilizante devido à competição com 

plantas daninhas, a ocorrência de condições climáticas adversas, como chuvas intensas e ventos 

fortes, e a adsorção de N pela superfície do solo (Ren et al., 2026). Por outro lado, em regiões 

com precipitações intensas e concentradas, essa prática pode ser recomendada como estratégia 

para reduzir a lixiviação de nitrato para camadas mais profundas do solo, favorecendo a 

absorção de N pelas culturas e o aumento da NUE (Ren et al., 2026). Dessa forma, a avaliação 

da resposta de parâmetros fisiológicos e produtivos à aplicação de diferentes fontes e doses de 

fertilizantes nitrogenados torna-se essencial para a otimização das estratégias de fertilização, 

especialmente em gramíneas forrageiras e sistemas intensivos de produção (Bastidas et al., 

2024). 

Adicionalmente, os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs) têm 

emergido como uma estratégia promissora para o aumento da eficiência de uso do nitrogênio. 

O cultivo de pastagens de inverno nesses sistemas contribui para a melhoria da disponibilidade 

de N no solo e reduz a necessidade de fertilização nitrogenada mineral nas culturas 

subsequentes (Carlos et al., 2020; Denardin et al., 2020). Segundo Denardin et al. (2020), o 
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aumento da NUE em sistemas integrados está associado ao suprimento de N a partir de 

múltiplas fontes, promovendo melhor sincronização entre a absorção de N pelas culturas e a 

liberação do nutriente proveniente da matéria orgânica do solo e da atividade microbiana, o que 

contribui para sistemas de produção mais eficientes e ambientalmente sustentáveis.  
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Resumo 

Objetivou-se estudar a produção e qualidade da forragem de aveia branca (Avena sativa) 

e uso de nitrogênio (N) mineral na implantação de um sistema integrado de produção 

agropecuária (SIPA), em plantio direto, com rotação com arroz e soja em cultivo de sequeiro e 

irrigação por aspersão no verão, sem irrigação no inverno. Dois ensaios experimentais sob 

blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repetições foram conduzidos em 2020 

e 2021. Alocou-se a cultura antecessora (soja ou arroz) na parcela e as doses de N (0, 50, 100 e 

150 kg ha-1) nas subparcelas. Estudou-se a produtividade de matéria seca (PMS) e a taxa de 

acúmulo de forragem (TAF), seu valor nutricional, bem como a concentração de a extração de 

N na MS da forragem, além da eficiência de uso (EUN), eficiência agronômica (EAN) e a 

eficiência biológica (EBN) do N. No primeiro ano de introdução do SIPA, a PMS e a TAF 

foram superiores após a soja, em todas as doses de N, com aumento linear. Entretanto, no 

segundo ano (2021), permaneceram apenas as diferenças entre as doses, também com aumento 

linear. A cultura antecessora – soja ou arroz – não interfere no valor nutricional da forragem, é 

reduzido pelo aumento das doses de N. A concentração e extração de N foram superiores após 

a soja, e com resposta linear positiva para as doses. As EUN foram próximas ou superiores a 

50%, enquanto todos os valores de EAN foram superiores a 20% e as EBN mantiveram-se 

próximas ou acima de 40% em toda as avaliações realizadas. O SIPA estudado permite elevada 

produção forrageira com expressivo aproveitamento do N mineral aplicado. 

 

Palavras-chave: agricultura regenerativa, Avena sativa, bromatologia, cultura de serviço, 

eficiência de uso do nitrogênio, produção de forragem  
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the production and quality of white oat 

(Avena sativa) forage and the use of mineral nitrogen (N) in the establishment of an integrated 

crop–livestock production system (ICLPS), under no-tillage, with rotation with rice and 

soybean under rainfed conditions and sprinkler irrigation in summer, without irrigation in 

winter. Two experimental trials in a randomized block design with split plots and four 

replications were conducted in 2020 and 2021. The preceding crop (soybean or rice) was 

allocated to the plots and N rates (0, 50, 100, and 150 kg ha⁻¹) to the subplots. Dry matter yield 

(DMY) and forage accumulation rate (FAR), forage nutritional value, as well as N 

concentration and extraction in forage dry matter were evaluated, in addition to nitrogen use 

efficiency (NUE), agronomic efficiency (AE), and biological efficiency (BE) of N. In the first 

year of ICLPS introduction, DMY and FAR were higher following soybean at all N rates, with 

a linear increase. However, in the second year (2021), only differences among N rates remained, 

also with a linear increase. The preceding crop—soybean or rice—did not affect forage 

nutritional value, which was reduced with increasing N rates. N concentration and extraction 

were higher following soybean, with a positive linear response to N rates. NUE values were 

close to or greater than 50%, while all AE values were greater than 20%, and BE values 

remained close to or above 40% in all evaluations. The studied ICLPS allows high forage 

production with expressive utilization of the applied mineral N. 

 

Keywords: Avena sativa, bromatology, forage production, nitrogen use efficiency, 

regenerative agriculture, service crop 

 

1 Introdução 

Se não houverem ajustes nos modelos atuais de produção agropecuária, cerca de 600 

milhões de pessoas deverão enfrentar o desafio da subnutrição crônica até 2030 (FAO et al., 

2024). Paralelamente, áreas naturais estão sob processo de degradação devido à exploração 

econômica, como os campos do Bioma Pampa transformados em lavouras de arroz (Campoli e 

Stivali, 2026).  

As lavouras de arroz tradicionais do sul do Brasil são conduzidas em monocultura com 

preparo anual do solo (Denardin et al., 2025) e irrigação por inundação nas áreas denominadas 

de terras baixas (Goulart et al., 2020). Embora representem uma importante fronteira agrícola 

no Brasil e no mundo (Goulart et al., 2020), a atividade agrícola nas terras baixas, além de 

substituir a vegetação natural e reduzir a biodiversidade (Campoli e Stivali, 2026), tem sofrido 
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com a redução dos índices produtivos do arroz mesmo sob maior aporte insustentável de 

insumos externos (Goulart et al., 2020).  

Esse cenário exige estratégias capazes de aumentar a produção de alimentos ao mesmo 

tempo que preservem a integridade ambiental, compondo o conceito de agricultura regenerativa 

(Tittonell et al., 2022). Atendendo a estes princípios, os Sistemas Integrados de Produção 

Agropecuária (SIPAs) (Mori et al., 2025) aumentam a produção primária de alimentos por 

melhorar a eficiência no uso dos recursos como nutrientes e água (Carvalho et al., 2024). Ainda, 

permitem a produção de alimentos de origem animal resultantes da inclusão de ruminantes em 

áreas agrícolas e contribuem na segurança alimentar (Adesogan et al., 2020).  

Essa intensificação agroecológica da agricultura (Tittonell et al., 2022) obtida por meio 

da adoção de SIPAs tem diversas vantagens em termos de sustentabilidade (Meunier et al., 

2025) devido a introdução de novas culturas e do componente animal ao sistema e por meio da 

otimização do uso dos recursos externos adicionados. A introdução da soja em rotação com 

gramíneas nos SIPAs atende a função de cultura de serviço (Gardarin et al., 2022), e em áreas 

de lavoura de arroz eliminam o revolvimento do solo, viabilizando o sistema de semeadura 

direta. As pastagens, além de suprirem a alimentação animal são importantes sumidouros de 

carbono (Delandmeter et al., 2024) e melhoradoras da estrutura do solo.  

Porém, um nível superior de intensificação sustentável pode ser obtido por meio do 

manejo racional do nitrogênio (N) adicionado ao sistema, pois SIPAs consistem de uma 

estratégia promissora para aumentar a eficiência no uso do N (EUN) em lavouras de arroz 

(Denardin et al., 2025). As pastagens de inverno associadas a lavouras de soja melhoram a 

disponibilidade de N no solo (Carlos et al., 2020; Denardin et al., 2020) e reduzem a necessidade 

de adubação nitrogenada mineral nas safras subsequentes de arroz (Denardin et al., 2025).  

Até onde sabemos, nenhum estudo publicado mensurou o desempenho de pastagens de 

inverno em rotação com lavoura de arroz ou soja em sistema de plantio direto e irrigação por 

pivô central em terras baixas. Tampouco a eficiência da utilização de doses de nitrogênio nestas 

condições.  

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de adubação 

nitrogenada sobre a produção, qualidade nutricional da biomassa vegetal e parâmetros de 

eficiência de uso do fertilizante nitrogenado em pastagens de aveia branca (Avena sativa), 

cultivadas em sucessão à lavouras de arroz ou soja, adotando-se o plantio direto como sistema 

de semeadura, e a aspersão em pivô central como modelo de irrigação nas culturas de verão. 
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2 Material e métodos 

2.1 Local do estudo e desenho experimental 

O experimento bianual foi estabelecido em 2020 e 2021 (abril à setembro) na Estação 

Experimental Agronômica, do Instituto Riograndense do Arroz (latitude 29°45’33”N, longitude 

57°05’37”E, a uma altitude de 74  m acima do nível médio do mar), localizada no município 

de Uruguaiana, Rio Grande do Sul, ecossistema Bioma Pampa, sul do Brasil. O clima é 

classificado como Cfa 2, conforme classificação de Köppen, e os dados climatológicos foram 

monitorados (Fig. 1). 

 

PPT: precipitação; T°C Max: temperatura máxima; T°C Min: temperatura mínima; UR: umidade relativa do ar; S: 

semeadura; E: emergência; N1: primeira aplicação de ureia; N2: segunda aplicação de ureia; C1, C2 e C3: primeiro, 

segundo e terceiro cortes da forragem, respectivamente. Fonte: elaborado pelos autores. 

Fig. 1 - Dados climáticos semanais durante o período experimental, nos anos de 2020 e 2021, 

na Estação Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliações de pastagens 

de Aveia Branca em sucessão ao arroz ou soja, sob doses de nitrogênio, em Uruguaiana, Rio 

Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.  
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Durante os meses experimentais, a temperatura máxima média semanal variou entre 

10,5 e 29,1°C (2020) e 10,6 e 23,2°C (2021), enquanto a temperatura mínima média semanal 

variou entre 9,6 e 21,4°C (2020) e 9,2 e 21,8°C (2021) e a precipitação total em cada período 

foi de 587 mm (2020) e 523 mm (2021). 

O solo é classificado como Chernossolo Ebânico (Santos et al., 2025) (23% areia, 50% 

silte e 27% argila). Na camada de 0–20 cm apresentava: P (Mehlich extractor) 1,4 mg dm-3; 

MO 2%; pH (H2O) 5,7 mol L-1; H + Al = 4,15 cmolc dm-3; Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; K = 0,23 mg 

dm-3; Ca2+ = 15,12 cmolc dm-3; Mg2+ = 24,9 cmolc dm-3; CTC = 21,4 cmolc dm-3; Al = 0%; K 

= 0,37%; Mg/K = 74,6; Ca/Mg = 2,45; Ca/K = 185.  

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com parcelas 

subdivididas, com quatro repetições. O fator da parcela principal consistiu na cultura 

antecessora (Soja ou Arroz) manejados sob sistema de plantio direto com irrigação por pivô 

central e colhidos 30 dias antes da semeadura da aveia branca. O fator da subparcela incluiu as 

doses de N (0, 50, 100, 150 kg ha-1), totalizando 32 parcelas. Cada parcela apresentava 

dimensões de 10,0 m × 4m. 

Nas semeaduras realizadas em 23 de abril (2020) e 30 de abril (2021) com semeadora 

tratorizada de fluxo contínuo, foram distribuídos em linhas espaçadas de 0,17 m, 200 kg ha-1 do 

fertilizante formulado 05-30-15 (N: P2O5: K2O), e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio (00-00-

60), e 80 kg ha-1 de sementes de aveia branca. A emergência das plântulas ocorreu aos 12 dias 

após a semeadura. A aplicação da primeira dose de N em cobertura (ureia – 46% N) foi realizada 

aos 25 dias após a emergência das plântulas, quando a cultura se encontrava no estádio 

vegetativo do terceiro trifólio (V3) e a segunda dose foi logo após o primeiro corte. 

 

2.2 Amostragens e análises laboratoriais  

Na determinação da quantidade de palhada residual das lavouras de arroz e soja 

procedeu-se a amostragem em triplicata em área amostral de 0,25 m² em cada unidade 

experimental. Nesta, os resíduos culturais de arroz e soja foram coletados e submetidos à 

secagem em estufa com circulação forçada de ar (55 °C por 72 h), obtendo-se a massa seca por 

hectare de palhada residual. Para obtenção dos teores nitrogênio (N) e carbono (C) totais, as 

amostras foram trituradas em moinho tipo Willey, equipado com facas e câmara de aço 

inoxidável, utilizando peneira de 1 mm, e submetidas às análises laboratoriais. O C total foi 

determinado segundo o método descrito por Goldin (1987), com incineração das amostras em 

mufla para obtenção do teor de matéria orgânica, sendo os valores posteriormente divididos 

pelo fator 2,00, conforme proposto por Pribyl (2010), que considera que a matéria orgânica 
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contém 50% de C orgânico total. O N foi determinado por digestão sulfúrica seguida de 

destilação, conforme o método semi-micro Kjeldahl conforme AOAC (1995).  

Na pastagem, foram realizadas três amostragens, iniciadas quando a forragem atingiu a 

altura recomendada para o pastejo, de 25 cm (Quatrin et al., 2017). No ano de 2020, as 

amostragens ocorreram aos 60, 102 e 138 dias após a semeadura, enquanto em 2021 foram 

realizadas aos 65, 100 e 135 dias após a semeadura. Após cada amostragem, a forragem 

remanescente em cada parcela experimental foi cortada e removida, simulando a realização de 

pastejos. 

A produtividade de matéria seca de forragem (PMS), a taxa de acúmulo de forragem 

(TAF) e o seu valor nutricional foram estimados por meio de amostragens realizadas em 

triplicata em cada unidade experimental. A forragem foi coletada em uma área amostral de 0,75 

m², com resíduos pós coleta de 10 cm em relação ao nível do solo, e submetida à secagem em 

estufa com circulação forçada de ar a 55 °C. A massa seca obtida foi posteriormente corrigida 

para kg ha⁻¹. A relação entre as produções e o intervalo de crescimento forrageiro foi usada para 

determinação da TAF, expressa em kg de MS de forragem ao dia. 

As amostras secas foram trituradas em moinho tipo Willey, com facas e câmara de aço 

inoxidável, utilizando peneira de 1 mm, para determinação do valor nutricional da forragem. 

Foram estimados os teores de proteína bruta (PB), conforme AOAC (1995), fibra em detergente 

neutro (FDN), segundo Van Soest et al. (1991), e fibra em detergente ácido (FDA), conforme 

Van Soest (1994). A porcentagem de nutrientes digestíveis totais (NDT) da forragem foi 

estimada pela equação NDT (g kg-1) = 878,4 − (0,70 × FDA), proposta por Bolsen (1996). O 

consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) foi estimado pela equação 

CMSPV = 1200 / FDN, conforme Mertens (1994). A digestibilidade da matéria seca (DMS) foi 

estimada pela equação DMS (g kg-1) = 889 − (0,779 × FDA), conforme Bolsen (1996). O valor 

relativo da forragem (VRF) foi calculado pelo estimador VRF = (DMS × CMSPV) / 1,29, de 

acordo com Bolsen (1996). 

 

2.3 Estimativas dos parâmetros relativos ao nitrogênio 

A determinação da concentração de nitrogênio no tecido vegetal (%) foi estimada 

conforme metodologia descrita pela AOAC (1995). A absorção total de N pela forragem foi 

estimada como o produto entre a produção de matéria seca da pastagem (PMS, em kg de MS 

ha⁻¹) e a concentração de N (%) no tecido vegetal (Baptistella et al., 2020). 

A eficiência de uso do N (EUN) foi estimada como a fração aparente de recuperação do 

N, de acordo com Bastidas et al. (2024). Esse índice foi calculado pela diferença entre a 
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quantidade de N absorvida no tratamento fertilizado (NTCN, em kg ha⁻¹) e aquela absorvida no 

tratamento sem fertilização (NTSN, em kg ha⁻¹), dividida pela dose de nitrogênio aplicada no 

tratamento fertilizado (DN, em kg ha⁻¹), multiplicado por 100. Os resultados foram expressos 

em porcentagem do N aplicado. 

A eficiência agronômica do N (EAN) foi definida como a produção adicional de matéria 

seca obtida por unidade de N aplicado, sendo expressa em kg de matéria seca por kg de N 

aplicado. Esse índice foi calculado pela diferença entre a produção de matéria seca da forragem 

no tratamento fertilizado (MSCN, em kg ha⁻¹) e no tratamento sem fertilização (MSSN, em kg 

ha⁻¹), dividida pela dose de N aplicada (Fageria, 1998). 

A eficiência Biológica do N (EBN), foi definida como a produção biológica obtida por 

unidade de N acumulado na planta, sendo expressa em kg de matéria seca por kg de N 

acumulado. Esse parâmetro foi calculado pela diferença entre a produção de matéria seca nos 

tratamentos com e sem fertilização nitrogenada, dividida pela diferença entre a absorção de N 

nos respectivos tratamentos, conforme descrito por Fageria (1998). 

 

2.4 Análises estatísticas 

Aos dados obtidos aplicou-se análise de variância (ANAVA) e foi adotado o teste F de 

Fisher (5%). Em caso de significância, aplicou-se o teste F de Fisher (5%) às palhadas residuais 

e análise de regressão linear e polinomial de segunda ordem às doses de N. Na escolha das 

equações, considerou-se a que melhor explicasse o comportamento dos dados bem como a 

significância dos coeficientes (Teste T de Student ao nível de 5%) e o coeficiente de 

determinação (R²). 

 

3 Resultados 

Nos dois anos de avaliações, a deposição de palhada da lavoura de arroz foi superior à 

lavoura de soja (p=0,000). Em 2020 e 2021 a palhada depositada pelo arroz foi de 1898 e 1781 

kg ha-1, enquanto a lavoura de soja aportou 1579 e 1516 kg N ha-1 de resíduos culturais em 2020 

e 2021, respectivamente. Quanto ao nitrogênio contido nos resíduos culturais, o arroz, cuja 

concentração de N na palhada foi de 0,58%, aportou 11 e 10 kg de N ha-1 nos anos de 2020 e 

2021, respectivamente. A cultura da soja, mesmo com menor produção de resíduos culturais, 

devido ao maior teor de N na matéria seca (0,88%) aportou quantidades maiores de N (14 e 13 

kg ha-1 em 2020 e 2021, respectivamente). 

Na produtividade de matéria seca (PMS)  e taxa de acúmulo de forragem (TAF) , houve 

ajuste linear positivo em resposta às doses de N (Fig. 2). Em 2020, cada kg de N aplicado na 
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aveia branca após o arroz permitiu aumento na PMS de 21,97 kg ha-1, e após a soja, 23,70 kg 

ha-1. No segundo ano experimental (2021), os incrementos na PMS foram de 24,95 e 24,32 kg 

ha-1 para cada kg de N aplicado na aveia branca após o arroz ou soja, respectivamente (Fig. 2). 

A taxa de acúmulo de forragem (TAF) também se ajustou ao modelo linear positivo de 

regressão em 2020 e 2021, na aveia branca crescendo após o arroz e a soja (Fig. 2). Em 2020 e 

2021, cada kg de N aplicado elevou a TAF em 0,17 e 0,20 kg ha-1 dia-1 quando a aveia branca 

foi semeada após a lavoura de arroz. Na aveia semeada após a soja, nos dois anos de estudo, 

cada kg de N aplicado elevou a TAF em 0,19 kg ha-1 dia-1. 

 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). Fonte: elaborado pelos autores. 

Fig. 2 - Produtividade de matéria seca (PMS: kg ha-1) e taxa de acúmulo de forragem (TAF: kg 

ha-1 dia-1) em pastagens de Aveia Branca cultivadas em sucessão à lavouras de arroz ou soja,  

fertilizadas com doses de nitrogênio, em três cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, 

Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil. 

 

Em se tratando do valor nutricional, devido à similaridade dos resultados, estão 

apresentadas as médias dos anos de 2020 e 2021. Também, como não houve significância das 

palhadas residuais os resultados compilam suas médias. Entretanto, houveram diferenças 

significativas (p<0,000) nos efeitos dos cortes e das doses, onde todos os parâmetros 

mensuradas se ajustaram ao modelo linear de regressão, com resposta positiva ou negativa (Tab. 

1).  



41 

Na proteína bruta, a resposta foi linear positiva em resposta às doses de N e observou-

se redução nos teores no decorrer dos cortes devido ao avanço no ciclo forrageiro da cultura. 

Foram observados aumentos de 0,20; 0,13 e 0,14 g kg-1 de proteína bruta para cada kg de N 

aplicado no primeiro, segundo e terceiro cortes. Esse aumento deve-se à maior disponibilidade 

de N para o metabolismo da planta proporcionado pelo uso das adubações. 

 

Tab. 1 – Valor nutricional da forragem produzida por pastagens de Aveia Branca fertilizadas 

com doses de nitrogênio em três cortes (C1, C2 e C3), de abril a setembro de 2020 e 2021, 

Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil 

Itens 
Doses de Nitrogênio (kg ha-1) p-Value 

Equação EPM 
0 50 100 150 L Q 

Proteína Bruta (g kg-1) 

C1 114a 121a 133a 144a 0,000 0,228 Ŷ=112**+0,20**x; R²=0,99 

1,47 C2 108b 112b 119b 127b 0,000 0,213 Ŷ=106**+0,13**x; R²=0,98 

C3 101c 105c 109c 123c 0,000 0,074 Ŷ=  98**+0,14**x; R²=0,89 

Fibra em Detergente Neutro (g kg-1) 

C1 441c 461c 473c 480c 0,003 0,473 Ŷ=445**+0,25**x; R²=0,95 

8,89 C2 579b 594b 604b 627b 0,000 0,649 Ŷ=578**+0,31**x; R²=0,97 

C3 612a 638a 651a 660a 0,000 0,337 Ŷ=617**+0,30**x; R²=0,93 

Fibra em Detergente Ácido (g kg-1) 

C1 271c 286c 295c 302c 0,000 0,414 Ŷ=273**+0,21**x; R²=0,97 

5,08 C2 350b 379b 448a 478a 0,000 0,892 Ŷ=346**+0,90**x; R²=0,97 

C3 377a 405a 413b 428b 0,000 0,220 Ŷ=381**+0,33**x; R²=0,95 

Consumo de Matéria Seca em percentual do Peso Vivo (%) 

C1 2,74a 2,56a 2,57a 2,52a 0,000 0,197 Ŷ=2,72**-0,0014**x; R²=0,94 

0,03 C2 2,07b 1,98b 2,04b 1,92b 0,001 0,783 Ŷ=2,08**-0,0010**x; R²=0,98 

C3 1,96c 1,85c 1,83c 1,83b 0,003 0,075 Ŷ=1,95**-0,0009**x; R²=0,91 

Nutrientes Digestíveis Totais (g kg-1) 

C1 689a 678a 672a 667a 0,000 0,414 Ŷ=687**-0,14**x; R²=0,97 

3,56 C2 633b 612b 564c 543c 0,000 0,892 Ŷ=636**-0,63**x; R²=0,97 

C3 614b 595c 589b 578b 0,000 0,220 Ŷ=611**-0,23**x; R²=0,95 

Digestibilidade da Matéria Seca (g kg-1) 

C1 677a 666a 659a 653a 0,000 0,414 Ŷ=676**-0,16**x; R²=0,97 

3,96 C2 615b 593b 540c 516c 0,000 0,892 Ŷ=619**-0,70**x; R²=0,97 

C3 595c 574c 566b 555b 0,000 0,220 Ŷ=591**-0,25**x; R²=0,95 

Valor Relativo da Forragem (%) 

C1 145a 136a 131a 128a 0,000 0,066 Ŷ=143**-0,11**x; R²=0,94 
1,54 

  
C2 99b 93b 83b 77b 0,000 0,928 Ŷ= 99**-0,15**x; R²=0,99 

C3 91c 84c 81b 79b 0,000 0,163 Ŷ= 89**-0,08**x; R²=0,93 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significância pelo teste F de Fisher na análise de variância 

dos modelos linear (L) e quadrático (Q). EPM: erro padrão da média. C1, C2 e C3: cortes realizados na pastagem 

ao longo do seu ciclo de crescimento forrageiro. Fonte: elaborado pelos autores. 
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Na avaliação da parede celular das plantas, mensurada por meio da fibra em detergente 

neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) constatou-se aumento linear positivo em 

resposta às doses de N (Tab.1). A FDN é composta por lignina, celulose e hemicelulose, 

enquanto na FDA são encontradas a lignina e celulose. Estes compostos estão presentes na 

parede celular das células de vegetais, e sua concentração aumenta com a altura e com a idade 

das plantas. Assim, o aumento das doses de N estimulou maiores PMS, devido ao maior 

crescimento das plantas, que exigiu do metabolismo vegetal maior deposição dos componentes 

da parede celular para sustentação das estruturas das plantas, elevando assim o FDN e FDA.  

No consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV), nutrientes 

digestíveis totais (NDT), digestibilidade da matéria seca (DGMS) e valor relativo da forragem 

(VRF) as doses de N promoveram efeito linear negativo (Tab.1). Todos estes parâmetros 

possuem relação inversa com os componentes da parede celular e traduzem o valor nutricional 

da forragem produzida.  

O CMSPV é a quantidade de forragem que possível de ser consumida por ruminantes 

em relação ao seu peso vivo. A exigência de consumo de matéria seca (CMS) em ruminantes 

varia entre 2,00 e 4,50% do peso vivo (PV), considerando uma amplitude entre animais com 

menor exigência nutricional como bovinos de corte adultos e animais com maior exigência 

nutricional como vacas leiteiras de alta produção. As pastagens produzidas apresentaram 

valores inferiores a 2,50% (Tab.1), indicando que sua utilização como único componente de 

dietas seria possível apenas para animais de baixa a moderada exigência nutricional.  

O NDT corresponde à concentração de nutrientes presentes na foragem possivelmente 

aproveitáveis pelos animais. Em todas as pastagens analisadas os valores de NDT estiveram 

próximos ou acima de 600 g kg-1 (Tab.1), indicando que a forragem produzida possui alto 

potencial para fornecimento de nutrientes destinados à produção de energia pelos animais. 

Na DIGMS mensura-se qual a concentração de matéria seca potencialmente digestível 

no trato digestório de ruminantes. Ou seja, do total consumido pelos animais, quanto da 

forragem de fato poderia ser digerida com a liberação dos nutrientes para o aproveitamento 

animal. Em todas as forragens produzidas a DIGMS foi superior a 550 g kg-1 (Tab.1), valor 

considerado como limite inferior para caracterização de pastagens de adequada qualidade 

nutricional. 

O VRF corresponde ao percentual de aproveitamento da forragem em relação ao feno 

de alfafa, considerado como uma forragem referência na nutrição de ruminantes. Os percentuais 

obtidos mantiveram superiores a 80% em todas as avaliações, e no primeiro corte superiores a 
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100% (Tab. 1). Ou seja, mesmo a aveia branca sendo uma gramínea, possui potencial para 

produção de forragem com alto valor relativo, superando até mesmo o feno de alfafa. 

Na concentração de N na MS da forragem produzida, as respostas às doses de N foram 

lineares, com aumento de 0,0023% para cada kg de N aplicado em 2021 na aveia após arroz e 

soja. Em 2021 os incrementos foram superiores, com 0,0025 e 0,0032% na pastagem crescendo 

após lavoura de arroz e soja, respectivamente. Em 2020, as palhadas residuais não alteraram os 

teores de N na forragem, mas em 2021, a concentração de N foi superior na forragem produzida 

após a lavoura de soja em todas as doses de N aplicadas (Tab. 2). 

 

Tab. 2 – Concentração de e extração de nitrogênio na forragem produzida por pastagens de 

Aveia Branca, cultivadas em sucessão à lavouras de arroz ou soja, fertilizadas com doses de 

nitrogênio, em três cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, 

Bioma Pampa, Brasil. 

 
Doses de N (kg ha-1) p-Value 

Equação EPM  
0 50 100 150 L Q 

Concentração de N na MS da forragem (%) 

2020 

Arroz 1,76a 1,82a 1,95a 2,09a 0,000 0,571 Ŷ=1,73**+0,0023**x; R²=0,97  
0,02  

Soja 1,76a 1,90a 2,03a 2,10a 0,000 0,375 Ŷ=1,77**+0,0023**x; R²=0,98  

2021 

Arroz 1,68b 1,78b 1,87b 2,06b 0,000 0,267 Ŷ=1,66**+0,0025**x; R²=0,97 
0,02 

Soja 1,75a 1,89a 2,05a 2,23a 0,000 0,116 Ŷ=1,74**+0,0032**x; R²=0,99  

Extração de N na MS da forragem (kg ha-1) 

2020 

Arroz 36b 63b 86b 113b 0,000 0,845 Ŷ=37**+0,51**x; R²=0,99  
1,38  

Soja 64a 99a 126a 152a 0,000 0,321 Ŷ=66**+0,58**x; R²=0,99  

2021 

Arroz 44b 69b 96b 131b 0,000 0,162 Ŷ=42**+0,58**x; R²=0,99 
1,45 

Soja 58a 82a 115a 156a 0,000 0,116 Ŷ=54**+0,65**x; R²=0,99  

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significância pelo teste F de Fisher na análise de variância 

das dos modelos linear (L) e quadrático (Q). EPM: erro padrão da média. Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Na extração de N na matéria seca de forragem, observou-se aumento linear em resposta 

às doses (Tab. 2). Em 2020, as extrações de N foram mais expressivas na forragem cultivada 

após a soja. No entanto, em 2021 essas diferenças desapareceram, sugerindo um potencial de 

retenção do N na palhada do arroz com posterior liberação para a aveia branca. 

Ainda, ao se considerar as extrações totais, observou-se que na forragem produzida após 

a soja em 2020 e nas produzidas após a soja e arroz em 2021 a forragem produzida extraiu 

valores superiores a 0,5 kg (Tab. 2). Ou seja, para cada kg de N aplicado, foi extraído 0,51 e 



44 

0,58 kg de N (Arroz e Soja em 2020, respectivamente) e 0,58 e 0,65 kg de N (Arroz e Soja em 

2021, respectivamente). Estas extrações de N sugerem que as quantidades, composição 

nitrogenada e ambiente de cultivo favorecerem a liberação de N presentes na palhada e no solo, 

permitindo significativa absorção pelas plantas, resultando nos expressivos valores de extração. 

Ainda, nas pastagens crescendo após a lavoura da soja, a aplicação de N de 100 kg ha-1 

viabilizou produção de MS que exportou 126 e 115 kg de N ha-1, enquanto na dose de N de 150 

kg ha-1, as exportações de N na MS de forragem foram de 152 e 156 kg ha-1, nos anos de 2020 

e 2021, respectivamente. A dose de N de 50 kg ha-1 viabilizou a exportação de 63 e 69 kg de N 

ha-1 na forragem após o arroz e 99 e 85 kg de N ha-1 na forragem após a soja, em 2020 e 2021, 

respectivamente.  

A eficiência de uso do nitrogênio (EUN-%) foi superior nas pastagens crescendo após a 

lavoura de soja em 2020 em todas as doses de N aplicadas, mas em 2021 essas diferenças não 

foram observadas (Tab. 3). As doses de N não impactaram na EUN da pastagem semeada após 

o arroz (2020 e 2021), porém, quando semeada após a soja, os resultados foram contraditórios, 

com redução da EUN com aumento das doses em 2020, e aumento da EUN com as doses em 

2021. Essa inversão de respostas pode ter sido afetada pela dinâmica da MO no solo com a 

implantação dos SIPAs estudados, que permitiram maior aproveitamento do N na forragem 

após a soja em 2021, elevando a EUN em resposta ao aumento das doses de N (Tab. 3). 

A eficiência agronômica do nitrogênio (EAN - kg de MS kg N aplicado-1) foi maior na 

pastagem semeada após a lavoura de soja em 2020, e neste ano, o aumento das doses reduziu a 

EAN (Tab. 3). Porém, em 2021, a EAN foi maior na pastagem crescendo após o arroz nas doses 

de N 50 e 100 kg ha-1, e, enquanto as doses de N não alteraram a EUN na pastagem crescendo 

após o arroz, quando semeada após a soja, o aumento das doses de N reduziu a EAN na 

pastagem (Tab. 3).  

Na eficiência biológica do nitrogênio (EBN - kg de MS kg N acumulado-1), em 2020 e 

2021 os resultados foram semelhantes. A EBN foi superior nas pastagens crescendo sob as 

doses de N de 50 e 100 kg ha-1 e após lavouras de arroz, enquanto o aumento das doses de N 

reduziu a EBN em todas as pastagens nos dois anos do estudo. 
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Tab. 3 – Eficiência de uso do nitrogênio (EUN), eficiência agronômica do nitrogênio (EAN) e 

eficiência biológica do nitrogênio (EBN) em pastagens de Aveia Branca cultivadas em sucessão 

à lavouras de arroz ou soja, fertilizadas com doses de nitrogênio, em três cortes, de abril a 

setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil 

Item Antecessora 
Doses de N (kg ha-1) 

50 100 150 

2020 

Eficiência de uso do nitrogênio 

(%) 

Arroz 54bA 50bA 51bA 

Soja 69aA 62aB 59aB 

p-Value: 0,004 

Eficiência Agronômica do nitrogênio 

(kg de MS kg N aplicado-1) 

Arroz 28bA 23aB 22aB 

Soja 31aA 26aB 24aB 

p-Value: 0,009 

Eficiência Biológica do nitrogênio 

(kg de MS kg de N acumulado-1) 

Arroz 52aA 47aB 43aC 

Soja 45bA 41bB 41aB 

p-Value: 0,023 

2021 

Eficiência de uso do nitrogênio 

(%) 

Arroz 51aA 53aA 58aA 

Soja 48aC 56aB 65aA 

p-Value: 0,002 

Eficiência Agronômica do nitrogênio 

(kg de MS kg N aplicado-1) 

Arroz 26aA 25aA 25aA 

Soja 20bB 23bAB 24aA 

p-Value: 0,000 

Eficiência Biológica do nitrogênio 

(kg de MS kg de N acumulado-1) 

Arroz 51aA 48aA 43aB 

Soja 43bA 40bAB 37aB 

  p-Value: 0,000 
Médias seguidas de diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha diferem pelo teste Tukey (%).   

P-Value: significância pelo teste F de Fisher (5%) para a interação dos fatores estudados. Fonte: elaborado pelos 

autores. 

 

 

4 Discussão 

A adoção de sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) com a sucessão soja-

aveia branca aumentou a produtividade de matéria seca (PMS) e a taxa de acúmulo de forragem 

(TAF) na pastagem, assim como a aplicação das doses de adubação nitrogenada em cobertura 

(Fig. 2). A maior PMS e TAF da aveia branca em sucessão à soja deve-se à melhor qualidade 

dos resíduos da soja, caracterizados por uma menor relação C/N e, consequentemente, maior 

aporte de N (Denardin et al., 2025). Essa condição reduz a imobilização temporária de N no 

solo, aumentando sua disponibilidade para a aveia branca. Também, a soja pode contribuir com 

maiores quantidades de N para culturas subsequentes (Denardin et al., 2025), pois os resíduos 

culturais depositados pela soja apresentaram maior concentração de N (88%) do que os 

depositados pelo arroz (58%). Esse ambiente proporciona condições mais favoráveis ao 
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desenvolvimento e à produtividade das culturas (Denardin et al., 2025) devido ao aumento da 

ciclagem de nutrientes (Farias et al., 2020).  

A deposição de resíduos culturais na superfície do solo é uma das premissas básicas do 

plantio direto devido aos inúmeros benefícios proporcionados ao sistema produtivo como um 

todo (Siqueira et al., 2025). A cobertura vegetal reduz a temperatura do solo e a evaporação da 

água e aumenta a microporosidade na camada de 0–0,10 m do solo, o que aumenta o teor de 

água e a disponibilidade hídrica para a cultura subsequente (Santos et al., 2022).  

Ainda, a ciclagem (Koudahe et al., 2022) e disponibilização de nutrientes também 

constituem benefícios relevantes. Além de carbono (C) e nitrogênio (N), a palha de arroz 

contém quantidades significativas de outros nutrientes, como fósforo (P), potássio (K) e enxofre 

(S) que podem ser disponibilizados para as plantas por meio da mineralização que ocorre na 

decomposição dos resíduos (Santos et al., 2022).  

Na soja, sua introdução em sistemas de rotação é considerada uma das estratégias mais 

úteis e sustentáveis para restaurar a fertilidade do solo e melhorar a produtividade das culturas 

(Zhang et al., 2019). Além dos benefícios obtidos a partir da menor relação C:N em comparação 

com a palhada de arroz, destaca-se o N derivado da rizosfera, e o N obtido por meio da 

mineralização da palhada de soja, que pode corresponder a mais de 50% do N inorgânico 

absorvido durante o crescimento das culturas (Geng et al., 2024).  

Em se tratando das doses de N aplicadas, os aumentos na PMS e TAC devem-se ao 

maior aporte de N mineral no solo para absorção pela aveia branca (Fig. 2). Na fisiologia vegetal 

das plantas, o N participa diretamente da síntese de clorofila, proteínas, enzimas e outros 

compostos fundamentais ao metabolismo vegetal (Yang et al., 2022). Assim, o suprimento 

adequado de N intensifica a atividade fotossintética e promove maior acúmulo de matéria seca 

(MS), resultando em maior PMS de forragem (Yue et al., 2022).  

O aumento da proteína bruta (PB) na forragem com as doses de N deve-se ao maior 

aporte do fertilizante nitrogenado no solo, que proporciona aumento nos teores de clorofila e 

níveis de N no tecido vegetal das plantas (Bonelli e Andrade, 2020). No entanto, as reduções 

da PB com o decorrer do ciclo de crescimento da forrageira devem-se ao aumento das taxas de 

crescimento e ao avanço do ciclo de crescimento forrageiro. Neste, as plantas, ao entrarem na 

fase reprodutiva, alongam os colmos para sustentação da inflorescência e cessam a emissão de 

folhas. Neste processo, depositam maiores quantidades de parede celular, o que reduz o 

conteúdo celular, reduzindo também os teores de PB. Ainda, o rápido crescimento devido à 

entrada na fase reprodutiva ocasiona o efeito de diluição da PB, reduzindo ainda mais seus 

teores na MS da forragem.  
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A fração FDN corresponde à parede celular, que envolve todas as células vegetais 

(Bossoni et al., 2025) e é composta por celulose, hemicelulose e lignina, enquanto a FDA é 

composta apenas por celulose e lignina. O aumento destes constituintes em função do aumento 

das doses de N (Tab. 1) deve-se às maiores taxas de crescimento, confirmadas pelas maiores 

TAF (Fig. 2). Em gramíneas forrageiras, maiores taxas de crescimento resultam em maior 

alongamento de colmos (Delevatti et al., 2019). Estes, para viabilizar a sustentação de plantas 

mais altas, depositam em sua parede celular maiores teores de celulose, hemicelulose e 

especialmente lignina, resultando em maiores teores de FDN e FDA. Comportamento 

semelhante destes parâmetros é observado com o avanço do ciclo de crescimento das 

forrageiras e sua entrada na fase reprodutiva (Zhang et al., 2022), justificando os maiores teores 

de FDN e FDA com o decorrer dos ciclos de crescimento avaliados. Neste processo as plantas 

priorizam o direcionamento do carbono fotossintético assimilado para a estrutura vegetal 

(colmos) em detrimento das folhas, resultando em uma forragem com maior conteúdo de parede 

celular e menor valor nutricional (Batistton et al., 2020). 

O consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) possui relação inversa 

com o FDN devido ao efeito de enchimento ocasionado nos animais (Mertens et al., 1996) 

mantidos sob pastagens com elevados teores de parede celular. Esse efeito físico promove 

sensação de saciedade nos animais, reduzindo a ingestão voluntária de MS (Oliveira et al., 

2017). Desta forma, observou-se nos resultados deste estudo redução nos valores de CMSPV 

em função das doses de N e dos ciclos de crescimento da forragem (Tab. 1). Entretanto, todas 

as pastagens produzidas com as doses de N e ciclos de crescimento da aveia branca 

apresentaram CMSPV próximos ou superiores a 2,0%. Estes resultados, associados aos teores 

de PB obtidos (Tab. 1) sugerem que as forragens produzidas podem ser utilizadas como única 

fonte alimentar em dietas de bovinos.  

Nos nutrientes digestíveis totais (NDT) houve redução linear com o aumento das doses 

de N, bem como redução com os ciclos de crescimento da forrageira (Tab. 1). O NDT é um 

relevante índice nutricional de um alimento destinado à alimentação animal (Neumann et al, 

2024) e reflete a proporção do alimento que poderia ser utilizada no metabolismo animal para 

o fornecimento de nutrientes. Apesar das reduções observadas neste estudo (Tab.1) em todas 

as avaliações os valores de NDT estiveram próximos ou superiores 550 g kg-1 de MS, indicando 

elevado potencial de aproveitamento das forragens produzidas por ruminantes. 

A digestibilidade da matéria seca (DIGMS) também é um parâmetro que interfere no 

consumo de matéria seca, e que portanto, possui relação com o desempenho animal, justificando 

sua avaliação em forrageiras. Neste estudo, a DIGMS decresceu linearmente com o aumento 
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das doses de N e foi superior no primeiro ciclo de crescimento da forragem (Tab. 1). Porém, 

em todas as avaliações os valores de DIGMS foram superiores a 515 g kg-1 de MS, e no primeiro 

ciclo de crescimento da forragem foram próximos a 660 g kg-1 de MS, considerados como 

ótimos para o máximo consumo de matéria seca (Cardoso et al., 2014). 

A mensuração do VRF em forragens é relevante, pois constitui um indicador de 

qualidade em função da proporção de carboidratos estruturais e não estruturais. Valores 

próximos ou superiores a 100% refletem maior conteúdo de carboidratos não fibrosos, 

rapidamente fermentáveis no rúmen (Brandstetter et al., 2019), enquanto valores abaixo de 80% 

indicam predominância de carboidratos fibrosos, de digestão lenta, ou até indigestíveis, como 

a lignina (Gayer et al., 2019; Du et al. 2020). Desta forma, os elevados teores de VRF, 

superiores a 80% em todas as forragens avaliadas permitem sua caracterização como forragens 

de elevado valor nutricional e indicadas para altos desempenhos quando pastejadas por 

ruminantes. 

Os resultados obtidos para a concentração de N na MS da forragem produzida pela aveia 

branca, com aumentos em resposta às doses de N ocorrem porque as plantas direcionam o 

carbono obtido com a fotossíntese para redução do N inorgânico e síntese de aminoácidos e 

proteínas (Zayed et al., 2023). Esse processo aumenta a concentração de N no tecido vegetal ao 

mesmo tempo que reduz a taxa de resposta ao aumento no acúmulo de matéria seca nas plantas 

(Fig. 2).  

A maior concentração de N na MS da forragem semeada após a lavoura de soja em 2021 

em todas as doses de N (Tab. 2) evidencia não somente os benefícios da cultura da soja, mas 

também, do SIPA implantado. Como foi adotado o sistema de alternância de culturas de verão 

nas áreas experimentais, área que recebeu semeadura do arroz em 2020 foi implantada com soja 

em 2021. A aveia semeada nesta área experimental e submetida à doses de N acumulou mais N 

na sua MS, mesmo na ausência da adubação nitrogenada devido à duas condições principais. A 

primeira refere-se ao aporte e características dos resíduos culturais da soja, que devido à menor 

relação C:N favorecem a mineralização do N e sua disponibilização para as plantas. E a segunda 

condição refere-se aos benefícios remanescentes da palhada de arroz cultivado na safra 

2019/2020. Devido à menor relação C:N, a decomposição da palhada de arroz é mais lenta, 

mantendo-a por mais tempo na superfície do solo e também favorecendo sua incorporação no 

perfil do solo pela ação dos microrganismos. Esse ambiente minimiza a lixiviação do N devido 

à sua imobilização na palhada e liberação por meio de mineralização tardia. Nesse contexto, 

associa-se a possibilidade de as plantas de aveia terem absorvido também aminoácidos além do 

N inorgânico. Essa possibilidade ocorre em solos com adições orgânicas de resíduos culturais 
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ou esterco, pois diversos transportadores de aminoácidos já foram identificados em raízes de 

plantas (Zayed et al., 2023).  

O N excedente da adubação nitrogenada mineral aplicada exportado na MS da forragem 

produzida após a soja nas doses de N de 100 e 150 kg ha-1 e na dose de N de 50 kg ha-1 na MS 

da forragem produzida após o arroz e a soja pode ter origem na palhada depositada e nas 

reservas de matéria orgânica do solo. Na soja são conhecidos a sua capacidade de produção de 

biomassa e de acúmulo de N na MS (Otto et al., 2024). Na aveia branca são conhecidos o 

potencial para aumento da atividade biológica do solo (Fontana et al., 2024) com a liberação 

gradual dos nutrientes acumulados nos resíduos culturais (Hahn et al., 2024) e consequente 

aumento da disponibilidade de N (Piva et al., 2021). Desta forma, o ambiente proporcionado 

pelo SIPA implantado em rotação com a soja favoreceu a maior disponibilização e 

aproveitamento do N mineral aplicado via fertilização. Os mesmos resultados não foram 

observados nas doses de N de 100 e 150 kg kg ha-1 na pastagem crescendo após a lavoura de 

arroz devido à imobilização do N (Rosa et al., 2021) durante a decomposição da palhada de 

arroz ao longo do ciclo da cultura da aveia branca. 

A eficiência de uso do nitrogênio (EUN) que considera o N aplicado e acumulado na 

MS das plantas é um importante indicador agronômico da eficiência dos fertilizantes 

nitrogenados (Wen et al., 2026; Bastidas et al., 2024). Neste estudo, a EUN na aveia branca foi 

próxima ou superior a 50% em todas as avaliações (Tab. 3), superando o valor de 30% citado 

com referência para EUN normalmente obtida em sistemas agrícolas (Kumar e Sindhu 2026). 

Resultados semelhantes aos observados em 2020, onde ocorreu redução da EUN com o 

aumento das doses de N também foram observados por Liu et al. (2025) ao estudarem doses de 

N e frequências de corte em aveia branca no noroeste da China. 

 O comportamento inverso de redução na EUN em 2020 e aumento da EUN em 2021 

como resposta às doses de N aplicadas sinaliza benefícios dos SIPAs estudados no seu segundo 

ano de implantação. Destes, destacam-se o fornecimento de N para as culturas a partir de 

múltiplas fontes (palhada, adubação mineral e matéria orgânica do solo), maior atividade 

microbiana e melhor sincronização entre mineralização e absorção pelas plantas (Denardin et 

al., 2020) . 

A redução da eficiência agronômica do N (EAN), que corresponde a produção adicional 

de MS obtida por unidade de N aplicado, na MS da aveia branca cultivada após o arroz e a soja 

em 2020 com o aumento das doses de N (Tab. 3) é explicada pela Lei dos Rendimentos 

Decrescentes (ou Lei de Mitscherlich). Nesta, Mitscherlich (1909) observou que, com o 

aumento das doses de fertilizantes, a produtividade das culturas aumenta, porém a taxas 
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decrescentes. Apesar deste processo poder ser explicado pela Lei de Mitscherlich, diversos são 

os fatores que afetam a disponibilidade de N no solo e seu aproveitamento pelas plantas. Destes, 

destacam-se o tipo de matéria orgânica, características do solo, atividade microbiana, condições 

ambientais, estádio fenológico de desenvolvimento da cultura (Weiler et al., 2022, Dias et al., 

2025, Kumar e Sindhu, 2026). 

A maior EAN na aveia branca semeada após a soja em 2020 e fertilizada com dose de 

N de 50 kg ha-1 (Tab. 3 - 31 kg de MS kg de N aplicado-1) pode ser explicada pela teoria 

estequiométrica, que explica a redução na relação C:N dos exsudatos radiculares com o 

aumento da disponibilidade de N no solo (Fan et al., 2022). Esse aumento de N visa atender às 

necessidades microbianas permitindo maior crescimento microbiano e acelerando a 

decomposição da matéria orgânica e a mineralização de N (Zhou et al., 2022). Nas demais doses 

não foi observado o mesmo efeito pois o N mineral aplicado via fertilização (100 e 150 kg de 

N ha-1) não estimulou a alteração dos exsudatos radiculares da aveia. 

A produção biológica obtida por unidade de N acumulado na planta, denominada de 

eficiência biológica do N (EBN) foi menor na forragem crescendo após a soja nas doses de N 

de 50 e 100 kg ha-1 devido à maior concentração de N na MS (Tab. 2). Os valores de EBN 

foram superiores aos EAN, com todos os resultados próximos ou superiores a 40 kg de MS kg 

de N acumulado-1, porém, em todas as avaliações observou-se redução da EBN com o aumento 

das doses (Tab. 3). Em condições de maior absorção de N, para fixação do mesmo na forma de 

aminoácidos e proteínas, a planta direciona o carbono fixado para a redução do N ao invés de 

utilizá-lo para o acúmulo de MS (Zayed et al., 2023). 

 

5 Conclusões 

No primeiro ano de introdução do SIPA com rotação culturas de verão (arroz ou soja) e 

aveia branca sob doses de N (0; 50; 100 e 150 kg ha-1) no inverno, a produção forrageira é 

superior após a soja. Entretanto, no segundo ano permanecem as diferenças apenas entre as 

doses, com aumento linear de produção. 

A cultura antecessora – soja ou arroz – não interfere no valor nutricional da forragem 

produzida pela aveia branca, que altera-se em resposta às doses de N. Doses crescentes de 0 a 

150 kg de N ha-1 aumentam os teores de PB, FDN e FDA, porém, reduzem os demais 

parâmetros nutricionais da forragem, como NDT e DIGMS.  

No primeiro ano de SIPA com soja e arroz em sequeiro no verão e aveia branca sob 

doses de N no inverno, a utilização do N é mais eficiente na forragem produzida após a soja. 
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Porém, as diferenças desaparecem ou são menos expressivas no segundo ano após a 

implantação do SIPA. 
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5. CAPÍTULO 2  

Respostas biológicas do azevém sob doses de nitrogênio em SIPAs com soja e arroz no 

Bioma Pampa 

Biological Performance of Nitrogen Use Efficiency by Black Oat After Soybean or Rice in 
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Resumo 

Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPAs) contribuem com a sustentabilidade de 

sistemas produtivos, porém, dependem da produção forrageira e eficiência de uso dos recursos 

disponíveis. Assim, objetivou-se estudar sob condições de campo em 2020 e 2021 os efeitos 

das rotações arroz ou soja – azevém e cinco doses de nitrogênio (N) (0; 50; 100; 150 kg ha-1) 

aplicados no azevém sobre seus parâmetros produtivos, nutricionais e de eficiência de uso do 

N. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas, com o arroz 

ou a soja nas parcelas o N nas subparcelas, com quatro repetições. Mensurou-se os resíduos 

culturais da soja e arroz, a produção (PMS) e taxa de acúmulo (TAF) de matéria seca de 

foragem, valor nutricional, concentração e absorção de N, eficiência de uso (EUN), eficiência 

agronômica (EAN) e eficiência biológica (EBN) do N em três ciclos de crescimento (C1, C2 e 

C3) do azevém anual. A soja produziu menos palhada, mas com menor relação C:N (65:1) do 

que o arroz (96:1). A PMS e TAF cresceram linearmente em resposta às doses de N, e foram 

maiores no azevém semeado após a soja. Os parâmetros nutricionais exceto a proteína bruta 

(PB) decresceram com o N aplicado e com os ciclos de crescimento da pastagem. A 

concentração e absorção de N foram maiores após a soja, enquanto a EUN foi 75% (2020) e 

30% (2021) superior no azevém sem N após a soja. A EAN foi maior após o arroz com 28 

(2020) e 29 (2021) kg de MS kg N aplicado-1 no azevém. Maiores EBN (kg MS kg N absorvido-

1) foram obtidas com 50 kg de N ha-1 no arroz (45-2020 e 2021) e soja (41-2020; 44-2021). Os 

SIPAs estudados caracterizam-se como ambientalmente sustentáveis, pois permitem produção 

elevada produção forrageira, com significativo valor nutricional e eficiência de uso N aplicado. 

 Palavras-chave: agricultura regenerativa, adubação nitrogenada, Lolium multiflorun, 

bromatologia, eficiência de uso do nitrogênio, produção de forragem 



58 

Abstract 

Integrated Crop–Livestock Production Systems (ICLPS) contribute to the sustainability of 

production systems; however, they depend on forage production and the efficient use of 

available resources. Thus, under field conditions in 2020 and 2021, this study aimed to evaluate 

the effects of rice or soybean–ryegrass rotations and five nitrogen (N) rates (0, 50, 100, 150 kg 

ha⁻¹) applied to ryegrass on its productive, nutritional, and N-use efficiency parameters. A 

randomized block design with split plots and four replications was adopted, with rice or soybean 

allocated to the plots and N rates to the subplots. Crop residues from soybean and rice were 

quantified, as well as forage dry matter yield (DMY) and forage accumulation rate (FAR), 

nutritional value, N concentration and uptake, nitrogen use efficiency (NUE), agronomic 

efficiency (AE), and biological efficiency (BE) of N across three growth cycles (C1, C2, and 

C3) of annual ryegrass. Soybean produced less straw but with a less C:N ratio (65:1) than rice 

(96:1). DMY and FAR increased linearly in response to N rates and were higher in ryegrass 

sown after soybean. Nutritional parameters, except crude protein (CP), decreased with 

increasing N rates and advancing pasture growth cycles. N concentration and uptake were 

higher following soybean, whereas NUE was 75% (2020) and 30% (2021) higher in ryegrass 

without N application after soybean. Agronomic efficiency was higher following rice, with 28 

(2020) and 29 (2021) kg of dry matter per kg of N applied in ryegrass. The highest biological 

efficiency values (kg DM kg⁻¹ N absorbed) were obtained with 50 kg N ha⁻¹ after rice (45 in 

2020 and 2021) and soybean (41 in 2020; 44 in 2021). The studied ICLPS are characterized as 

environmentally sustainable, as they enable high forage production with significant nutritional 

value and efficient use of applied nitrogen. 

Keywords: bromatology, forage production, Lolium multiflorum, nitrogen use efficiency, 

regenerative agriculture 

 

1 Introdução 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) 

estabeleceu o compromisso com a comunidade global da “Fome Zero” até 2030 (Xiong e Lian, 

2026). Essa meta esbarra nos desafios globais da fome e da má nutrição que permanecem graves 

(Fanzo et al., 2024), principalmente devido às mudanças climáticas (Elkhalfi et al., 2025) 

exigindo sistemas produtivos mais sustentáveis e resilientes. 

Os avanços na produção de alimentos obtidos após a revolução verde devem-se à 

“agricultura baseada em petróleo”, que contribuiu com o aumentado a eficiência produtiva e 

ajudou a reduzir déficits na oferta de alimentos (Eisa et al., 2025). Porém, este modelo produtivo 
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baseado no consumo excessivo de recursos possui inconvenientes como a degradação do solo 

e da água de agroecossistemas (Xiong e Lian, 2026) e desafios à sustentabilidade agroambiental 

(Pereira et al., 2025). Estes são observados nas lavouras de arroz conduzidas sob revolvimento 

do solo e irrigação por inundação nas terras baixas do Bioma Pampa (Denardin et al., 2025). 

Nesse agroecossistema, além da supressão da vegetação natural e redução da biodiversidade 

(Campoli e Stivali, 2026), estão em decadência os índices produtivos do arroz, mesmo sob 

maior aporte insustentável de insumos externos (Goulart et al., 2020).  

Essa realidade soma-se à necessidade mundial de uma urgente transformação agrícola 

que aumente a resiliência dos sistemas produtivos para enfrentar os desafios emergentes da 

segurança alimentar (Cao et al., 2025; Fu et al., 2025). Dentre as estratégias de transformação, 

destaca-se a adoção de modelos de produção pautados na agricultura conservacionista, com 

princípios de conservação do solo (Baptistella et al., 2020) que podem ser expandidos com a 

introdução de espécies vegetal e/ou animal por meio dos sistemas integrados de produção 

agropecuária (SIPAs). 

A adoção de SIPAs permite a construção de um sistema circular que integre a produção 

vegetal e animal (Xiong e Lian, 2026). Nestes, a diversificação dos componentes e aumento da 

biodiversidade resulta em sistemas produtivos mais resilientes às mudanças climáticas e 

estresses ambientais (Baptistella et al., 2020). A introdução de espécies vegetais forrageiras 

fornece serviços ao agroecossistema (Baptistella et al., 2020), como o aumento da eficiência de 

uso de nutrientes, a proteção do solo, o controle de plantas daninhas e/ou ao incremento da 

produção e produtividade das culturas principais (Paul et al., 2020). O azevém pode destacar-

se como uma cultura de serviço em agroecossistemas do Bioma Pampa por apresentar 

adaptação às condições ambientais da região, alta capacidade de produção de biomassa e 

adaptação aos solos de terras baixas (Furquin et al., 2025). 

Além da introdução de espécies forrageiras, o uso racional de fertilizantes externos é 

uma das premissas no manejo sustentável de agroecossistemas. Destes, o nitrogênio (N) é 

fundamental para o crescimento das plantas e amplamente aplicado na forma de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos (Kumar et al., 2025; Garba et al., 2026). Entretanto, é altamente 

dinâmico e com ciclos biogeoquímicos complexos (Baptistella et al., 2020) e eficiência de uso 

baixa - 40 a 53% (Garba et al., 2026). Nas perdas de N, preocupam a lixiviação de nitrato (NO₃⁻) 

ocasiona a eutrofização de corpos d’água e a formação de compostos voláteis, com o óxido 

nitroso (N₂O), um potente gás de efeito estufa (Garba et al., 2026). 

O aumento da eficiência de uso do N pode ser obtida por meio de inibidores de 

nitrificação sintéticos ou biológicos. O uso comercial dos sintéticos é inviável, porém, o uso 
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dos biológicos, secretados pelas raízes de cereais como o arroz pode ser potencializado (Kumar 

et al., 2025) com a combinação de espécies. Além dos cereais, a introdução da soja, por se tratar 

de uma leguminosa com potencial de fixação biológica de N, pode contribuir com aumento da 

sustentabilidade no uso do N. Assim, embora o arroz seja o maior consumidor de fertilizantes 

nitrogenados (Kumar et al., 2025), a introdução da soja e de outros cereais como o azevém nos 

agroecossistemas de produção do arroz pode contribuir com aumento da eficiência de uso do N 

e da sustentabilidade produtiva. 

SIPAs em terras baixas ainda são incipientes, especialmente no que diz respeito ao seu 

manejo sem irrigação por inundação no arroz e visando o uso sustentável do N. Assim, por 

meio deste estudo, buscou-se estudar a eficiência biológica de doses de N (0; 50; 100; 150 e 

200) na produção de biomassa vegetal, seu valor nutricional para ruminantes e recuperação do 

fertilizante na biomassa de pastagens de azevém em SIPAs com arroz e soja. 

 

2 Material e métodos 

Dois experimentos de campo foram conduzidos para avaliar o efeito combinado das 

culturas antecessoras e doses de adubação nitrogenada na produção de matéria seca, valor 

nutricional e eficiência de uso do nitrogênio em solos de terras baixas no Instituto Riograndense 

do Arroz, sul do Rio Grande do Sul, Brasil, América do Sul.  

A Fazenda Experimental está localizada na latitude 29°45’33”N, longitude 

57°05’37”E, a uma altitude de 74 m acima do nível médio do mar, na região brasileira do Bioma 

Pampa na América do Sul.  O clima é classificado como Cfa 2, conforme classificação de 

Köppen, onde a temperatura média do mês mais quente é superior a 22 °C e a temperatura ao 

longo do ano varia geralmente entre -3 °C e 18 °C. A precipitação é distribuída de forma 

relativamente uniforme ao longo de todo o ano.  

O solo da área experimental é classificado como Chernossolo Ebânico carbonático 

vértico – MEk (Santos et al., 2025). A análise química revelou as seguintes características: P 

(Mehlich extractor) 1,4 mg dm-3; MO 2%; pH (H2O) 5,7 mol L-1; H + Al = 4,15 cmolc dm-3; 

Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; K = 0,23 mg dm-3; Ca2+ = 15,12 cmolc dm-3; Mg2+ = 24,9 cmolc dm-3; 

CTC = 21,4 cmolc dm-3; Al = 0%; K = 0,37%; Mg K-1 = 74,6; Ca Mg-1 = 2,45; Ca K-1 = 185 

(23% areia, 50% silte e 27% argila). Nos dois anos anteriores ao experimento, nos manejos 

culturais, a área era utilizada para cultivo de arroz de setembro à março, e de azevém de abril à 

setembro.  

Os dados meteorológicos (meses meteorológicos padrão) estão apresentados na Figura 

1. A temperatura máxima média mensal variou entre 18,7 e 27,3°C (2020) e 18,5 e 27,5°C 
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(2021), enquanto a temperatura mínima média mensal variou entre 7,6 e 12,5°C (2020) e 7,9 e 

16,7°C (2021). A área recebeu um total de precipitação de 587 mm (2020) e 474,8 mm (2021), 

considerados dentro da normalidade segundo a média histórica para o período.   

 

 

Fonte: elaborado pelos autores. S: semeadura; E: emergência; 1ºN: primeira aplicação de nitrogênio (70%); 2ºN: 

segunda aplicação de nitrogênio (30%); 1ºC, 2ºC e 3ºC: primeiro, segundo e terceiro cortes da forragem, 

respectivamente. 

Fig. 1 - Dados climáticos semanais durante o período experimental, nos anos de 2020 e 2021, 

na Estação Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliações de pastagens 

de azevém Anual em sucessão ao arroz ou soja e sob doses de nitrogênio, em Uruguaiana, Rio 

Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.  

 

O experimento foi implantado em parcelas subdividias (split-splot), com a alocação da 

cultura antecessora (soja ou arroz) nas parcelas, e das doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 kg 

ha-1) nas subparcelas, com quatro repetições. A área experimental (320 m²) foi dividida em oito 

parcelas (40 m²: 8 x 5 m cada). Cada parcela foi dividida em quatro subparcelas (10 m²: 2 x 5 
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m). Esse arranjo configurou ao experimento um total de 32 unidades experimentais.  

A colheita da soja e arroz foi realizada em 26 de março (2020) e 29 de março (2021). 

A amostragem para caracterização da palhada residual nas parcelas foi realizada imediatamente 

antes da semeadura do azevém. Esta foi realizada em 23 de abril (2020) e 30 de abril (2021), 

com a emergência das plantas 12 dias após a semeadura. Na semeadura realizada com 

semeadora tratorizada de fluxo contínuo adotou-se 25 kg ha-1 de sementes de azevém e aplicou-

se na linha de semeadura 200 kg ha-1 do fertilizante formulado 05-30-15 (N: P2O5: K2O), e 100 

kg ha-1 de cloreto de potássio (00-00-60), baseada na análise de solo e nas recomendações para 

as culturas (CQFS-RS/SC, 2016). A aplicação do nitrogênio em cobertura foi realizada à lanço 

25 dias após a semeadura.   

Na pastagem realizou-se três amostragens iniciadas quando a forragem atingiu a altura 

recomendada para o pastejo que é de 25 cm (Quatrin et al., 2017). Em 2020 as amostragens 

foram realizadas aos 60, 102 e 138 dias após a semeadura, enquanto em 2021 foram aos 65, 

100 e 135 dias após a semeadura. Após cada amostragem, a forragem remanescente em cada 

parcela experimental foi cortada e removida simulando a realização de pastejos.  

Na caracterização dos resíduos culturais do arroz e soja, coletou-se manualmente todos 

os resíduos culturais existentes na superfície do solo em área amostral de 0,25 m². A 

amostragem foi realizada em triplicata para cada unidade experimental. As amostras foram, 

secadas em estufa com circulação forçada de ar a 55ºC e pesadas para estimativa da produção 

de matéria seca de palhada residual. Posteriormente foram trituradas em moinho tipo Willey 

com facas e câmara de inox e peneira de 1 mm e submetidas a procedimentos laboratoriais para 

determinação do nitrogênio e carbono total. O nitrogênio foi obtido por digestão sulfúrica e 

destilação no método semi-micro Kjeldal. O carbono foi determinado segundo o método 

descrito por Goldin (1987), com incineração das amostras em mufla para obtenção da matéria 

orgânica e posterior divisão dos valores obtidos pelo fator de 2,00, conforme proposto por 

Pribyl (2010) que considera que a matéria orgânica possui 50% de carbono orgânico total. 

A produtividade de forragem e seu valor nutricional foram estimadas por meio de 

amostragem realizada em triplicata em cada unidade experimental. Nesta, a forragem contida 

em área amostral de 0,75 m² foi colhida em altura de 10 cm ao nível do solo, submetida à 

secagem em estufa com circulação forçada de ar sob temperatura de 55°C. Então obteve-se a 

massa seca, que foi corrigida para kg/ha.  

As amostras secas foram trituradas em moinho tipo Willey, com facas e câmara de inox, 

em peneira de um milímetro para determinação do valor nutricional da forragem. Nesta foram 

estimados valores de proteína bruta (PB) (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) 
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(Van Soest et al., 1991) e fibra em detergente ácido (FDA) (Van Soest, 1994). A porcentagem 

de nutrientes digestíveis totais da forragem (%NDT) foi obtida pela equação %NDT= 87,84 - 

(0,70 x % FDA) proposta por Bolsen (1996). O consumo de matéria seca em percentual do peso 

vivo (CMSPV) foi estimado pela equação 1200/FDN, proposta por Mertens (1994). A DIGMS 

(% digestibilidade estimada da MS) foi obtida pela equação DMS = 88,9 - (0,779*FDA) 

(Bolsen, 1996). O valor relativo da forragem (VRF) foi obtido pelo estimador VRF = 

(DIGMS*CMSPV)/1,29, conforme Bolsen (1996). 

A concentração de nitrogênio na matéria seca da forragem foi determinada segundo 

(AOAC, 1995) obtendo-se sua concentração no tecido vegetal (N%).  A absorção total de N foi 

estimada como o produto da produção de matéria seca da forragem (kg ha⁻¹) e da concentração 

de N no tecido vegetal (Baptistella et al., 2020): 

 

(1) Absorção de N (kg N ha⁻¹) = PM × N (%) / 100 

Onde: 

• PM é a produção de matéria seca da pastagem (kg de MS ha-1) 

• N (%) é a concentração de N no tecido vegetal da forragem produzida. 

 

A eficiência de uso do nitrogênio (EUN) foi estimada como a fração aparente de 

recuperação do N (Bastidas et al., 2024). Esta foi calculada como a diferença entre a absorção 

de N no tratamento fertilizado e no tratamento controle de cada parcela, dividida pela dose de 

N aplicada. O valor foi expresso como porcentagem do N aplicado, utilizando a seguinte 

fórmula: 

(2) EUN (%) = [(NTCN – NTSN ) / DN ] × 100 

Onde: 

• NTCN é o N absorvido no tratamento fertilizado (kg ha-1); 

• NTSN é o N absorvido no tratamento sem fertilização (controle) (kg ha-1); 

• DN é a dose de nitrogênio aplicada no tratamento fertilizado (kg ha-1). 

 

A eficiência agronômica do nitrogênio (EAN) equivale à produção de massa seca (MS) 

obtida por unidade de nutriente aplicado, é expressa em kg de MS kg N-1 aplicado e pode ser 

calculada pela seguinte equação (Fageria, 1998): 

 

(3) EAN = MSCN – MSSN / DN 
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Onde: 

• MSCN é a MS de forragem produzida no tratamento fertilizado (kg ha-1); 

• MSSN  é a MS de forragem produzida no tratamento sem fertilização (controle) (kg ha-1); 

• DN é a dose de nitrogênio aplicada no tratamento fertilizado (kg ha-1). 

 

A eficiência fisiológica é a produção biológica obtida por unidade de nutriente 

acumulado expressa em kg de MS kg de N-1 absorvido. É também chamada de eficiência 

biológica e pode ser calculada pela seguinte equação (Fageria, 1998): 

 

(4) EFN = MSCN – MSSN / NTCN – NTSN 

 

• NTCN é o N absorvido no tratamento fertilizado (kg ha-1); 

• NTSN é o N absorvido no tratamento sem fertilização (controle) (kg ha-1); 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANAVA) pelo teste F de 

Fisher (5%). Quando significativa a ANAVA, as doses de nitrogênio foram estudadas por meio 

de análise de regressão, testando-se os modelos linear e quadrático. Para escolha do modelo que 

melhor explicasse o comportamento dos dados considerou-se a significância dos coeficientes 

(Teste T de Student ao nível de 5%) e o coeficiente de determinação (R²). 

 

3 Resultados 

 

3.1 Resíduos culturais da soja e arroz 

Nas duas safras, 2020 e 2021 houve significância para a palhada residual (P=0,000), 

onde o arroz foi superior à soja. Os valores obtidos para as restevas de arroz e soja foram de 

1805 e 1644 kg ha-1 no ano de 2020 e 1656 e 1485 kg ha-1 no ano de 2021, respectivamente. 

Em se tratando da relação C:N nas palhadas, também houve significância das culturas 

nos dois anos de avaliações (P=0,000). No ano de 2020 a relação C:N foi de 100:1 na palhada 

de arroz, e 69:1 na palhada de soja, enquanto no ano de 2021, a diferença entre as palhadas 

também se manteve, com 94:1 e 61:1 nas palhadas de arroz e soja, respectivamente. 
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3.2  Produção de matéria seca (PMS) e taxa de acúmulo de forragem (TAF) 

 

Na produção de matéria seca (PMS) e taxa de acúmulo de forragem (TAF), após os três 

ciclos de avaliações da forragem nos dois anos (2020 e 2021), foi observado diferenças entre 

as culturas antecessoras (P=0,000), com superioridade da soja, bem como, efeitos das doses de 

N (Fig. 2). Nestes, as respostas se ajustaram ao modelo linear positivo de regressão em todas 

as avaliações, com incrementos de 27 e 23 (2020), e 28 e 27 (2021) kg de MS para cada kg de 

N aplicado no azevém anual semeado após o arroz ou soja, respectivamente (Fig. 2). As 

respostas foram positivas até a dose máxima de N estudada (150 kg ha-1). Esta proporcionou 

aumentos na PMS de 232 e 229% no azevém crescendo após arroz, que corresponderam à PMS 

acumuladas nos três cortes de 5452 e 5889 kg ha-1 em 2020 e 2021, respectivamente. Na 

pastagem de azevém anual semeada após a soja, os aumentos na PMS com a dose máxima de 

N foram de 138 e 154%, equivalendo a PMS acumulada de 6084 e 6603 kg ha-1 em 2020 e 

2021, respectivamente (Fig. 2). 

 

 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). Fonte: elaborado pelos autores. 

Fig. 2 - Produtividade de matéria seca (MS) (kg ha-1) e taxa de acúmulo de forragem - TAF (kg 

ha-1 dia-1) em pastagens de Azevém anual, cultivadas em sucessão à soja ou arroz e, fertilizadas 

com doses de nitrogênio em três cortes, realizados de abril a setembro, nos anos de 2020 e 2021, 

Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil. 
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3.3 Valor nutricional da forragem produzida 

 

No valor nutricional da forragem produzida são apresentados os dados médios dos dois 

anos de avaliações e das pastagens crescendo após as lavouras de arroz e soja, pois observou-

se apenas efeito dos cortes (P=0,000) e doses de N (P=0,000) (Tab. 1). Na proteína bruta (PB), 

no primeiro, segundo e terceiro cortes, os incrementos foram de 0,40; 0,23 e 0,13 g kg-1 de PB 

para cada kg de N aplicado. Os maiores teores de PB foram obtidos com a dose máxima de N 

(150 kg ha-1), permitindo a obtenção de forragem com teores de PB de 188, 154 e 128 g kg-1 no 

primeiro (C1), segundo (C2) e terceiro (C3) cortes, respectivamente. Os aumentos obtidos com 

a aplicação de 150 kg de N ha-1 corresponderam a 45; 30 e 18% para os cortes C1, C2 e C3, 

respectivamente, em relação à ausência de adubação nitrogenada. Em todas as doses de N 

estudadas, a PB foi reduzida com o avanço do ciclo de crescimento da forrageira, com reduções 

de 20; 29; 44 e 47% do C1 para o C3, nas doses de N 0, 50, 100 e 150 kg ha-1, respectivamente. 

A fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) foram alteradas 

pelas doses de N e pelos ciclos forrageiros (C1, C2 e C3) (Tab. 1). As respostas do FDN e FDA 

às doses de N foram lineares, com aumentos até a dose máxima de N de 150 kg ha-1. Entretanto, 

apesar das doses terem elevado estes parâmetros, ao serem comparadas a forragem produzida 

sem uso de adubação nitrogenada em cobertura e na dose máxima de N, os aumentos foram 

discretos, com percentuais de 11; 16 e 6 para primeiro, segundo e terceiro cortes no FDN, e 14; 

13 e 15% na FDA, respectivamente. Esses aumentos nos constituintes fibrosos não impactam 

negativamente no valor forrageiro da pastagem, pois são compensados pela maior PMS 

viabilizada pela adubação. Ainda, em todas as adubações, o FDN e FDA aumentaram do 

primeiro para o terceiro ciclo de crescimento da forragem (Tab. 1) 

Em todos os demais parâmetros nutricionais estudados foi observada redução linear com 

a aplicação das doses de N e com o avanço dos cortes avaliados (Tab. 1). O consumo de matéria 

seca estimado em percentual do peso vivo (CMSPV) apresentou reduções de 11; 13 e 6% nos 

cortes C1, C2 e C3 quando comparadas a ausência de aplicação de N e a dose máxima aplicada 

(150 kg ha-1), além de reduções do C1 para o C3 em todas as doses de N (Tab. 1). 

Nos nutrientes digestíveis totais (NDT) também foram observadas reduções com o 

avanço dos cortes e com o aumento das doses de N. Porém, em nenhum dos cortes o N aplicado 

com a dose máxima promoveu mais de 10% de redução no NDT, cujos valores obtidos foram 

de 3, 4 e 7% para os cortes C1, C2, C3, respectivamente. 



67 

A digestibilidade da matéria seca (DIGMS) reduziu-se a cada corte avaliado em todas 

as doses de N, e em resposta à estas, houve redução linear em todos os cortes até a dose máxima 

do estudo (150 kg ha1). Nesta, as reduções foram de 4% (C1), 5% (C2) e 7% (C3) em relação 

à não aplicação de N. Embora as reduções no NDT e DIGMS tenham sido discretas, no valor 

relativo da forragem (VRF) as reduções foram mais expressivas, com percentuais de redução 

de 15 (C1), 18 (C2) e 13 (C3) na máxima aplicação de N.  

 

Tab. 1 – Valor nutricional da forragem produzida por pastagens de Azevém anual fertilizadas 

com doses de nitrogênio em três cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio 

Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil 

Itens 
Doses de Nitrogênio (kg ha-1) p-Value 

Equação EPM 
0 50 100 150 L Q 

Proteína Bruta (g kg-1) 

C1 129a 145a 173a 188a 0,000 0,994 Ŷ=128**+0,40**x; R²=0,99 

1,06 C2 119b 128b 138b 154b 0,000 0,432 Ŷ=117**+0,23**x; R²=0,98 

C3 108c 113c 120c 128c 0,002 0,906 Ŷ=107**+0,13**x; R²=0,99 

Fibra em Detergente Neutro (g kg-1) 

C1 440c 457c 474c 487c 0,000 0,608 Ŷ=440**+0,32**x; R²=0,99 

4,87 C2 527b 548b 582b 610b 0,000 0,497 Ŷ=524**+0,56**x; R²=0,99 

C3 624a 637a 647a 661a 0,000 0,874 Ŷ=624**+0,24**x; R²=0,99 

Fibra em Detergente Ácido (g kg-1) 

C1 228c 238c 251c 260c 0,000 0,903 Ŷ=227**+0,22**x; R²=0,99 

4,63 C2 315b 325b 342b 357b 0,000 0,581 Ŷ=313**+0,28**x; R²=0,99 

C3 381a 402a 419a 440a 0,000 0,941 Ŷ=382**+0,39**x; R²=0,99 

Consumo de Matéria Seca em percentual do Peso Vivo (%) 

C1 2,88a 2,74a 2,61a 2,55a 0,000 0,057 Ŷ=2,85**-0,0022**x; R²=0,98 

0,02 C2 2,28b 2,20b 2,07b 1,98b 0,005 0,855 Ŷ=2,28**-0,0021**x; R²=0,99 

C3 1,95c 1,90c 1,87c 1,84c 0,001 0,920 Ŷ=1,94**-0,0007**x; R²=0,99 

Nutrientes Digestíveis Totais (g kg-1) 

C1 719a 711a 703a 696a 0,000 0,903 Ŷ=719**-0,15**x; R²=0,99 

3,24 C2 658b 651b 639b 629b 0,000 0,581 Ŷ=659**-0,20**x; R²=0,99 

C3 612c 597c 585c 570c 0,000 0,941 Ŷ=611**-0,27**x; R²=0,99 

Digestibilidade da Matéria Seca (g kg-1) 

C1 712a 703a 694a 686a 0,000 0,903 Ŷ=711**-0,17**x; R²=0,99 

3,61 C2 644b 636b 623b 611b 0,000 0,581 Ŷ=645**-0,22**x; R²=0,99 

C3 592c 576c 562c 546c 0,000 0,941 Ŷ=591**-0,30**x; R²=0,99 

Valor Relativo da Forragem (%) 

C1 159a 149a 140a 135a 0,000 0,063 Ŷ=157**-0,15**x; R²=0,98 
1,09 

  
C2 114b 108b 100b 94b 0,000 0,754 Ŷ=114**-0,14**x; R²=0,99 

C3 90c 85c 82c 78c  0,000 0,862 Ŷ= 89**-0,08**x; R²=0,99 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significância pelo teste F de Fisher na análise de variância 

dos modelos linear (L) e quadrático (Q). EPM: erro padrão da média. Fonte: elaborado pelos autores. 
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3.4 Concentração de absorção de N na forragem 

 

Para compreensão do aproveitamento do N pela pastagem foram estimados os aportes 

de N que poderiam ser obtidos a partir das palhadas residuais Estes foram estimados por meio 

da determinação da concentração de N nos resíduos culturais e da produção total destes pelas 

culturas do arroz e soja.  Nos dois anos de avaliações, houve significância (P=0,000) das 

culturas de verão no aporte de N, com superioridade da soja. Em 2020, os aportes obtidos a 

partir das lavouras de arroz e soja foram de 9,31 e 11,94 kg ha-1, enquanto em 2021 foram de 

9,02 e 11,80 kg ha-1, respectivamente. 

 

Tab. 2 – Concentração e absorção de nitrogênio na forragem produzida por pastagens de 

Azevém anual, cultivadas em sucessão à soja ou arroz, fertilizadas com doses de nitrogênio, em 

três cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, 

Brasil 

 
Doses de N (kg ha-1) p-Value Equação EPM  

0 50 100 150 L Q   

Concentração de N na MS da forragem (%) 

2020 

Arroz 1,79a 1,91b 1,97b 2,18b 0,000 0,210 Ŷ=1,78**+0,0024**x; R²=0,94  
0,02  

Soja 1,81a 1,99a 2,26a 2,45a 0,000 0,852 Ŷ=1,80**+0,0044**x; R²=0,99  

2021 

Arroz 1,86a 1,99b 2,13b 2,34b 0,000 0,304 Ŷ=1,84**+0,0032**x; R²=0,99 
0,02 

Soja 1,89a 2,03a 2,27a 2,44a 0,000 0,723 Ŷ=1,87**+0,0039**x; R²=0,99  

Absorção de N na MS da forragem (kg N ha-1) 

2020 

Arroz 29b 44b 87b 119b 0,000 0,140 Ŷ=23**+0,62**x; R²=0,97  
1,34  

Soja 46a 72a 106a 149a 0,000 0,849 Ŷ=42**+0,69**x; R²=0,99  

2021 

Arroz 33b 57b 99b 138b 0,000 0,304 Ŷ=29**+0,71**x; R²=0,99 
0,97 

Soja 49a 80a 120a 161a 0,000 0,723 Ŷ=46**+0,75**x; R²=0,99 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significância pelo teste F de Fisher na análise de variância 

das dos modelos linear (L) e quadrático (Q). EPM: erro padrão da média. Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Na concentração de N da forragem produzida houve significância da cultura antecessora 

em 2020 e 2021 (P=0,000), com superioridade da soja em todas as doses de N aplicadas (Tab. 

2). Em resposta ao aumento das doses de N, a concentração de N na matéria seca da forragem 

produzida elevou-se linearmente até a dose máxima aplicada. Esta proporcionou aumentos de 
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22 e 35% (2020); e 26 e 29% (2021) na forragem do azevém anual crescendo após arroz ou 

soja, respectivamente. 

Estes resultados associados aos obtidos com a PMS potencializaram a absorção de N na 

matéria seca (MS) da forragem, que também foi superior na sucessão com a soja em todas as 

doses de N, e respondeu linearmente até a dose máxima em todas as avaliações (Tab. 2). Na 

ausência de aplicação de N em cobertura, a soja como cultura precedente proporcionou 

absorções de N na MS da forragem do azevém anual 57 e 48% superiores ao arroz em 2020 e 

2021, respectivamente, permitindo absorções de 46 e 49 kg de N ha-1.  A superioridade da soja 

se manteve nas demais doses aplicadas, de forma que na dose máxima de N (150 kg ha-1), 

embora as diferenças tenham sido menores, a soja proporcionou absorções 25 e 17% superiores 

ao arroz em 2020 e 2021, respectivamente. As absorções de N próximas ou superiores a dose 

aplicada, observadas na dose máxima e também nas demais doses evidenciam o potencial de 

aproveitamento do N para os sistemas estudados com a inclusão da soja na rotação de culturas.  

Entretanto, ao se considerar as doses de N 0 e 150 kg ha-1, a absorção de N foi mais 

potencializada no azevém após o arroz com absorções de N que se elevaram de 29 para 119 kg 

ha-1 (2020) e 33 para 138 kg ha-1 (2021), resultando em incrementos de 304 e 314%, 

respectivamente (Tab. 2). 

 

3.5 Parâmetros de eficiência de uso do N 

 

A partir dos resultados obtidos para concentração e absorção de N na MS da forragem 

de azevém anual estimou-se a eficiência de uso do N (EUN), a eficiência agronômica do N 

(EAN) e a eficiência biológica do N (EBN), para as quais houve significância das culturas 

antecessoras e doses de N aplicadas (Fig. 3). Em 2020 e 2021 a EUN foi superior na forragem 

cultivada após a soja, e ao serem comparadas as doses, foi superior na dose de N 150 kg ha-1, 

independente da cultura antecessora (Fig. 3). As diferenças mais expressivas no aumento da 

EUN comparando restevas de arroz e soja foi obtida com a dose de N de 50 kg ha-1, com 

aumentos de 75 e 30% em 2020 e 2021, respectivamente. 

A EAN destacou-se no azevém semeado após a lavoura de arroz e fertilizado com a dose 

de N de 100 kg ha-1, onde foi possível a obtenção de 28 e 29 kg de MS de forragem para cada 

kg de N aplicado em 2020 e 2021, respectivamente (Fig. 3). 

Em 2020, a EBN foi superior no azevém após arroz e sob dose de N de 100 kg ha-1 (48 

kg de MS kg de N aplicado-1), enquanto em 2021 a dose de N de 50 kg ha-1 permitiu a obtenção 
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das maiores EBN no arroz e soja (45 e 44 kg de MS kg de N aplicado-1, respectivamente), com 

redução da EBN nas demais doses (Fig. 3). 

 

 

p-Value: significância pelo teste F de Fisher (5%). Letras minúsculas comparam culturas antecessoras (arroz e 

soja) e letras maiúsculas comparam doses de nitrogênio. Fonte: elaborado pelos autores. 

Fig. 3 – Eficiência de uso do nitrogênio (EUN), eficiência agronômica do nitrogênio (EAN) e 

eficiência biológica do nitrogênio (EBN) em pastagens de Azevém anual, semeadas após 

lavouras de arroz ou soja e fertilizadas com doses de nitrogênio, em três cortes, de abril a 

setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil 
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4 Discussão 

 

As condições climáticas durante o crescimento das pastagens de azevém foram 

favoráveis, com distribuição adequada das precipitações e ocorrência destas após as aplicações 

da adubação nitrogenada (Fig. 1). 

A menor produção de palhada pela soja em 2020 (1644 kg ha-1) e 2021 (1845 kg ha-1) 

justifica-se pela maior concentração de N (arroz-51%; soja-0,73%), que favoreceu maior aporte 

de N na palhada (arroz 9 e soja 12 kg ha-1) e a obtenção de resíduos culturais com menor relação 

carbono: nitrogênio (C:N). Em 2020 e 2021 a relação C:N na soja foi de 69 e 61:1; enquanto 

no arroz atingiu valores de 100 e 94:1, respectivamente.  

A relação C:N obtida para os resíduos da soja, embora inferior à do arroz ainda é 

considerada elevada, porém, compatível com a relação C:N dos resíduos culturais normalmente 

adicionados ao solo pelas culturas (Kumar e Sindhu 2026). Conhecer a relação C:N dos resíduos 

culturais é fundamental porque ela interfere diretamente nos processos de mineralização e 

imobilização que fazem parte do ciclo do N no solo. Na mineralização, as formas orgânicas de 

N presentes nos resíduos são transformadas em formas solúveis assimiláveis por 

microrganismos e plantas (Gilmour et al., 2020; Gan et al., 2022; Kasmerchak et al., 2025), 

enquanto na imobilização o N mineral do solo é imobilizado em proteínas moléculas orgânicas 

dentro das células dos microrganismos, passando para a forma orgânica e indisponível para 

absorção pelas plantas (Wang et al., 2024; Kumar e Sindhu, 2026). 

A mineralização permite a reciclagem de nutrientes, aumento da fertilidade do solo e do 

rendimento das cultutas (Bhatia e Sindhu, 2024), mas é afetado pelas condições ambientais, 

atividade microbiana, matéria orgânica do solo (MOS), tipo de resíduos culturais (Kumar e 

Sindhu, 2026). Temperaturas mais elevadas (acima 10°C), disponibilidade hídrica no solo (90% 

da capacidade de campo), teor de MOS (superior a 5%) favorecem a atividade microbiana e a 

mineralização do N. Neste estudo, a distribuição uniforme das chuvas e temperaturas obtidas 

(Fig. 1) foram favoráveis à atividade microbiana, que pode ter sido limitada na ausência de 

aplicação de N devido aos baixos teores de MOS (2%). Ainda, o cultivo de leguminosas, devido 

à fixação biológica do N e incorporação de resíduos culturais com menor relação C:N favorece 

a microbiota mineralizadora, contribuindo com maiores taxas de mineralização (Fontaine et al., 

2023; Hussain et al., 2023). 

Neste estudo a relação C:N dos resíduos obtidos pode ter atuado regulando a 

mineralização do N e sua disponibilização para as plantas, afetando os resultados obtidos. A 

faixa de relação C:N entre 25:1 e 30:1 é considerada como a faixa de equilíbrio entre os 
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processos de mineralização e imobilização (Grzyb et al., 2020). Relações inferiores aceleram a 

mineralização, favorecendo as perdas de N por lixiviação e nitrificação, enquanto acima de 33:1 

a imobilização pode restringir a disponibilidade de N para as culturas (Kumar e Sindhu, 2026). 

Mesmo que a imobilização num primeiro momento possa parecer desfavorável, ela é 

importante para sustentabilidade dos sistemas produtivos, pois é fundamental na regulação da 

resiliência dos ecossistemas do solo, protegendo-os da contaminação por fertilizantes, 

retardando a perda de N dos fertilizantes nitrogenados por lixiviação ou volatilização de 

componentes gasosos (Kumar e Sindhu 2026). Assim, os ciclos de imobilização e 

mineralização garantem o impacto benéfico de longo prazo do N sobre a fertilidade do solo e a 

nutrição das plantas.  

Embora neste estudo todos os resíduos culturais possuíam relação C:N acima de 40:1, 

que favorece a decomposição lenta, com mineralização líquida a partir de 2-4 semanas (Kumar 

e Sindhu, 2026), a adubação na semeadura, que contemplou a adição de N em 10 kg ha-1 foi 

suficiente para promover o desenvolvimento inicial da cultura do azevém até a aplicação das 

doses crescentes. Esse aporte inicial de N com precipitação de 8 mm (2020) e 16 mm (2021) 

(Fig. 1) logo após a semeadura do azevém assegurou a disponibilidade do nutriente para o 

estabelecimento das plantas de azevém e seu crescimento inicial.  

Esse efeito permitiu altas produções de matéria seca (PMS) e taxas de acúmulo de 

forragem (TAF) mesmo na ausência da aplicação de adubação nitrogenada em cobertura nos 

dois anos do estudo (Fig. 2). Em 2020 e 2021, o azevém após soja apresentou PMS de 2557 e 

2597 kg ha-1, valores 56 e 45% superiores aos obtidos para o azevém após arroz (1641 e 1789 

kg ha-1, respectivamente). Nas TAF os mesmos percentuais de aumento foram observados ao 

serem comparadas as culturas (Fig. 2). Considerando a padronização da adubação nitrogenada 

na semeadura (10 kg de N ha-1) e o isolamento dos efeitos de solo por meio do delineamento 

em blocos casualizados, as diferenças na PMS e TAF na ausência da aplicação de N em 

cobertura podem ser atribuídas às características dos resíduos culturais e os processos 

biológicos envolvidos com a disponibilização dos nutrientes nele contidos e descritos 

anteriormente. Cabe ainda ressaltar, que os resíduos culturais possuem outros nutrientes além 

de C e N, como fósforo (P), potássio (K) e enxofre (S), que não foram mensurados neste estudo, 

mas que também são disponibilizados por meio da mineralização e são utilizados pelas plantas 

(Santos et al., 2022). 

A superioridade no azevém semeado após a soja, assim como as respostas às doses de 

N, que contribuíram com aumento de 27 e 23 kg de MS para cada kg de N aplicado no arroz e 

soja em 2020 e 28 e 27 kg de MS para cada kg de N aplicado nas culturas em 2021 (Fig. 2) 
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devem-se aos benefícios proporcionados pela disponibilização do N às plantas. Essa 

disponibilização ocorre a partir de três fontes principais, que são a decomposição da MOS, a 

fixação biológica do N e a adubação nitrogenada mineral (Ladha et al., 2022). As duas primeiras 

fontes foram as responsáveis pelo fornecimento de N às plantas na ausência de adubação 

nitrogenada em cobertura, enquanto o N mineral fornecido por meio das doses promoveu os 

incrementos na PMS e TAF (Fig. 2). 

Os resultados devem-se ao N absorvido pois este nutriente é crucial para a produtividade 

das culturas, pois tem relação direta com o acúmulo de matéria seca e transporte de nutrientes 

nas plantas são fatores críticos para a produtividade agrícola (Sun et al., 2024). Após a absorção 

em sua forma mineral pelas raízes, o N é assimilado em formas orgânicas, como aminoácidos, 

enzimas e diversas proteínas, fundamentais para o crescimento dos tecidos e a divisão celular 

(Romman et al., 2023). Disponibilidade adequada de N para as plantas aumenta o índice de área 

foliar (Yue et al., 2022) e o teor de clorofila nas folhas (Yang et al., 2022) com maior absorção 

da radiação luminosa, sua conversão em energia e geração de ATP (Verdenal et al., 2021). 

Esses benefícios associados ao aumento da respiração permitem maior assimilação de CO₂ 

(Bonelli e Andrade, 2020) e maior eficiência fotossintética (Wang et al., 2024), resultando em 

maior acúmulo de matéria seca pelas plantas. Assim, a eficiência com que o N absorvido é 

assimilado e redistribuído ao longo do ciclo da cultura depende da integração entre absorção 

radicular, metabolismo fotossintético e translocação de nutrientes, reforçando a importância de 

práticas de manejo que favoreçam esses processos fisiológicos (Li et al., 2024; Sun et al., 2024), 

como as adotadas neste estudo. 

O aumento linear da PB em resposta às doses de N (Tab. 1) deve-se ao maior aporte 

deste nutriente no solo, que permitiu o aumento da concentração de aminoácidos e da síntese 

proteica no metabolismo vegetal (Delevatti et al., 2019). A adubação nitrogenada aplicada 

favoreceu não somente a absorção do N mineral oriundo das doses aplicadas, mas também do 

N mineralizado da MOS e dos resíduos culturais pela ação dos microrganismos no solo. As 

enzimas proteolíticas secretadas pelos microrganismos realizam a proteólise, com a liberação 

de peptídeos e aminoácidos, e estes podem ser absorvidos por bactérias e plantas neste formato 

orgânico (Kumar e Sindhu, 2026). Ainda, plantas e microrganismos ajustam-se às condições de 

disponibilidade de N no solo, de forma que a relação C:N dos exsudatos radiculares pode ser 

modificada para fornecimento de N aos microrganismos e aumento das taxas decomposição da 

MOS e mineralização do N (Fan et al., 2022; Zhou et al., 2022). Essa dinâmica justifica os 

teores de PB da forragem na ausência da aplicação do N em cobertura (Tab.1). A redução 

proteica com o avanço dos cortes de avaliação da forragem é uma característica biológica das 
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plantas forrageiras, que ao envelhecerem, depositam mais parede celular na sua matéria seca, 

diluindo os teores de PB. 

O aumento linear das fibras em detergente neutro (FDN) e ácido (FDA) em resposta às 

doses de N (Tab. 1) devem-se ao efeito do nutriente no ciclo de crescimento das plantas. Sob 

suprimento adequado e aumento de suprimento de N, gramíneas otimizam o uso de luz e 

nutrientes e aumentam o crescimento vegetativo para aumentar a capacidade competitiva, 

retardando o florescimento e alongando o ciclo vegetativo (Zhang et al., 2022). Entretanto, esse 

aumento do crescimento vegetativo ocasiona nas plantas maior índice de área foliar e 

alongamento de colmos, resultando em plantas mais pesadas. Para sustentar o peso das folhas 

e demais estruturas as plantas aumentam a parede celular das células (Delevatti et al., 2019) por 

meio do direcionamento do carbono fotossintético os colmos, o que resulta em redução do valor 

nutritivo da forragem (Battiston et al., 2020). 

Os teores de FDN e FDA possuem correlações negativas com o consumo de forragem 

e com seu valor nutricional (Van Soest, 1994; Mertens, 1997), porém, não devem ser 

interpretados como negativos em pastagens sob doses de N, pois o aumento destes constituintes 

é compensado pelas maiores PMS e TAF de forragem. Sob condições de pastejo, TAF e PMS 

mais elevadas resultam em maior crescimento da pastagem permitindo aos animais maior 

oportunidade de seleção das porções mais nutritivas das plantas, resultando no consumo de uma 

dieta com maior valor nutricional. 

O aumento nos teores de FDN e FDA com o decorrer das avaliações (cortes) realizados 

nas pastagens de azevém (Tab. 1) devem-se à entrada das plantas em estádio reprodutivo. 

Embora a fase reprodutiva possa ser postergada pelo prolongamento da fase vegetativa sob 

condições de fornecimento de N, em culturas anuais as fases fenológicas são cumpridas, e o 

florescimento é a mudança de fase que se refere à transição do estágio vegetativo para o estágio 

reprodutivo (Zhang et al., 2022). Nessa fase, as plantas alongam os colmos rapidamente, 

aumentando sua participação na massa seca da forragem, e os tornam mais lignificados, 

reduzindo o valor nutricional da forragem ofertada como um todo devido ao aumento nos teores 

de FDN e FDA. 

O processo acima descrito e o aumento das doses de N reduziram linearmente a 

capacidade de consumo de matéria seca expressa em percentual do peso vivo (CMSPV) 

(Tab.1), embora todos os valores se mantiveram acima de 1,8% do PV. Sob condições de 

pastejo onde a forragem representa a principal ou única fonte alimentar dos animais este 

parâmetro deve ser mensurado e observado. Trata-se de uma relação direta com o FDN, que 

representa a lignina, celulose e hemicelulose da parede celular dos vegetais. Enquanto a lignina 
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é indigestível a celulose e a hemicelulose são potencialmente aproveitáveis. Por se tratarem de 

carboidratos de digestão lenta no metabolismo ruminal, forragens com elevados teores de FDN 

requerem mais tempo para digestão microbiana no rúmem, reduzindo a taxa de passagem e a 

capacidade de consumo de matéria seca pelos animais (Mertens et al., 1996). 

Categorias de bovinos de maior exigência nutricional como vacas leiteiras requerem um 

CMSPV próximo ou superior a 3% do PV, enquanto em bovinos de corte adultos em mantença 

a dieta pode ser preconizada em 2% do PV em CMSPV. Assim, a partir da estimativa do 

CMSPV das forragens pode-se proceder o nível de sua inclusão nas dietas, bem como a 

categoria mais indicada para consumo de cada pastagem.  

O NDT reflete a proporção do alimento que poderia ser utilizada no metabolismo animal 

para o fornecimento de nutrientes. Sua mensuração em alimentos para ruminantes trata-se de 

um relevante índice nutricional de um alimento destinado à alimentação animal (Neumann et 

al, 2024). Neste estudo, a redução linear do NDT em resposta às doses de N e redução do 

primeiro para o terceiro cortes (Fig. 1) deve-se à deposição dos constituintes da parede celular 

confirmados pelos resultados obtidos nos teores de FDN e FDA. Aumentos destas frações 

resultam em redução do aproveitamento dos demais nutrientes da forragem, reduzindo o NDT. 

Na digestibilidade da matéria seca (DIGMS) a redução linear com as doses de N e ao 

longo dos cortes também se justifica pelo aumento do FDN e FDA (Tab. 1). Este parâmetro 

nutricional revela a proporção da matéria seca que pode ser digerida com a liberação dos seus 

nutrientes. Assim, embora tenham ocorrido reduções na DIGMS, em todas as avaliações os se 

mantiveram próximos ou superiores a 550 g kg-1 de MS, considerado como limite inferior para 

adequado consumo e desempenho de ruminantes em condições de pastejo (Cardoso et al., 

2014). 

Os amentos no FDN e FDA também afetaram o valor relativo da forragem (VRF) (Tab. 

1). Este é um indicador de qualidade em função da proporção de carboidratos estruturais e não 

estruturais presentes num alimento, e sua mensuração em forragens é fundamenta. Valores 

próximos ou superiores a 100% refletem maior conteúdo de carboidratos não fibrosos, 

rapidamente fermentáveis no rúmen (Brandstetter et al., 2019), enquanto valores abaixo de 80% 

indicam predominância de carboidratos fibrosos, de digestão lenta, ou até indigestíveis, como 

a lignina (Gayer et al., 2019; Du et al. 2020). Neste estudo, em todas as avaliações realizadas, 

independente da dose de N aplicada ou da ordem de corte da forragem, os VRF se mantiveram 

acima de 80% revelando forragens de elevado valor nutricional e indicadas para altos 

desempenhos de ruminantes em pastejo. 
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A maior quantidade de N aportado aos sistemas pela palhada de soja (12 kg ha-1) em 

relação ao arroz (9 kg ha-1) nos dois anos do estudo devem-se à concentração de N nestes 

resíduos (arroz-51% e soja-73%). Por se tratar de uma leguminosa, a soja possui resíduos 

culturais com maior concentração de N, além da capacidade de fixação biológica, possuindo 

maior potencial de aporte de N aos sistemas produtivos (Otto et al., 2024; Dias et al., 2025). A 

introdução da soja em SIPAs sob plantio direto aumenta a eficiência microbiana na 

estabilização de resíduos vegetais, com maior teor de N na biomassa microbiana (Denardin et 

al., 2025) e maior sustentabilidade e resiliência aos sistemas produtivos. 

A maior concentração de N na forragem produzida após a soja a partir da dose de N de 

50 kg ha-1 nos dois anos do estudo (Tab. 2) revela o potencial de fornecimento de N pela palhada 

de soja via mineralização. Na ausência de adubação nitrogenada em cobertura, as concentrações 

de N na matéria seca da forragem foram semelhantes quando o azevém foi semeado após a soja 

ou arroz. Entretanto, ao serem observadas as absorções de N nas mesmas condições, o azevém 

semeado após a soja absorveu em sua matéria seca 17 e 16 kg de N ha-1 a mais do que o azevém 

semeado após o arroz (Tab.2). Com o aporte de N pela palhada da soja foi de apenas 12 kg ha-

1 em cada um dos anos do estudo, o N excedente absorvido na palhada do azevém teve origem 

da fixação biológica e da mineralização da MOS (Ladha et al., 2022). 

Os benefícios da introdução da soja ao sistema foram relevados também na absorção de 

N na forragem produzida pelo azevém após a soja nas demais doses de N (Tab. 1). As aplicações 

de N de 50; 100 e 150 kg ha-1 permitiram a absorção de N em 72; 106 e 149 kg ha-1 em 2020, 

80; 120 e 161 kg ha-1. As absorções de N obtidas foram muito próximas ou superiores às doses 

de N aplicadas, confirmando os benefícios da introdução da soja ao sistema para o 

aproveitamento do N. Ainda, nas mesmas condições, em 2021 as absorções foram superiores a 

2020, sugerindo um potencial cumulativo positivo do sistema.  

Embora os benefícios tenham sido observados em todas as doses de N, tornaram-se 

menos expressivos com o aumento das doses, e repetiram-se na absorção de N no azevém 

crescendo após o arroz (Tab.2). Esse comportamento está de acordo com a Lei dos Rendimentos 

Decrescentes (Mitscherlich, 1909) e concorda com os resultados obtidos por Delevatti et al., 

(2019) estudando doses de N em gramíneas tropicais.  

A eficiência do uso do N (EUN) também revela os efeitos positivos da soja, com 

aumento de 75% e 30% na EUN em 2020 e 2021 do azevém semeado após a soja (Fig. 3). As 

doses de N também aumentaram a EUN no azevém após o arroz e soja em 2020 e 2021 (Fig.3), 

revelando que a rotação arroz-soja no verão viabiliza maior aproveitamento do N aplicado na 

pastagem de inverno. Efeitos positivos da soja em rotações com cereais foram obtidas em 
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estudos e são atribuídas à diversificação de espécies em um sistema produtivo contribui com 

aumento da fertilidade natural do solo devido à MOS de diferentes origens e à dinâmica das 

estruturas radiculares, que permite exploração de maior volume de solo com maior absorção de 

água e nutrientes (Baptistella et al., 2020; Yang et al., 2022; Zou et al., 2024). Ainda, a 

diversificação da composição dos exsudatos radiculares e da mucilagem, resulta no 

recrutamento de microbiota específica da rizosfera para cada espécie, promovendo maior 

interação das plantas com os microrganismos e com os nutrientes do solo (Andreote et al., 

2017).  

A eficiência agronômica do N (EAN) destacou-se no azevém semeado após o arroz 

fertilizado com dose de N de 100 kg ha-1 em cobertura (Fig. 3) devido à um equilíbrio entre os 

processos de imobilização e mineralização que modularam a disponibilização do N para a 

absorção e uso pelas plantas. O aumento da dose de N de 100 para 150 kg ha-1 não alterou a 

EAN no azevém após a soja e reduziu discretamente a EAN no azevém após o arroz somente 

em 2021 (Fig. 3), evidenciando que mesmo com o aumento das doses a EAN ainda se manteve 

elevada. Estes resultados justificam-se pelo aporte de palhada ao solo viabilizado pelas culturas 

de verão que melhoram as condições do solo para o crescimento das plantas e contribuem com 

a disponibilidade e assimilação de nutrientes (Li et al., 2024; Pramanick et al., 2024).  

A redução da eficiência biológica do N (EBN) com o aumento das doses (Fig. 3) deve-

se ocorre porque em condições de maior absorção de N, para fixação do mesmo na forma de 

aminoácidos e proteínas, a planta direciona o carbono fixado para a redução do N ao invés de 

utilizá-lo para o acúmulo de MS (Zayed et al., 2023). 

 

5 Conclusões 

Em sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs) com alternância de culturas 

no verão, o arroz possui maior potencial para aporte de resíduos e a soja para aporte de N.  

Doses de N até 150 kg ha-1 no azevém aumentam a produção de forragem, que compensa 

as reduções no valor nutricional devido à maior oferta forrageira para o a seleção no pastejo. 

SIPAs com alternância de soja ou arroz no verão e azevém manejado sob diferentes 

doses de N no inverno permitem EUN média de 60%, EAN média de 24 kg MS kg N aplicado-

1 e EBN média de 41 kg de MS kg de N absorvido-1 na MS da forragem. 

Os SIPAs estudados aumentam a produção forrageira e eficiência biológica do N 

aplicado revelando-se como alternativa promissora para exploração agropecuária sustentável 

nas terras baixas do Bioma Pampa.  
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Resumo 

Objetivou-se mensurar os efeitos da rotação soja-arroz no verão em sucessão com a aveia preta 

sob doses de nitrogênio (N) no inverno nos aportes residuais do arroz e soja, e parâmetros 

produtivos, nutricionais e de uso do N na forragem produzida. Os ensaios de campo foram 

conduzidos em 2020 e 2021, sob delineamentos de blocos casualizados, em parcelas 

subdivididas, com 4 repetições. Avaliou-se os efeitos das culturas antecessoras nas parcelas 

(soja e arroz) e das doses de N (0; 50; 100 e 150 kg ha-1) nas subparcelas sobre os resíduos 

culturais da soja e arroz e a forragem produzida pela aveia preta. Nos resíduos avaliou-se 

produção de matéria seca (PMS), teor de N, aporte de N e relação carbono: nitrogênio (C:N). 

Na forragem avaliou-se em três ciclos de crescimento (C1, C2 e C3) a PMS, taxa de acúmulo 

de forragem (TAF), valor nutricional, teor e extração de N, além das eficiências de uso (EUN), 

agronômica (EAN) e biológica (EBN) do N.  O arroz aportou mais resíduos (1766 kg ha-1) do 

que a soja (1656 kg ha-1), porém, com teor de N inferior (54%) à soja (79%), o que resultou em 

maior aporte de N pela soja (13 kg ha-1) do que pelo arroz (9 kg ha-1) e também menor relação 

C:N nos resíduos de soja (99:1) do que no arroz (59:1). Na aveia, a PMS e TAF aumentaram 

linearmente com as doses de N, assim como os teores de proteína bruta (PB), fibras em 

detergente neutro (FDN) e ácido (FDA), e concentração e extração de N na forragem. Todos os 

demais parâmetros nutricionais estudados decresceram linearmente com o aumento das doses 

de N e com o avanço dos ciclos de crescimento da pastagem. As EUN variaram entre 36 e 61%, 

EAN entre 12 e 22 kg de MS por kg de N aplicado, e EBN entre 25 e 40 kg de MS por kg de N 

absorvido, em função das doses de N e culturas antecessoras. A presença da soja em SIPAs 
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contribui de forma expressiva para a adição de N ao sistema, aumentando a produção forrageira 

e otimizando o uso do nitrogênio aplicado na forma de ureia até 150 kg ha-1 na pastagem de 

inverno. 

 

Palavras-chave: adubação nitrogenada, Avena strigosa, bromatologia, eficiência de uso do 

nitrogênio, produção de forragem 

 

Abstract 

The objective was to measure the effects of soybean–rice rotation in summer in succession with 

black oat under nitrogen (N) rates in winter on the residual inputs from rice and soybean, and 

on productive, nutritional, and N use parameters of the produced forage. Field trials were 

conducted in 2020 and 2021 under a randomized complete block design with split plots and 

four replications. The effects of preceding crops in the main plots (soybean and rice) and N 

rates (0, 50, 100, and 150 kg ha⁻¹) in the subplots were evaluated on soybean and rice crop 

residues and on the forage produced by black oat. In the residues, dry matter production (DMP), 

N content, N input, and carbon:nitrogen (C:N) ratio were evaluated. In the forage, across three 

growth cycles (C1, C2, and C3), DMP, forage accumulation rate (FAR), nutritional value, N 

content and extraction, as well as nitrogen use efficiency (NUE), agronomic efficiency (AE), 

and biological efficiency (BE) of N were evaluated. Rice provided greater residue input (1,766 

kg ha⁻¹) than soybean (1,656 kg ha⁻¹); however, it had lower N content (0.54%) than soybean 

(0.79%), resulting in greater N input from soybean (13 kg ha⁻¹) than from rice (9 kg ha⁻¹), as 

well as a lower C:N ratio in soybean residues (99:1) compared to rice (59:1). In oat, DMP and 

FAR increased linearly with N rates, as did crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) 

and acid detergent fiber (ADF) contents, and N concentration and extraction in the forage. All 

other nutritional parameters studied decreased linearly with increasing N rates and with the 

advancement of pasture growth cycles. NUE ranged from 36 to 61%, AE from 12 to 22 kg of 

DM per kg of applied N, and BE from 25 to 40 kg of DM per kg of absorbed N, depending on 

N rates and preceding crops. The presence of soybean in ICLS contributes significantly to N 

addition to the system, increasing forage production and optimizing the use of nitrogen applied 

as urea up to 150 kg ha⁻¹ in winter pasture. 

 

Keywords: nitrogen fertilization, Avena strigosa, bromatology, nitrogen use efficiency, forage 

production 
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1 Introdução 

O aumento da população mundial e da demanda por alimentos associadas à necessidade 

de aumento da eficiência produtiva dos sistemas agropecuários, sustentabilidade e preservação 

dos ecossistemas ambientais fazem parte dos desafios das pesquisas agropecuárias mundiais 

(Cao et al., 2025; Fu et al., 2025; Eisa et al., 2025; Elkhalfi et al., 2025; Xiong e Lian, 2026). 

Neste cenário a América do Sul destaca-se pelo seu potencial produtivo de alimentos e 

pela diversidade de condições edafoclimáticas e ecossistemas sob exploração agropecuária. 

Destes, destaca-se o Bioma Pampa, detentor de elevada biodiversidade vegetal e animal (Ricard 

et al., 2020; Jaurena et al., 2021) e que por estar sob exploração agropecuária possui papel 

socioambiental relevante para sua região de inserção, o Sul da América do Sul.  

Devido ao papel socioambiental do Bioma Pampa, o mesmo requer estudos que 

contemplem estratégias que conciliem produção e conservação ambiental (Baeza et al., 2022; 

Milagre et al., 2025). Por estar sob exploração agropecuária, com presença de lavouras de grãos 

e ruminantes e herbívoros, estudos contemplando estratégias que integram essas explorações 

são promissores por permitirem otimizar os recursos disponíveis. Destas estratégias, os sistemas 

integrados de produção agropecuária (SIPAs) são os que mais se aproximam da realidade 

agroambiental do Bioma Pampa tornando factíveis os ajustes produtivos por parte dos agentes 

ambientais exploradores desta região. 

SIPAs destacam-se por otimizar as relações solo-planta-animal promovendo um 

sinergismo positivo para todos os atores do microecossistema. A reciclagem de nutrientes com 

melhoria da fertilidade e estrutura do solo permitem maior crescimento das plantas, com maior 

oferta de forragem e ganho animal, permitindo conciliar produtividade e sustentabilidade 

ambiental (Pereyra-Goday et al., 2022; Cerecetto et al., 2024). 

A presença do fator animal no microecossistema requer produção forrageira, obtida por 

pastagens que também viabilizam cobertura vegetal e diversificação de culturas (Batista et al., 

2026; Possamai et al., 2022). Estas podem ser usadas estrategicamente em vazios forrageiros 

(Souza et al., 2025) aportando ao sistema biomassa de forragem de elevado valor nutricional e 

(Blanco-Canqui e Ruis, 2020; Fontana et al., 2024; Hahn et al., 2024). Como a produção de 

biomassa vegetal de pastagens e seu valor forrageiro é dependente de nutrientes, dos quais 

destaca-se o nitrogênio (Berger et al., 2020; Ardenti et al., 2022; Mahmoud et al., 2022; Zhuang 

et al., 2022), otimizar o uso racional deste nutriente em SIPAs também consiste em uma 

estratégia para a exploração sustentável do Bioma Pampa. 

Não temos conhecimento de pesquisa científicas publicadas que tenham contemplado 

estudos sobre uso eficiente do nitrogênio em SIPAs conduzidos em terras baixas do Bioma 
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Pampa manejadas sob plantio direto. Assim, objetivou-se por meio deste estudo mensurar os 

efeitos de um SIPA com rotação soja-arroz no verão em sucessão com a aveia preta sob doses 

de nitrogênio no inverno nos aportes residuais do arroz e soja, e parâmetros produtivos, 

nutricionais e de uso do N na forragem produzida. 

 

2 Material e Métodos 

2.1 Descrição do local do experimento 

O ensaio experimental foi conduzido em área situada na estação experimental do 

Instituto Riograndense do Arroz, unidade de Uruguaiana, RS, Brasil (29°50'44.6"S 

57°05'11.6"W) nos anos de 2020 e 2021.  

Antes do início do experimento, a área que possui solo caracterizado como Chernossolo 

Ebânico (Santos et al., 2025) foi amostrada para análise química e o solo apresentou as 

seguintes características: P (Mehlich extractor) 1.4 mg dm-3; MO 2 %; pH (H2O) 5,7 mol L-1; 

H + Al = 4.15 cmolc dm-3; Al3+ = 0.0 cmolc dm-3; K = 0.23 mg dm-3; Ca2+ = 15.12 cmolc dm-3; 

Mg2+ = 24.9 cmolc dm-3; CTC = 21.4 cmolc dm-3; Al = 0%; K = 0.37%; Mg/K = 74.6; Ca/Mg 

= 2.45; Ca/K = 185 (23% areia, 50% silte e 27% argila). Nos manejos culturais, estava 

submetida à sucessão anual das culturas de verão (soja e arroz) e entre os meses de abril e 

setembro, o cultivo de azevém para pastejo de bovinos de corte. 

No período experimental entre os meses de abril e setembro em 2020 obteve-se uma 

média de precipitação pluviométrica mensal de 48 mm e temperatura média mensal de 16 °C. 

Já no ano de 2021 entre os mesmos meses a média de precipitação pluviométrica mensal foi de 

176 mm e temperatura média mensal de 16 °C (Figura 1).  
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Fonte: elaborado pelos autores. 

Figura 1. Dados climáticos durante os meses de abril a setembro, nos anos de 2020 e 2021, na 

Estação Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliações de pastagens de 

Aveia Preta semeada após lavoura de arroz ou soja e sob doses de nitrogênio, em Uruguaiana, 

Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil. 

 

2.2 Delineamento experimental e preparo da área 

 Foi adotado delineamento experimental blocos casualizados, com parcelas 

subdivididas. Nas parcelas foram alocadas as restevas das culturas soja ou arroz, enquanto nas 

subparcelas foram alocadas as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 kg ha-1) com adoção de 

quatro repetições.  

Como adubação de base utilizou-se 200 kg ha-1 do formulado 05-30-15 (N: P2O5: K2O) 

e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio (00-00-60), baseada na análise de solo e nas recomendações 
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para as culturas (CQFS-RS/SC, 2016). A semeadura da aveia preta foi realizada com semeadora 

tratorizada de fluxo contínuo, em linhas espaçadas de 0,17 m e contemplou uma densidade de 

sementes de 80 kg ha-1. Para fertilização de cobertura foi utilizado ureia (46% de N) aplicada à 

lanço no estádio vegetativo do terceiro trifólio (V3). 

Em 2020, a semeadura dos materiais de inverno foi realizada em 23 de abril, com 

emergência 12 dias após a semeadura. A primeira aplicação de ureia foi realizada 22 dias após 

a semeadura e a segunda 60 dias após a semeadura. 

Em 2021 a semeadura foi realizada em 30 de abril, com emergência nove dias após a 

semeadura. A primeira aplicação de ureia ocorreu 27 dias após a semeadura e a segunda, 66 

dias após a semeadura.  

Neste estudo foram simulados com máquina de corte costal, três ciclos de pastejo, aos 

quais foram determinados altura de entrada para pastejo de 30 cm para aveia e 25 cm para o 

azevém., quando as culturas atingiam a altura esperada, era realizado o corte. Em 2020 os três 

cortes ocorreram 60, 102 e 138 dias após a semeadura, enquanto em 2021 foram 65, 100 e 135 

dias após a semeadura. 

 

2. 3 Amostragem e análises laboratoriais 

Na determinação da produção de palhada nas áreas de cultivo de soja e arroz, antes da 

implantação dos cereais de inverno realizou-se amostragem de todos os resíduos culturais 

existentes na superfície do solo utilizando-se unidade amostral com área de 0,25 m². Adotou-

se 30 pontos amostrais em cada resteva (soja e arroz). As amostras foram coletadas, 

acondicionadas em sacos de papel, secadas em estufa com circulação forçada de ar a 55ºC e 

pesadas para estimativa da produção de matéria seca de palhada residual. Posteriormente foram 

trituradas em moinho tipo Willey com facas e câmara de inox e peneira de 1 mm e submetidas 

a procedimentos laboratoriais para determinação do nitrogênio e carbono total. O Nitrogênio 

foi obtido por digestão sulfúrica e destilação no método semi-micro Kjeldal (AOAC, 1995). O 

carbono foi determinado segundo o método descrito por Goldin (1987), com incineração das 

amostras em mufla para obtenção da matéria orgânica e posterior divisão dos valores obtidos 

pelo fator de 2,00 conforme proposto por Pribyl (2010) que considera que a matéria orgânica 

possui 50% de carbono orgânico total. 

Posteriormente foram realizadas coletas de biomassa das plantas de aveia e azevém em 

três ciclos de crescimento dos materiais em cada unidade experimental, para a estimativa da 

produção de matéria seca e posteriores análises laboratoriais.  
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Cada amostragem compreendeu 0,75 m linear coletados em três diferentes pontos, 

escolhidos ao acaso, na área útil de cada unidade experimental. Após a coleta as amostras foram 

embaladas em sacos de papel identificados e submetidas à secagem em estufa com circulação 

forçada de ar sob temperatura de 55°C, até atingirem peso constante. Finalizada a secagem 

foram pesadas em balança analítica de precisão com posterior transformação da massa seca 

para kg/ha. 

Em todas as coletas, as amostras de aveia e azevém pós secagem foram trituradas em 

moinho tipo Willey, com facas e câmara de inox, em peneira de um milímetro para 

determinação do valor nutricional de toda forragem disponível. Nesta, foram estimados valores 

de proteína bruta (PB) (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) (Van Soest et al., 

1991) e fibra em detergente ácido (FDA) (Van Soest, 1994). A porcentagem de nutrientes 

digestíveis totais da forragem (%NDT) foi obtida pela equação %NDT= 87,84 - (0,70 x % FDA) 

proposta por Bolsen (1996). O consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) 

foi estimado pela equação 1200/FDN, proposta por Mertens (1994). A DIGMS (% 

digestibilidade estimada da MS) foi obtida pela equação DMS = 88,9 - (0,779*FDA) 

(BOLSEN, 1996). O valor relativo da forragem (VRF) foi obtido pelo estimador VRF = 

(DIGMS*CMSPV)/1,29, conforme Bolsen (1996). 

 

2.4 Índices de Eficiência de uso do Nitrogênio 

A eficiência de uso do nitrogênio (EUN) foi estimada como a fração aparente de 

recuperação do N (Bastidas et al., 2024). Esta foi calculada como a diferença entre a absorção 

de N no tratamento fertilizado e no tratamento controle de cada parcela, dividida pela dose de 

N aplicada. O valor foi expresso como porcentagem do N aplicado, utilizando a seguinte 

fórmula: 

(2) EUN (%) = [(NTCN – NTSN ) / DN ] × 100 

Onde: 

• NTCN é o N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha); 

• NTSN é o N absorvido no tratamento sem fertilização (controle) (kg/ha); 

• DN é a dose de nitrogênio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha). 

 

A eficiência agronômica do nitrogênio (EAN) equivale à produção de massa seca (MS) 

obtida por unidade de nutriente aplicado, é expressa em kg de MS / kg N aplicado e pode ser 

calculada pela seguinte equação (Fageria, 1998): 

(3) EAN = MSCN – MSSN / DN 
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Onde: 

• MSCN é a MS de forragem produzida no tratamento fertilizado (kg/ha); 

• MSSN  é a MS de forragem produzida no tratamento sem fertilização (controle) (kg/ha); 

• DN é a dose de nitrogênio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha). 

 

A eficiência fisiológica é a produção biológica obtida por unidade de nutriente 

acumulado expressa em kg de MS/kg de N absorvido. É também chamada de eficiência 

biológica e pode ser calculada pela seguinte equação (Fageria, 1998): 

(4) EFN = MSCN – MSSN / NTCN – NTSN 

• NTCN é o N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha); 

• NTSN é o N absorvido no tratamento sem fertilização (controle) (kg/ha); 

 

2.5 Análise estatística 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância com confundimento 

suprimindo a interação tripla e com comparação de médias pelo teste Tukey usando variância 

complexa. As doses de N foram comparadas por meio de análise de regressão, testando-se os 

modelos linear e quadrático. Para escolha do modelo que melhor explicasse o comportamento 

dos dados considerou-se a significância dos coeficientes (Teste T de Student ao nível de 5%) e 

o coeficiente de determinação (R²). 

 

3 Resultados 

A soja produziu menos resíduos culturais (p<0,01) em 2020 (1743 kg ha-1) e 2021 (1568 

kg ha-1) em contraste com o arroz nos mesmos anos (2020-1821 e 2021-1711 kg ha-1). A 

concentração de nitrogênio (N) nas palhadas não variou entre os anos (p>0,05),  mas foi  inferior 

na palhada de arroz (0,54%) em relação à soja (0,79%). No aporte nitrogenado pelas palhadas, 

houve efeito das culturas e dos anos avaliados (p<0,01). Em 2020 e 2021 o arroz aportou 9,72 

e 9,19 kg de N ha-1, enquanto os aportes da soja foram de 13,78 e 12,37 kg de N ha-1, 

respectivamente.  Na relação carbono: nitrogênio (C:N) também houve significância dos anos 

e culturas (p<0,01), onde os resíduos culturais do arroz continham relação C:N de 102 e 95 em 

2020 e 2021, enquanto nos resíduos a soja os valores foram de 60 e 58, respectivamente. 

Nas produções de matéria seca (PMS) e taxas de acúmulo de forragem (TAF) houve 

efeito das doses e das culturas antecessoras (p<0,01). Na aveia preta crescendo após arroz ou 

soja em 2020 e 2021 houve resposta linear positiva da PMS e TAF às doses de N (Figura 2). 

Em 2020, para cada kg de N aplicado a aveia preta aumentou a PMS e TAF em 21,09 e 0,17 kg 
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ha-1 quando semeada após o arroz, e 12,28 e 0,10 kg ha-1, respectivamente. Os incrementos 

mais expressivos de PMS e TAF da aveia preta semeada após o arroz fizeram com o as PMS e 

TAF fossem superiores no arroz após a dose de N de 100 kg ha-1 (Figura 2). 

 

 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). Fonte: elaborado pelos autores. 

Figura 2. Produtividade de matéria seca (PMS - kg ha-1) e taxa de acúmulo de forragem (TAF 

- kg ha-1 dia-1) em pastagens de Aveia Preta, cultivadas em sucessão ao arroz ou soja, fertilizadas 

com doses de nitrogênio, em três cortes, realizados de abril a setembro nos anos de 2020 e 2021, 

Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil. 

 

Em 2021, em todas as doses e N aplicadas a PMS e TAF da aveia preta semeada após a 

soja foram superiores à aveia preta semeada após arroz (p<0,01). As respostas à cada kg de N 

aplicado foram semelhantes na aveia preta semeada após o arroz ou soja, com aumentos na 

PMS de 16,53 e 15,28 kg ha-1 e na TAF de 0,13 e 0,12 kg ha-1, respectivamente (Figura 2).  

Na ausência da aplicação do N em cobertura, a PMS da aveia preta semeada após a soja 

(3314 kg ha-1) foi 24% superior ao semeado após o arroz (2674 kg ha-1) em 2020, enquanto em 

2021, a semeadura da aveia preta após a soja permitiu PMS (3629 kg ha-1) 20% superior à 

semeadura após arroz (3014 kg ha-1). Os mesmos percentuais de aumento foram observados 

nas TAF (Figura 2). 
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Os aumentos na PMS a cada 50 kg de N ha-1 aplicados aumentaram até a dose de N de 

100 kg ha-1 com posterior redução (Figura 2). Em 2020, a aplicação de N em apenas 50 kg ha-

1 aumentou as PMS em 30 e 21% na aveia preta após arroz e soja, respectivamente, em 

comparação à ausência e aplicação de N. No mesmo ano, ao aumentar a dose de N de 50 para 

100 kg ha-1, os aumentos na PMS foram de 40 e 15%, e a aplicação de N de 150 kg ha-1 

aumentou a PMS em apenas 18 e 13% na aveia preta após arroz e soja, respectivamente. Em 

2021, respostas semelhantes foram observadas, com os maiores percentuais de aumento até a 

dose de N de 100 kg ha-1. No primeiro intervalo de N avaliado (0-50 kg ha-1) os percentuais de 

aumento foram de 24 e 15 na aveia preta após arroz e soja. O aumento da dose de N de 50 para 

100 kg ha-1 elevou a PMS da aveia preta em 25% (após arroz) e 23% (após soja), enquanto o 

acréscimo de N em mais 50 kg ha-1 (dose de N de 150 kg ha-1) proporcionou aumentos na PMS 

da aveia preta de apenas 16% (após arroz) e 14% (após soja) (Figura 2). 

A proteína bruta (PB) respondeu de forma linear positiva às doses de N e negativamente 

ao avanço dos ciclos avaliativos da forragem (C1, C2 e C3) (Figura 3). No primeiro (C1), 

segundo (C2) e terceiro (C3) ciclos de crescimento da forragem, cada kg de N aplicado elevou 

a PB em 0,362; 0,259 e 0,111 g kg-1 na MS, respectivamente. Entretanto, as taxas e aumento de 

PB tornaram-se menos expressivas com o avanço do aumento das doses de N. As reduções com 

o avanço dos ciclos foram mais expressivas do C1 para o C2, com redução média de 32% na 

PB em todas as doses de N aplicadas. 

Nas fibras em detergente neutro (FDN) e ácido (FDA) houve aumento linear com as 

dose de N e também aumento com o avanço dos ciclos (Figura 3). Cada kg de N aplicado em 

cobertura elevou em média o FDN e FDA da forragem em 0,342 e 0,253 g kg-1 da MS, 

respectivamente. Já os aumentos em função dos ciclos da forragem foram mais expressivos do 

C1 para o C2, com aumento de 34% no teor de FDN e 42% na FDA da forragem produzida 

pela aveia preta. 

Nos demais parâmetros nutricionais constatou-se redução linear em resposta às doses 

de N, bem como reduções em função dos ciclos de crescimento da forragem (Figura 3). O 

consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) foi reduzido em 0,0016% do 

PV para cada kg de N aplicado, com redução de 27% no potencial de consumo da forragem do 

C1 para o C2. No NDT a redução média dos ciclos forrageiros com as doses de N foi de 0,177 

g kg-1 de MS para cada kg de N aplicado, enquanto, em resposta aos ciclos, a redução mais 

expressiva também foi do C1 para o C2 (11%).  

A digestibilidade da matéria seca (DIGMS) foi 13% inferior na forragem crescendo no 

segundo ciclo de crescimento da aveia preta (C2) em comparação o primeiro ciclo (C1). A 
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aplicação das doses de N reduziu em 0,197 g kg-1 a DIGMS para cada kg de N aplicado. No 

valor relativo da forragem (VRF), a forragem que cresceu no C2 foi 37% inferior à que cresceu 

no C1, enquanto as doses de N reduziram o VRF em 0,112% para cada kg de N aplicado (figura 

3).  

 

**Significativo pelo teste T de Student (1%). PB: proteína bruta, FDN: fibra em detergente neutro, FDA: fibra em 

detergente ácido, CMSPV: consumo de matéria seca em percentual do peso vivo, NDT, nutrientes digestíveis 

totais, DIGMS: digestibilidade da matéria seca, VRF: valor relativo da forragem. Fonte: elaborado pelos autores. 

Figura 3. Valor nutricional da forragem em pastagens de Aveia Preta fertilizadas com doses de 

nitrogênio, em três ciclos de crescimento forrageiro (C1, C2 e C3), avaliados de abril a setembro 

nos anos de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil. 

 

Dos efeitos na concentração de N (%N) na matéria seca (MS) da forragem produzida 

pela aveia preta destacam-se os efeitos da cultura antecessora e das doses de N em 2020 

(p<0,01) e 2021 (p<0,05) (Tabela 1). Em 2020, observou-se diferenças apenas na %N na dose 

de N de 150 kg ha-1, onde a %N na forragem produzia pela aveia semeada após o arroz foi 

inferior (2,23%) à %N na forragem produzida após a soja (2,55%). Porém, em 2021, a 

superioridade da %N na forragem produzida após a soja foi observada em todas as doses de N 

aplicadas. Nas respostas lineares às doses de N, cada kg de N aplicado elevou a %N em 0,0034 

e 0,055 em 2020; e 0,0031 e 0,0041 em 2021, na forragem após arroz e soja, respectivamente 

(Tabela 1).  
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Tabela 1. Concentração e extração de nitrogênio na forragem, eficiência de uso do nitrogênio 

(EUN), eficiência agronômica do nitrogênio (EAN) e eficiência biológica do nitrogênio (EBN) 

em pastagens de Aveia Preta, cultivadas em sucessão ao arroz ou soja, e fertilizadas com doses 

de nitrogênio, em três cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do 

Sul, Bioma Pampa, Brasil 

Item  
Ano Antecessora 

Doses de N (kg ha-1) 

0 50 100 150 

Concentração de N  

(%) 

2020 
Arroz1 1,72a 1,93a 2,12a 2,23b 

Soja2 1,71a 1,86a 2,10a 2,55a 

 p-Value:0,000  

2021 
Arroz3 1,73a 1,88b 2,02b 2,20b 

Soja4 1,75a 1,98a 2,18a 2,37a 

 p-Value:0,029  

Extração de N  

(kg ha-1) 

2020 

Arroz5 46b 67b 103a 128a 

Soja6 57a 74a 96b 132a 

p-Value:0,000  

2021 

Arroz7 52b 70b 94b 120b 

Soja8 64a 82a 112a 139a 

p-Value:0,000  

EUN  

(%) 

2020 

Arroz  - 50aA 61aA 54aA 

Soja - 36bA 40bA 50aA 

p-Value: 0,010 

2021 

Arroz - 45bA 42bA 45bA 

Soja - 58aA 56aA 57aA 

p-Value: 0,001 

EAN 

(kg MS kg N aplicado-1) 
 

2020 

Arroz  - 16aB 22aA 20aA 

Soja - 14bA 13bA 12bA 

p-Value: 0,000 

2021 

Arroz - 15bA 17bA 16aA 

Soja - 21aA 19aA 18aA 

p-Value:0,021  

EBN 

(kg MS kg N 

acumulado-1) 
 

2020 

Arroz - 33bA 37aA 37aA 

Soja - 39aA 32aA 25bB 

p-Value: 0,000 

2021 

Arroz - 35aA 40aA 37aA 

Soja - 36aA 35aA 32aA 

p-Value: 0,338 
Médias seguidas de diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha diferem pelo teste Tukey (5%).   

P-Value: significância pelo teste F de Fisher (5%) para a interação dos fatores estudados.  
1Ŷ=1,74+0,0034N, R²=0,98**; 2Ŷ=1,64+0,0055N, R²=0,94**; 3Ŷ=1,72+0,0031N, R²=0,99**; 
4Ŷ=1,76+0,0041N, R²=0,99**;5Ŷ=43+0,56N, R²=0,99**; 6Ŷ=52+0,49N, R²=0,97**;7Ŷ=50+0,46N, R²=0,99**; 
8Ŷ=61+0,51N, R²=0,99**. Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A extração de N na MS da forragem (ENF) foi alterada pelas doses de N e cultura 

antecessora em 2020 (p<0,01) e 2021 (p<0,01) (Tabela 1). Em 2020 e 2021, na ausência da 

aplicação de N em cobertura, a ENF foi 23% superior na forragem produzida após a soja em 
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relação à forragem produzida após o arroz. Entretanto, na dose de N de 50 kg ha-1, a ENF após 

a soja foi menos expressiva, com apenas 10 e 17% de aumento em 2020 e 2021, 

respectivamente, e sem consistência nas demais doses.  

Ao serem analisados os aumentos na ENF quando comparadas a dose aplicada e a dose 

anterior, considerando as médias de 2020 e 2021, na aveia preta após o arroz, a ENF aumentou 

em 19, 30 e 26 kg de N ha-1 nas doses de N de 50, 100 e 150 kg ha-1. Após a soja, os aumentos 

foram de 18, 26 e 31 kg de N ha-1, respectivamente, revelando que os máximos incrementos na 

ENF foram obtidas com as doses de N de 100 kg ha-1 na aveia preta após o arroz e 150 kg ha-1 

após a soja (Tabela 1). Nas respostas lineares às doses de N, os aumentos na ENF em 2020 

foram de 0,56 e 0,49; e em 2021 0,46 e 0,51 na aveia preta após arroz ou soja, respectivamente.  

A eficiência de uso do N (EUN) expressa em percentual (%) teve efeito das culturas 

antecessoras (p<0,01) em 2020 e 2021. As EUN foram superiores na aveia preta após o arroz 

em 2020 apenas nas doses de N 50 e 100 kg ha-1, enquanto em 2021 na aveia preta após a soja 

as EUN foram superiores em todas as doses (Tabela 1). Não houve diferença entre as doses nos 

dois anos e culturas antecessoras avaliados.  

Na eficiência agronômica do N (EAN) expressa em kg de MS para cada kg de N 

aplicado, houve significância de cultura antecessora e doses de N em 2020 e apenas da cultura 

antecessora em 2021 (Tabela 1). Em 2020, EAN foi superior na forragem da aveia branca 

semeada após o arroz em todas as doses de N, e estas, quando comparadas, revelaram EAN 

superior nas doses de N de 100 e 150 kg ha-1 aplicadas na aveia preta após o arroz (22 e 20 kg, 

respectivamente), sem diferenças nas doses aplicadas na aveia semeada após a soja. Em 2021, 

a EAN foi superior na forragem após a soja e sob doses de N de 50 e 100 kg ha-1 (21 e 19 kg, 

respectivamente), sem diferenças entre arroz (16 kg) e soja (18 kg) na dose de N 150 kg ha-1. 

Neste ano também não foram detectadas diferenças na EAN entre as doses de N aplicadas na 

aveia preta semeada após arroz ou soja (Tabela 1). 

E eficiência biológica do N (EBN) que é expressa em kg de MS por kg de N absorvido 

na biomassa vegetal da cultura não teve efeito de doses ou culturas antecessoras em 2021 

(p>0,05). Entretanto, em 2020 a EBN foi semelhante entre as doses aplicadas na pastagem após 

arroz, mas inferior (25 kg) na dose de N 150 kg ha-1 aplicada na aveia branca após a soja em 

comparação à mesma dose aplicada na pastagem após arroz (37 kg). Comparando as culturas 

antecessoras, observamos menores EUA na aveia preta após arroz (33 kg) com N de 50 kg ha-

1, e na aveia preta após soja (25 kg) com N de 150 kg ha-1. 
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4 Discussão 

O maior aporte de resíduos culturais na superfície do solo (kg ha-1) pela lavoura de arroz 

em 2020 (1821) e 2021 (1711) deve-se às diferenças biológicas das culturas. Por se tratar de 

uma leguminosa, a soja possui maior concentração de N nos seus tecidos, o que usa energia 

para utilização do N e reduz a energia destinada ao acúmulo de matéria seca (MS). Porém, 

mesmo com menor produção de resíduos culturais em 2020 (1743) e 2021 (1568) a soja aportou 

mais N devido à maior concentração de N na sua palhada (0,79%). 

Os maiores aportes de N (kg N ha-1) pela soja em 2020 (13,78) e 2021 (12,37) associados 

com a maior relação C:N (60 e 58:1 em 2020 e 2021, respectivamente) contribuíram para 

maiores produções de MS (PMS) e taxas de acúmulo de forragem (TAF). A biologia do 

microecossistema proporcionado pelo cultivo da soja permitiu PMS 24% (2020) e 20% (2021) 

superiores ao cultivo do arroz na ausência de adubação nitrogenada em cobertura. Esses 

aumentos podem ser justificados pela maior disponibilização do N nas condições ambientais da 

aveia preta semeada após a lavoura de soja.  

Além da menor relação C:N, por meio da fixação biológica do N, a cultura da soja 

modifica a dinâmica do N no solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas (Kumar e 

Sindhu 2026). Essa disponibilidade é resultado da mineralização do N, processo pelo qual as 

moléculas orgânicas contidas nos resíduos culturais e matéria orgânica do solo (MOS) são 

degradada pelas enzimas proteolíticas secretadas pelos microrganismos do solo. Como 

resultado da proteólise o N é liberado na forma de peptídeos, aminoácidos e outras formas 

assimiláveis por microrganismos e plantas (Gilmour et al., 2020; Gan et al., 2022; Kasmerchak 

et al., 2025; Kumar e Sindhu 2026). Quando há aporte adequado de N no solo, os 

microrganismos no solo não absorvem todo o N liberado, viabilizando a absorção pelas plantas. 

No entanto, quando o N é utilizado pelos microrganismos, ocorre o processo de imobilização, 

no qual o N e também o C mineralizados são usados para criar suas proteínas e outras moléculas 

orgânicas dentro das células dos microrganismos, e não poderão ser utilizado pelas plantas 

(Wang et al., 2024; Kumar e Sindhu, 2026). 

A relação C:N obtida nos resíduos da soja, embora acima da faixa ótima recomendada 

para a mineralização líquida do N, que é de 25:1 a 30:1 (Grzyb et al., 2020) foi suficiente para 

contribuir com as maiores PMS e TAF na ausência e dose de 50 kg N ha-1 em cobertura em 

2020, e em todas as doses estudadas em 2021 (Figura 2). Nas condições deste estudo, a 

adubação de semeadura foi padronizada para todas as fontes de variação nos dois anos, e 

forneceu N em 10 kg ha-1. Como o N da semeadura foi padronizado, as diferenças de solo foram 

isoladas pelo delineamento em blocos e as condições ambientais foram as mesmas para todos 
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os tratamentos em cada ano, pode-se afirmar que as diferenças na PMS e TAF na ausência da 

aplicação de N em cobertura devem-se aos benefícios da soja, que incluem menor relação C:N 

e fixação biológica do N.  

Além dos efeitos benéficos do N adicionado oriundo da soja, destacam-se também os 

efeitos das doses. Os aumentos na PMS e TAF com as doses justificam-se pelo papel nutricional 

que o N desempenha no metabolismo das plantas. Após a absorção do N é usado na formação 

de aminoácidos, enzimas e proteínas que atual no crescimento e divisão celular (Romann et al., 

2023), resultando em plantas com maior teor de clorofila nas folhas (Yang et al., 2022), maior 

área foliar (Yue et al., 2022) e taxas mais altas de respiração (Bonelli e Andrade, 2020). Unidas, 

essas características permitem maior absorção da radiação luminosa, sua conversão em energia 

e geração de ATP (Verdenal et al., 2021), maior assimilação de CO₂ (Bonelli e Andrade, 2020) 

e maior eficiência fotossintética (Wang et al., 2024), resultando em maior acúmulo de MS. 

Embora a soja tenha promovido efeitos positivos na PMS e TAF, os mesmos efeitos não 

foram observados no valor nutricional da forragem, que respondeu somente às doses de N. Os 

aumentos da proteína bruta (PB) em resposta às doses confirmam os benefícios do N adicionado 

ao sistema que ocasionam nas plantas aumento da concentração de aminoácidos e da síntese 

proteica no metabolismo vegetal (Delevatti et al., 2019). Entretanto os aumentos da FDN e FDA 

observados neste estudo em resposta às doses de N e avanço dos ciclos de avaliação da forragem 

não são nutricionalmente desejáveis. Por se tratarem de frações da parede celular das plantas, 

presentes em todas as células vegetais, possuem em sua composição celulose, hemicelulose e 

lignina (Bossoni et al., 2025). Enquanto a celulose e hemicelulose são carboidratos estruturais 

(Bossoni et al., 2025) de digestão lenta (Battiston et al., 2020) a lignina é um composto fenólico 

indigestível. Assim, seu aumento em forragens é ocasionado pelo direcionamento do carbono 

fotossintético para a estrutura vegetal, o que resulta em redução do valor nutritivo da forragem 

(Battiston et al., 2020). 

Sob doses de N, como a planta aumenta sua área foliar (Yue et al., 2022) e acúmulo de 

MS (Wang et al., 2024), buscando interceptação luminosa, aumenta também o alongamento de 

colmos (Delevatti et al., 2019). Para sustentação das plantas mais pesadas, passa a direcionar 

mais C para as células com funções estruturais, ou seja, as contidas nos colmos. Estes tornam-

se mais lignificados e com maior teor de carboidratos estruturais, e o seu alongamento resulta 

em maior participação de colmos na forragem em detrimento às folhas, culminando com a 

obtenção de forragem de menor valor nutricional. Além do alongamento dos colmos para a 

interceptação luminosa devido ao maior crescimento das plantas, aportes de N também 

retardam a entrada de culturas anuais na fase reprodutiva (Zhang et al., 2022). Esse 
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prolongamento do ciclo vegetativo também estimula o crescimento e resulta em maior 

alongamento de colmos na forragem, com efeitos negativos no valor nutricional. 

O aumento dos constituintes da parede celular das plantas colhidas na forragem da aveia 

preta e mensurados por meio do FDN e FDA também elevaram-se no decorrer dos cortes 

(Figura 3). Esse aumento deve-se ao ciclo fenológico das plantas anuais possui duas fases 

principais, a vegetativa e reprodutiva. Na fase vegetativa há intensa produção de folhas, 

enquanto na fase reprodutiva o meristema apical inicia sua diferenciação não mais em células 

foliares, mas sim em inflorescência. Essa transição das plantas da fase vegetativa para a fase 

reprodutiva tem impacto significativo no valor nutricional devido ao cessamento da emissão de 

folhas e intenso alongamento de colmos com a entrada na fase reprodutiva. Neste estudo, 

embora a adubação nitrogenada possa prolongar a fase vegetativa (Zhang et al., 2022), não foi 

efetiva em impedir a perda de valor nutricional com o avanço dos ciclos de crescimento da 

aveia preta.  

O consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV), nutrientes digestíveis 

totais (NDT), digestibilidade da matéria seca (DIGMS) e valor relativo da forragem (VRF) 

foram reduzidos com as doses de N e ciclos da forragem (Figura 3) devido ao aumento nos 

constituintes da parede celular das plantas (FDN e FDA). Embora a PB exerça papel positivo 

no CMSPV (Oliveira et al., 2017) devido ao aumento da proteína degradável no rúmen, que 

favorece a atividade microbiana e melhora a DIGMS (Cardoso et al., 2014), neste estudo não 

foi suficiente para compensar os efeitos negativos da FDN e FDA no CMSPV. Este parâmetro 

nutricional é afetado diretamente pela FDN, que devido aos seus constituintes (Bossoni et al., 

2025), quando presente em teores acima de 550-600 g kg-1 na MS da forragem (Mertens et al., 

1994), resulta em menor taxa de digestão e maior tempo de retenção ruminal, resultando no 

chamado efeito de enchimento (Mertens et al., 1996).  Esse efeito físico promove sensação de 

saciedade nos animais, reduzindo a ingestão voluntária de matéria seca (Oliveira et al., 2017). 

Assim, quanto maior o teor de FDN da forragem, menor tende a ser o CMSPV, o que pode 

comprometer o desempenho animal (Detmann et al., 2014). 

Entretanto, apesar das reduções no CMSPV, em todas as forragens produzidas os teores 

foram superiores a 1,8%, revelando que com ajustes da categoria animal, as pastagens 

produzidas poderiam ser utilizadas como única fonte alimentar em ruminantes. Este ajuste é 

necessário, pois a necessidade de CMSPV varia segundo o estado fisiológico dos animais.  

Vacas leiteiras em lactação apresentam maiores exigências nutricionais e maior capacidade de 

consumo (3,5%) quando comparadas a bovinos em manutenção (2,0%) (Cardoso et al., 2014).  
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O NDT estima a proporção dos nutrientes presentes na forragem que são digestíveis e 

portanto, assimiláveis no metabolismo animal. Portanto, sua mensuração em alimentos para 

animais revela um índice nutricional relevante (Neumann et al, 2024). Embora tenham ocorrido 

reduções no NDT com o aumento das doses de N e avanço dos ciclos da forrageira (Figura 3), 

em todas as avaliações o NDT se manteve acima de 590 g kg-1 MS, confirmando a obtenção de 

forragens com significativo potencial nutricional.  

A DIGMS é um dos principais indicadores do valor nutricional de forragens pois revela 

a fração do alimento ingerido que é efetivamente digerida e metabolizada pelo animal (De 

Macêdo Carvalho et al., 2021). Assim, também afeta diretamente o CMSPV por definir o tempo 

de retenção do alimento no rúmen (Oliveira et al., 2017) e a sensação de saciedade e efeito de 

enchimento no animal. Valores de DIGMS entre 660 e 680 g kg-1 MS permitem máximos 

CMSPV (Cardoso et al., 2014), e neste estudo foram obtidos em todas as forragens do primeiro 

ciclo de crescimento da aveia preta (Figura 3). 

O VRF considera outros parâmetros nutricionais (CMSPV e DIGMS) e consiste num 

valor numérico único (Ward, 2008) indicador de qualidade de forragens sob pastejo ou 

conservadas. Os VRF deste estudo mantiveram-se acima de 80% em todas as avaliações e 

atingiram valores superiores a 150% no primeiro ciclo de crescimento da aveia. Estes resultados 

confirmam o potencial alimentar dessa forragem para ruminantes, pois valores superiores a 

100% refletem maior conteúdo de carboidratos não fibrosos, rapidamente fermentáveis no 

rúmen (Brandstetter et al., 2019). VRF inferiores a 80%, que indicam predominância de 

carboidratos fibrosos, de digestão lenta, ou até indigestíveis, como a lignina (Gayer et al., 2019; 

Du et al. 2020) não foram observadas nas forragens produzidas em nenhuma das avaliações 

deste estudo (Figura 3). 

As concentrações de N (%N) na forragem obtidas em 2020 e 2021, assim como as 

maiores extrações de N na forragem (ENF) após a soja em 2021 em todas as doses, e em 2020 

nas doses de N 0 e 50 kg ha-1 confirmam os benefícios do sistema produtivo estudado na 

disponibilização de N para a aveia preta. Mesmo sem N em cobertura, a %N na forragem foi 

similar na forragem após arroz e soja, enquanto a ENF foi superior PMS da aveia preta após a 

soja (Tabela 1). Sob condições adequadas de N as plantas mantêm a %N constante no seu tecido 

vegetal, pelo efeito de diluição ajustado na sua fisiologia com o aumento da fixação de CO2 

(Bonelli e Andrade, 2020) e acúmulo de MS (Figura 2). Assim, as respostas lineares positivas 

das ENF às doses de N (Figura 3) devem-se à maior PMS (Figura 2). Porém, embora ocorreu 

aumento linear nas ENF com as doses de N, estes tornaram-se menos expressivos a cada 
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incremento de N de 50 kg ha-1 nas doses, adequando-se à Lei dos Rendimentos Decrescentes 

(Mitscherlich, 1909). 

Destacam-se os resultados deste estudo, onde nas doses de N de 50 e 100 kg ha-1, as 

extrações de N na MS da forragem foram próximas ou superiores às quantidades de N aplicadas, 

e superiores na MS da forragem após soja (Tabela 1). Estes resultados confirmam os benefícios 

da introdução da soja em SIPAs e amparam-se nos maiores aportes de N proporcionados pelas 

palhadas de soja em 2020 (13,78 kg ha-1) e 2021 (12,37 kg ha-1) e conhecimentos científicos já 

reportados na literatura. Nestes, Denardin et al. (2025) trabalhado em SIPAs com plantio direto, 

como no nosso estudo, constatou que a soja aumentou a eficiência microbiana na estabilização 

de resíduos vegetais, com maior teor de N na biomassa microbiana do solo. Otto et al. (2024) 

ressalta o potencial de aporte de N pela soja em sistemas produtivos devido à fixação biológica, 

enquanto Dias et al (2025) enfatiza a relevância destes benefícios para a maior sustentabilidade 

e resiliência aos sistemas produtivos. Assim, além do N aportado pelos resíduos culturais da 

soja, o N extraído na MS da forragem pode ter sido originado da fixação biológica e da 

mineralização da MOS (Ladha et al., 2022). Mesmo na ausência da aplicação de N em 

cobertura, as ENF foram superiores na pastagem após a soja porque mesmo em condições de 

baixa disponibilidade de N no solo, as plantas aumentam o N nos exsudatos radiculares para 

fornecer N aos microrganismos do solo e aumentar as taxas decomposição da MOS e 

mineralização do N (Fan et al., 2022; Zhou et al., 2022). 

A eficiência de uso do nitrogênio (EUN) é um importante indicador agronômico da 

eficiência dos fertilizantes nitrogenados (Wen et al., 2026; Bastidas et al., 2024) e revela o 

percentual de N aplicado que foi acumulado na MS das plantas (Bastidas et al., 2024). Neste 

estudo, em todas as avaliações a EUN foi superior a 36% (Tabela 1), superando o valor de 30% 

citado com referência para EUN normalmente obtida em sistemas agrícolas (Kumar e Sindhu 

2026).  O comportamento inverso de redução na EUN em 2020 e aumento da EUN em 2021 

como resposta às doses de N aplicadas (Tabela 1) evidencia os benefícios dos SIPAs estudados 

no seu segundo ano de implantação. Destes, destacam-se o fornecimento de N para as culturas 

a partir de múltiplas fontes (palhada, adubação mineral e matéria orgânica do solo), maior 

atividade microbiana e melhor sincronização entre mineralização e absorção pelas plantas 

(Denardin et al., 2020) . 

Na eficiência agronômica do N (EAN), que corresponde a produção adicional de MS 

obtida por unidade de N aplicado (Fageria, 1998), as diferenças nos resultados de 2020 e 2021 

pode ser justificadas pelos fatores que afetam a disponibilidade de N no solo e seu 

aproveitamento pelas plantas. Destes, destacam-se o tipo de matéria orgânica, características 
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do solo, atividade microbiana, condições ambientais, estádio fenológico de desenvolvimento 

da cultura (Weiler et al., 2022, Dias et al., 2025, Kumar e Sindhu, 2026).  

Ainda, para essa variável destacam-se os baixos valores (12 à 22 kg de MS kg N 

aplicado-1) (Tabela 1), que neste estudo, que visou avaliar a SIPAs não traduzem um resultado 

negativo. Como a estimativa da EAN considera dentre outros indicadores, a PMS obtida na 

ausência da aplicação de adubação, poucos kg adicionais de MS a cada kg de N aplicado 

revelam um resultado positivo do sistema. Ou seja, as dinâmicas de nutrientes em SIPAs com 

alternância de soja e arroz no verão e aveia preta no inverno permitem elevadas PMS que 

amortizam os efeitos do N mineral em cobertura. Entretanto, baixas EAN não obrigatoriamente 

significam perdas do N aplicado, pois por se tratar de um sistema dinâmico, com cobertura 

permanente do solo obtida pelo plantio direto, o N mineral aplicado que não foi convertido em 

MS de forragem possivelmente está retido no ecossistema do solo. Assim, o N aportado nas 

pastagens de inverno pode ser ciclado e disponibilizado à cultura subsequente implantada em 

sucessão (Denardin et al., 2025). 

As baixas EAN justificam-se em SIPAs com soja e plantio direto devido à menor relação 

C:N e maior aporte de N pelos resíduos culturais da soja (Denardin et al., 2025), aumento da 

ciclagem de nutrientes (Farias et al., 2020; Koudahe et al., 2022) e deposição de resíduos 

culturais na superfície do solo (Siqueira et al., 2025). Geng et al. (2024) constataram que em 

condições favoráveis, o N obtido por meio da mineralização da palhada de soja pode 

corresponder a mais de 50% do N inorgânico absorvido durante o crescimento das culturas 

(Geng et al., 2024). Ainda, além dos fatores citados, o aporte de N adicional por meio da fixação 

biológica de N pelas plantas de soja contribui para a existência de mais uma fonte de N no 

sistema, tornando-o menos dependente do N proveniente do fertilizante (Denardin et al., 2025). 

Embora tenham sido observados resultados positivos na ausência da adubação 

nitrogenada em cobertura na pastagem de inverno, a fertilização nitrogenada em SIPAs é 

relevante não apenas pelo fornecimento de N mineral mas também, pelo efeito priming 

desencadeado no sistema. O N mineral adicionado atua diretamente como atuar indiretamente 

como catalisador biológico, aumentando a atividade microbiana (Geisseler et al., 2017) e a 

disponibilidade do N anteriormente imobilizado temporariamente (Denardin et al., 2025). 

A produção biológica obtida por unidade de N acumulado na planta, denominada de 

eficiência biológica do N (EBN) foi menor (25 kg MS kg de N acumulado-1) justamente na 

combinação experimental que proporcionou maior teor de N na MS de forragem (2,55%). Esse 

resultado justifica-se pela fisiologia vegetal das plantas, onde em condições de maior absorção 
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de N, para fixação do mesmo na forma de aminoácidos e proteínas, a planta direciona o carbono 

fixado para a redução do N ao invés de utilizá-lo para o acúmulo de MS (Zayed et al., 2023). 

Embora tenha ocorrido essa redução, em todas as demais avaliações a EBN se manteve 

acima de 32 kg MS kg de N acumulado-1 e os valores de EBN foram superiores aos de EAN 

(Tabela 1).  As EBN obtidas confirmam a eficiência das plantas no acúmulo de MS de forragem 

a partir do N absorvido.  

Como considerações finais deste estudo podemos pontuar duas afirmações importantes 

com base nos resultados até aqui apresentados e discutidos. SIPAs com a introdução de soja 

são sustentáveis no uso do N independente da utilização ou não de adubação nitrogenada na 

pastagem de inverno. Essa afirmação, além de sustentar-se nos resultados obtidos, fundamenta-

se em conhecimentos técnicos. No solo, a disponibilização do N ocorre a partir de três fontes 

principais, que são a decomposição da MOS, a fixação biológica do N e a adubação nitrogenada 

mineral (Ladha et al., 2022). Neste estudo, mesmo na ausência do N mineral os resultados foram 

promissores.  

A eficiência com que o N é absorvido e assimilado depende da integração entre absorção 

radicular, metabolismo fotossintético e translocação de nutrientes ao longo do ciclo das culturas 

(Li et al., 2024; Sun et al., 2024). A alternância entre soja e arroz como lavouras de verão, 

sucedidos por aveia preta no inverno, independente do N em cobertura, permite a formação de 

um ambiente produtivo resiliente. Este pode ser potencializado pelos aportes de N mineral via 

adubações, pois estes promovem aumentos no teor de N do solo (Wen et al., 2020; Li et al., 

2023) e alterações na decomposição da MOS ao longo dos anos (Li et al., 2017; Hui et al., 

2022). 

 

5 Conclusões 

Em sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs) com alternância entre arroz 

ou soja no verão, o arroz aporta mais resíduos culturais, enquanto na soja estes apresentam 

maior N na MS (79%), maior aporte de N ao sistema (13 kg ha-1) e menor relação carbono: 

nitrogênio (59:1). 

Doses de N até 150 kg ha-1 na aveia preta em SIPAs com plantio direto alternando soja 

e arroz aumentam a produção de forragem, sem benefícios ao seu valor nutricional. 

SIPAs com alternância de soja ou arroz no verão e aveia preta sob doses de N no inverno 

permitem elevadas EUN (superiores a 36%) e baixa EAN (15 kg MS kg N aplicado-1) na matéria 

seca da forragem devido ao efeito priming da introdução da soja ao sistema.  
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Os sistemas integrados de produção agropecuária SIPAs apresentam-se como uma 

alternativa promissora para aumentar a produção de forragem e eficiência de uso do nitrogênio 

(NUE) na aveia preta. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mediante a importância socioambiental do Bioma Pampa, este estudo nos desafiou a 

avaliar uma alternativa sustentável de sistema integrado de produção agropecuária (SIPA). 

Neste, a alternância de culturas no verão (soja ou arroz) e o uso de doses de nitrogênio 

nas pastagens de inverno revelou insights promissores sobre os desafios propostos. 

Os efeitos observados na presença da soja como cultura antecessora confirmam 

experiências anteriores em SIPAs distintos que apontavam diversos benefícios ao sistema. 

Destes, foram mensurados e confirmados neste estudo o aporte de N via resíduos culturais e 

potenciais benefícios adicionados ao solo como a fixação biológica e otimização da ação 

microbiana com mineralização do N para absorção pelas culturas.  

A introdução das forrageiras permitiu elevada produção de forragem, que foi 

potencializada com a soja como cultura antecessora e com a aplicação das doses de N até 150 

kg ha-1.  

A dinâmica do microecossistema criado, com eliminação da irrigação por inundação no 

arroz, adoção do sistema de plantio direto para todas as culturas, alternância de culturas no 

verão (soja e arroz) e uso de cereais forrageiros de inverno sob doses de N no inverno viabilizou 

elevada eficiência no uso do N pelas pastagens, com significativos teores e extrações do 

nutriente na sua MS. 

Assim, é possível afirmar que o SIPA estudado revela-se com uma estratégia promissora 

para exploração agropecuária sustentável das terras baixas do Bioma Pampa do Brasil. 
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