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RESUMO

Sistemas Integrados de Producdo Agropecudria (SIPAs) contribuem com a
sustentabilidade de sistemas produtivos, porém, dependem da produ¢do forrageira e eficiéncia
de uso dos recursos naturais prontamente disponiveis. Assim, objetivou-se estudar sob
condi¢des de campo os efeitos das rotagdes arroz ou soja — pastagem de inverno e cinco doses
de nitrogénio (N) (0; 50; 100; 150 kg ha™') aplicados na forrageira sobre seus parimetros
produtivos, nutricionais e de eficiéncia 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 repeticdes. 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'!) nas subparcelas. Para apresentagdo
dos resultados, os ensaios foram agrupados por espécie forrageira e repetidos anualmente (2020
e 2021). Nas culturas antecessoras avaliou-se aporte e parametros nitrogenados nos residuos
culturais. Nas pastagens mensurou-se produtividade de matéria seca (PMS), taxa de acimulo
de forragem (TAF), e seu valor nutricional, por meio da proteina bruta (PB), fibras em
detergente neutro e acido (FDA), consumo de matéria seca em percentual do peso vivo
(CMSPV), nutrientes digestiveis totais (NDT), digestibilidade da matéria seca (DIGMS) e valor
relativo da foragem (VRF), bem como a concentragdo e extragdo de N na MS, além da eficiéncia
de uso (EUN), eficiéncia agrondmica (EAN) e a eficiéncia bioldgica (EBN) do N na forragem.
Arroz aportou mais residuos culturais que a soja, porém, nesta, os residuos possuiram teor de
N maior, relacdo 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. Concentracao de N na MS da
forragem, bem com extragcdo 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™!, e as EBN médias foram de 44, 41 e 34 kg MS kg N absorvido™,
respectivamente. Os SIPAs estudados permitem aporte significativo de residuos culturais que
associados as doses de N sustentam elevadas produgdes forrageiras, otimizando o uso do N
aplicado e permitindo a validagdao de modelos produtivos ambientalmente sustentaveis para a

exploragdo agropecudria do Bioma Pampa.

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

eficiéncia de uso do nitrogénio, Lolium multiflorum, producao 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™)
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™) 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!; and mean BE values were 44,
41, and 34 kg DM per kg N absorbed ™, 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. INTRODUCAO

O crescimento continuo da populagao mundial tem intensificado as preocupagdes com
a seguranca alimentar e com a capacidade dos sistemas agricolas em suprir a crescente demanda
por alimentos, fibras e energia (Xiong e Lian, 2026; Elkhalfi et al., 2025). Embora os sistemas
agricolas tradicionais tenham promovido expressivos ganhos de produtividade, o modelo de
producao fortemente dependente de elevados aportes de insumos externos tem revelado limites
ambientais, econdmicos e sociais, especialmente frente as mudancas climaticas, a instabilidade
geopolitica e as perturbacdes nos mercados globais de alimentos (Eisa et al., 2025; Cao et al.,
2025; Fu et al., 2025). Nesse contexto, a conciliagdo entre aumento da producdo agricola e
preservacao dos recursos naturais torna-se um dos principais desafios contemporaneos da
agricultura.

Entre os ecossistemas mais vulnerdveis a essas pressdes destaca-se o Bioma Pampa,
localizado no sul da América do Sul e caracterizado por elevada biodiversidade, campos
naturais heterogéneos e solos de fertilidade naturalmente baixa (Ricard et al., 2020; Jaurena et
al., 2021). No Brasil, embora ocupe apenas cerca de 2,3 % do territério nacional, o Pampa
abriga aproximadamente 9 % da biodiversidade do pais, estando restrito ao sul do Rio Grande
do Sul (Andrade et al., 2023; RS, 2024). A intensificagdo agropecuaria tem promovido a
conversao da vegetagdo nativa, com impactos negativos sobre a biodiversidade e sobre fungdes
ecologicas associadas ao solo, a 4gua e ao carbono, refor¢cando a necessidade de estratégias que
conciliem produg¢do e conservacdo ambiental (Baeza et al., 2022; Milagre et al., 2025).

Nesse cenario, a transi¢do para sistemas agricolas mais sustentaveis emerge como
prioridade global, com foco no aumento da resiliéncia produtiva e na redu¢ao dos impactos
ambientais associados ao uso intensivo dos recursos naturais (Xiong e Lian, 2026). Sistemas
baseados em praticas conservacionistas, diversificacdo de culturas e uso racional de insumos
tém se mostrado alternativas promissoras (Kang et al., 2024; Liu et al., 2025). Os sistemas
integrados de produgao agropecuaria (SIPAs) destacam-se nesse contexto por promoverem a
reciclagem de nutrientes, a melhoria da fertilidade do solo, o aumento da eficiéncia do uso da
terra e a reducdo da poluicdo agricola, 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 minima perturbacdo do solo, manutencao
da cobertura vegetal e diversificacdo 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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rotagdo 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 predominancia de culturas de
verao resulta em extensos periodos de pousio no inverno, configurando uma oportunidade para
a introducdo de pastagens de inverno em sistemas integrados.

Nesse contexto, as aveias (4vena 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 producao animal e contribuir para a sustentabilidade
dos SIPAs (Tiecher et al., 2020; Souza et al., 2025). O cultivo dessas espécies proporciona
beneficios como aumento dos estoques de carbono no solo, melhoria da estrutura e da atividade
bioldgica, liberagdo gradual de nutrientes e redu¢ao da compactacdo e da erosdo do solo, além
de elevado valor nutricional e alta produg¢dao de massa seca (Blanco-Canqui e Ruis, 2020;
Fontana et al., 2024; Hahn et al., 2024).

O nitrogénio ¢ 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 adubagdo nitrogenada promove
aumentos significativos na producdo de biomassa e no teor de proteina bruta, refletindo
diretamente no consumo e no ganho de peso dos animais (Mahmoud et al., 2022; Zhuang et al.,
2022). Contudo, a eficiéncia de uso do nitrogénio nos sistemas agricolas ainda € baixa, em razao
de perdas por volatilizagdo, lixiviagdo e emissdes de gases de efeito estufa, sobretudo quando
o manejo ¢ inadequado (Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2025).

Assim, estratégias integradas de manejo que visem aumentar a eficiéncia do uso do
nitrogénio (NUE), como a adequada definicdo de doses, fontes e €pocas de aplicacao,
associadas a integragdo lavoura—pecuaria, sdo fundamentais para reduzir impactos ambientais,
otimizar o uso de fertilizantes e aumentar a resiliéncia dos agroecossistemas (Bastidas et al.,
2024; Denardin et al., 2020). Nesse sentido, estudos que avaliem o manejo do nitrogénio em
pastagens de inverno inseridas em sistemas integrados nas terras baixas do Bioma Pampa sao
essenciais para subsidiar praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis, alinhadas as

demandas contemporaneas de produgdo de alimentos e conservacdo dos recursos naturais.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Promover a preservacao do Bioma Pampa por meio da intensificagdo da producao em areas de
terras baixas da Fronteira Oeste, manejadas em rotagdo com arroz e soja, irrigados por aspersao
com pivo central, mediante a ado¢do da integracdo lavoura- pecudria, do sistema de plantio

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

3.2 Objetivos especificos

- Analisar o uso da adubagdo nitrogenada mineral em aveia branca, aveia preta e azevém na
implantacdo de um Sistema Integrado de Producdao Agropecuaria (SIPA), cultivadas em
sequeiro, sob sistema de plantio direto em rotacdo com arroz e soja irrigadas por aspersao no
verao.

- Avaliar a eficiéncia de producao de forragem de aveia branca, aveia preta e azevém cultivadas
em sucessao aos cultivos de soja ou arroz.

- Avaliar o desempenho produtivo de pastagens de aveia branca, aveia preta e azevém
submetidas a diferentes doses de nitrogénio, cultivadas sem irrigagdo € em sucessao a soja ou
arroz.

- Avaliar o valor nutricional de aveia branca, aveia preta e azevém submetidas a diferentes doses
de adubagao nitrogenada, cultivadas em um SIPA ap6s os cultivos de soja ou arroz.

- Determinar a eficiéncia do uso do nitrogénio, a eficiéncia agrondmica e a eficiéncia bioldgica
do nitrogénio apos adubagdo em pastagens de aveia branca, aveia preta e azevém em um SIPA

em sucessao aos cultivos de soja ou arroz.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioma Pampa Brasileiro

O termo “Pampa” tem origem no quéchua, lingua indigena sul-americana dos Incas, e
significa “planicie aberta e plana” (Campoli e Stivali, 2026). Localizado no sul da América do
Sul (Olle et al., 2024) o Bioma Pampa ¢ um ecossistema que esta presente no Uruguai, sul do
Brasil e centro-leste da Argentina (Baeza et al., 2022). Suas planicies eram originalmente
cobertas por campos naturais, moduladas ao longo de milénios por uma combinagdo de
precipitacdo, temperatura e pequenos gradientes topograficos (Ricard et al., 2020), resultando
em uma ampla regido ecologica, com vasta biodiversidade vegetal e animal que o tornam tnico
no mundo (Jaurena et al., 2021).

Devido a estas caracteristicas, a cobertura vegetal dos campos no bioma Pampa ¢
geralmente baixa, e muitas espécies vegetais apresentam caracteristicas funcionais associadas
a sobrevivéncia em condi¢des ambientais locais extremas, suportando estresse hidrico e solos
arenosos altamente porosos (Pillar e Lange, 2015). Esses campos sdo caracterizados por um
alto grau de biodiversidade (Andrade et al., 2023) e distinguem-se por elevados niveis de
heterogeneidade edafica, composicional e fisiondomica (Hasenack et al., 2023).

A flora apresenta um numero significativo de espécies endémicas, com numerosas
adaptagdes morfofisioldgicas (Webber et al., 2023), com predominancia de pastagens naturais
temperadas e subtropicais espacialmente heterogéneas (Andrade et al., 2018). As familias
botanicas com maior riqueza de espécies no bioma Pampa sdao Asteraceae, Poaceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Cyperaceae, Rubiaceae e Myrtaceae (Webber et al., 2023). Entretanto, apesar
de conhecido por seus campos naturais, a paisagem da regido do Pampa é composta por
mosaicos de vegetagdo, com a presenca de formagdes arbdreas, arbustivas e campestres,
especialmente proximas aos cursos d’agua (Milagre et al., 2025). Nessa vegetacao florestal
destacam-se as florestas riparias sazonais, florestas de encosta de baixa altitude, fragmentos
florestais em mosaico com 4reas campestres (Bergamin et al., 2024), formag¢des lenhosas
(arbustais) e parques naturais, como os palmares de butia (Butia spp., Arecaceae) e os parques
de espinilho, associados a Provincia do Espinal argentino (Uruth et al., 2024).

Em se tratando da fracdo brasileira do Bioma Pampa, este cobre 2,3% da superficie do
Brasil, mas abriga cerca de 9% de sua biodiversidade total (Andrade et al., 2023). No Brasil, a
ocorréncia do Bioma Pampa ¢ restrita ao Rio Grande do Sul, onde recobre a metade meridional

do estado se estendendo por 68,8% (193.836 km?) do territorio gaticho (RS, 2024).
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Um novo termo também utilizado para descricdo dos campos do Bioma Pampa ¢
Campos Sulinos, porém, estes compreendem além da fracao gaucha do Bioma Pampa, também
as areas campestres do sul da Mata Atlantica (Overbeck et al., 2024). Sao ecossistemas
campestres altamente biodiversos, caracterizados por invernos frios e pela possibilidade de
ocorréncia de geadas (RS, 2024). Caracterizam-se por vegetacdo herbacea composta por
gramineas, ervas e pequenos arbustos, formando mosaicos com florestas de araucéria e florestas
riparias em parte de sua extensdo (Michel et al., 2026). O clima ¢ subtropical umido, com
precipitacao 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 Litolicos e Regoliticos, Latossolos, Argissolos e Gleissolos (Pillar e
Lange, 2015).

Embora compreenda areas campestres da Mata Atlantica além do Bioma Pampa, os
campos sulinos sdo explorados antropicamente com as mesmas finalidades estando sujeitos a
mesma intensidade de degradacdo. No Bioma Pampa, atualmente a vegetacdo nativa cobre
apenas 45% do territorio (Milagre et al 2025), e 44% das florestas foram removidas (Campoli
e Stivali, 2026). A intensificagdo do uso da terra, incluindo a conversdo para lavouras, e a
invasdo por espécies exoticas, como Eragrostis plana Ness (Capim Annoni), t€ém causado
perdas significativas de diversidade e de funcdes ecologicas (Krob et al., 2021). De acordo com
o MapBiomas (2025), a regido do Pampa perdeu aproximadamente 26,4% de sua vegetacdao
campestre entre 1985 e 2022, o que corresponde a cerca de 3,9 milhdes de hectares.

Processos semelhantes ocorreram na Argentina e Uruguai, e essa intervencao antropica
modificou historicamente estruturas e funcdes originais do Bioma Pampa, dando origem a um
ecossistema novo, reorientado para a produgao de alimentos, fibras e bioenergia (Ricard et al.,
2020). Estas mudancas tornaram o Bioma Pampa um dos hotspots globais de mudancas no uso
da terra (Baeza et al., 2022), ou seja, uma das regides do mundo onde estdo acontecendo as
maiores mudancas em maior velocidade (Bardelle et al., 2025).

Como essas mudangas ameagam os recursos de solo e agua, bem como a biodiversidade,
em um bioma que armazena grandes quantidades de carbono e sustenta ecossistemas Unicos
(Andrade et al., 2023), estudos que contemplem a exploracdo sustentavel do Bioma Pampa sdo
relevantes para a preservagdo deste ecossistema. Inevitavelmente, as fungdes ecologicas
associadas ao carbono e a agua foram profundamente modificadas pela intervencao antropica;
contudo, praticas de conservacdo e a incorporacdo de tecnologias nas ultimas décadas

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

Os sistemas pecuarios tém sido a principal forma de exploragdo econdomica 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 expansao significativa da agricultura sobre areas de
campos naturais, especialmente no Bioma Pampa (Foucher et al., 2023). Essas areas
mecanizaveis do Bioma Pampa que passaram a ser exploradas economicamente pela agricultura
sdo denominadas de terras baixas.

Essas areas abrangem mais de 5,4 milhdes de hectares no estado do Rio Grande do Sul
e historicamente sdo exploradas com o cultivo de arroz irrigado alternado com sistemas
extensivos de pecudria (Giacomeli et al., 2022). Os ambientes de terras baixas na regido Sul do
Brasil sdo caracterizados por solos hidromorficos, que apresentam pouca profundidade,
drenagem deficiente, baixa fertilidade natural, elevados teores de argila e silte € compactagao
inerente do solo, fatores que impdem desafios ao desenvolvimento de culturas com sistema
radicular profundo (Zang et al., 2022; Hasenack et al., 2023).

As caracteristicas edafoclimaticas das terras baixas favorecem a producdo de arroz
irrigado, tornando o Brasil o maior produtor de arroz fora da Asia, com uma produgéo anual de
11 milhdes de toneladas, dos quais 80% sdo produzidos em ambientes de terras baixas no sul
do Brasil (IBGE, 2026). O sistema de producdo de arroz nessa regido tem apresentado um
aumento gradual nos niveis de produtividade ao longo das tultimas décadas, parcialmente
atribuido a um significativo incremento no uso de insumos externos, o que tem elevado os
custos de produgdo (Ribas et al., 2020). Para enfrentar o desafio da baixa rentabilidade da
rizicultura no sul do Brasil, tornou-se necessaria a diversificagdo dos sistemas de producao,
como a adog¢ao do sistema de rotacdo arroz—soja (Santos et al., 2022).

A inclusdo de espécies leguminosas como a soja em rotagdes de culturas pode aumentar
o suprimento de N em solos com limitag¢ao desse nutriente, como os arrozais, além de melhorar
a produtividade do arroz (Denardin et al., 2019). Especificamente, a rotacdo arroz—soja durante
a safra de verdo tem sido amplamente adotada para o controle de plantas daninhas, pragas e
doencgas, a0 mesmo tempo em que promove a melhoria da fertilidade do solo, aumenta a
disponibilidade de N e reduz os riscos de erosao (Bowles et al., 2020; Zhao et al., 2020).

O cultivo de soja em terras baixas expandiu-se, ocupando 45% da 4area anteriormente
destinada ao arroz irrigado entre 2009 e 2022 (Silva et al., 2022). A crescente adogdo de

sistemas de rotacdo 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 condigdes
de alagamento e requer relativamente baixos aportes de fosforo (P) e potassio (K), em razdo do
aumento da disponibilidade de nutrientes promovido pelos processos dindmicos de oxirredugdo
induzidos pelo alagamento do solo (Shaheen et al., 2022). Em contraste, o cultivo da soja
demanda solos bem drenados, a aplicagdo de calcério para mitigar a acidez predominante, a
correcao da toxicidade por aluminio, manganés e ferro, além de niveis moderados a elevados
de fosforo e potéssio para alcangar produtividades 6timas (Giacomeli et al., 2022).

Ainda, as propriedades fisicas do solo que favorecem os arrozais podem aumentar o
risco tanto de excesso quanto de déficit hidrico, ao limitar a aeragdo do solo e a disponibilidade
de dgua, reduzindo assim a produtividade da soja em terras baixas (Gubiani et al., 2018). Dessa
forma, estratégias de cultivo, como a escarificagao do solo, o uso de camalhdes elevados (raised
seedbeds) ou a utilizagdo de sulcadores na linha de semeadura (Giacomeli et al., 2017), podem
criar condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento da soja, elevando sua produtividade a
niveis proximos aos obtidos em areas de terras altas (Giacomeli et al., 2022).

Mesmo com os desafios existentes, a rotagao arroz—soja durante a estacao de verdo tem
sido amplamente adotada para o controle de plantas daninhas, pragas e doengas, a0 mesmo
tempo em que melhora a fertilidade do solo, aumenta a disponibilidade de nitrogénio por meio
da fixacdo biologica e reduz os riscos de erosdo (Denardin et al., 2025). A superacao destes
desafios nao somente beneficia as culturas da soja e do arroz como também pode beneficiar
culturas subsequentes a serem introduzidas nos sistemas de rotagdo, 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 inovacao
agricola centrada na pratica do plantio direto, onde era realizada a semeadura direta das culturas
sem o revolvimento prévio do solo, mantendo-se a cobertura superficial com residuos culturais
ou palhada (Batista et al., 2026). Ao longo do tempo, essa pratica evoluiu para um sistema de
manejo conservacionista mais amplo, cujos principios incluem a diversificagdo de culturas por
meio de esquemas de rotacdo, a preservacao da cobertura do solo com residuos vegetais ou
plantas de cobertura e a minima perturbagdo mecanica do solo (Possamai et al., 2022).

Essas caracteristicas tornaram o plantio direto uma pratica agricola sustentavel eficaz,

principalmente devido as suas vantagens na redu¢do da erosdo do solo, na melhoria da estrutura
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e da fertilidade do solo e na economia de mao de obra e recursos financeiros, quando adotado
sob condigdes adequadas (Mondal e Chakraborty, 2022). Sua importancia ¢ evidenciada pela
ado¢do em aproximadamente 210 milhdes de hectares de terras agricolas em todo o mundo,
correspondendo a cerca de 14% da érea agricola global (Jayaraman et al., 2024). Esses
beneficios comprovados tém impulsionado sua rapida expansdo em escala mundial (Yan et al.,
2026).

No Bioma Pampa, a expansao das areas agricolas e as mudangas nas praticas agricolas,
de um sistema convencional baseado no preparo do solo para um sistema agricola baseado no
plantio direto, tiveram inicio na década de 1990 e se intensificaram no inicio dos anos 2000,
com o objetivo de reduzir a degradagao e a erosao do solo (Bardelle et al., 2025). Essa mudanga
foi viabilizada pela redu¢do do custo dos herbicidas, juntamente com a introducao de culturas
geneticamente modificadas resistentes a herbicidas (Merotto et al., 2022).

No entanto, a implementa¢ao do PD ndo constitui uma “solucao Unica para o sucesso”,
e a sustentabilidade de seus beneficios ecologicos e produtivos depende fortemente das
condigdes regionais e das praticas de manejo aplicadas (Yan et al., 2026). Destas, destacam-se
a auséncia de revolvimento do solo (Batista et al., 2026), rota¢do de culturas (Yan et al., 2026)
e a manuten¢do da cobertura do solo (Batista et al., 2026).

Pesquisas tém demonstrado que a implementacido do SPD promove melhorias
significativas nas propriedades quimicas do solo (Marafon et al., 2020), nos atributos biologicos
(Rieff et al., 2020) e nos atributos fisicos, como a porosidade (Mondal e Chakraborty, 2022) e
a formacao dos agregados (Veloso et al., 2019). A diversificagdo de culturas obtida por meio
da rotacdo e do uso de plantas de cobertura aumenta a heterogeneidade dos residuos vegetais
presentes na superficie do solo (Batista et al., 2026). Estes, por serem constituidos de materiais
com diferentes qualidades e estagios de decomposicao favorecem a coexisténcia de uma biota
edafica diversificada, incluindo organismos como as minhocas, que modificam a estrutura do
solo (Rodriguez et al., 2025).

A diversificagdo também altera a estrutura e a atividade das comunidades microbianas,
com efeitos positivos sobre a formagao e a estabilidade de agregados por meio da producdo de
agentes ligantes do solo, como hifas fungicas, glomalina e polissacarideos (Batista et al., 2026).
Outros estudos demonstram que diferentes composi¢oes de plantas podem influenciar o balango
de carbono, a qualidade quimica dos residuos vegetais, a formagao de agregados, a estrutura da
comunidade microbiana (Gentsch et al., 2024) e a composi¢ao dos organismos do solo (Batista

et al., 2023).
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Entretanto, quando n3o conduzido sob todos os principios o plantio direto pode
ocasionar problemas como compactagdo do solo e acidificacao do solo, disseminagdo de pragas
e doencas (Betancur-Corredor et al., 2022), dificuldades no manejo de plantas daninhas e
estratificagdo de nutrientes no solo (Lv et al., 2023), o que pode resultar em reducdo da
produtividade das culturas (Chen et al., 2024). Apesar da adocdo de praticas como rotacao de
culturas e uso de plantas de cobertura para contrabalancar as limitagdes do PD de longo prazo,
os problemas subjacentes persistem, indicando que essas causas fundamentais exigem manejo
continuo e sistematico (Yan et al., 2026).

Contrastando com o cultivo do arroz irrigado, a implantacdo de sistemas de plantio
direto requer o cultivo das culturas em sequeiro, sem o uso da irrigacdo por inundagdo. No
Bioma Pampa predominam as terras baixas, cujas principais caracteristicas dos solos que
dificultam a implantagdo de culturas de sequeiro sao o hidromorfismo, a presenga 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 agua (Rocha et al., 2017).

Para que culturas de sequeiro como a soja € o milho tenham sucesso nesse tipo de
ambiente, ¢ necessario melhorar as propriedades fisicas do solo, de modo a promover a
drenagem do excesso de 4gua e, ao mesmo tempo, garantir a disponibilidade hidrica as plantas,
especialmente em estadios criticos de crescimento e desenvolvimento das culturas (Gubiani et
al., 2018).

Para assegurar o aumento da produtividade e da rentabilidade econémica das culturas
de sequeiro em terras baixas, ¢ fundamental a ado¢ao de um manejo adequado que respeite as
propriedades intrinsecas desses solos. A rotacdo de culturas e o uso de cultivares tolerantes a
condi¢des de alagamento sdo outras praticas que permitem maior retorno econdmico e

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

2.4 Irrigacio nas terras baixas do Bioma Pampa

Diferentes métodos de irrigagao sdo indicados para evitar o estresse hidrico das culturas
e assegurar maiores rendimentos. No arroz cultivado em terras baixas na América do Sul, a
grande maioria (>95%) das areas de arroz irrigado ainda utiliza sistemas de irrigacdo por

inundacao continua (Buss et al., 2026). Esse modelo de irrigagdo mantém uma lamina d’agua
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constante sobre o solo, visando ndo somente atender a demanda hidrica da cultura, mas também
o controle de plantas daninhas.

Porém, a adogdo de culturas de sequeiro como a soja € o milho requer adaptagdes no
modelo adotado para a irrigacdo. Para essas culturas o método de irrigagdo por superficie
constitui uma alternativa de baixo custo e permite a utilizagdo das mesmas estruturas
empregadas no cultivo de arroz irrigado, ja disponiveis nessas areas. No entanto, para garantir
uma aeracao minima do solo, pode ser necessario o uso de camalhdes elevados para o cultivo
da soja nesse ambiente, mesmo quando se utiliza a irrigacdo por superficie (Gubiani et al.,
2018).

Entretanto, ao ser adotado o sistema de plantio direto como modelo de cultivo, a
irrigacdo por inundacdo nao € possivel de ser implantada. Nesse contexto, a irrigagao por
aspersao com pivo central possibilita o cultivo de culturas de terras altas em sistema de plantio
direto nas terras baixas, em rotagdo com o arroz. Além disso, o uso do pivo central demanda
menor mao de obra e apresenta maior efici€éncia no uso da agua em comparagdo aos métodos
de irrigagdo por superficie (Sanchez-Llerena et al., 2016). Essas adaptagdes sdo necessarias
porque a regido do Bioma Pampa possui clima semidrido com regime pluviométrico irregular
(Malaguez et al., 2017), portanto, requer alguma estratégia de irrigacdo para expressao do
potencial maximo das culturas.

Ainda, a adogao de novas técnicas de irrigagao em substitui¢ao a irrigagao por inundagao
com formacgao de lamina d’agua contribuem ndo somente para a redu¢do no consumo hidrico
ao longo do ciclo das culturas. Sistemas alternativos, como irrigagdo por aspersao em pivo
central, microssulcos, substituicido da ldmina d’agua pela saturagdo do solo, também
contribuem com uma menor emissao de gases do efeito estufa, principalmente o metano (Buss

et al., 2026).

2.5 Pecuaria no Bioma Pampa

Dos ecossistemas mundiais, os dominados por pastagens correspondem a cerca de 30%—
40% da superficie terrestre e aproximadamente 20%—30% dos tropicos (Boughton et al., 2025).
Na maioria dos paises da América do Sul, as pastagens constituidas por campos nativos
constituem o principal uso da terra (Baeza e Paruelo, 2020), e também sdo a base da produgdo
pecudria (Paruelo et al., 2022). Essa realidade inclui as areas dos Pampas e Campos do sul da

América do Sul (Modernel et al., 2018), onde os sistemas de criagdo de gado bovino com



22

pastoreio em pastagens nativas sdo a principal atividade pecuaria desenvolvida (Paramborda et
al., 2023). Nestas pastagens, também chamadas de campos nativos, desenvolve-se a produgao
pecuaria extensiva (Moraes et al., 2019), com predominancia da bovinocultura de corte
(Schneider et al., 2024).

Entretanto, a regido possui clima com estacdo fria bem definida, caracterizada pela
reducdo do fotoperiodo, temperaturas baixas e ocorréncia de geadas (Peretti et al., 2017), que
associado ao clima semiarido com regime pluviométrico irregular (Malaguez et al., 2017),
limitam a producdo e qualidade de forrageiras tropicais). Essa caracteristica climatica faz com
que a produtividade (Garcez et al., 2023) e valor nutricional (Braganca et al., 2024) destes
campos se concentrem na primavera e verao (Moreira et al., 2019).

Assim, devido as baixas temperaturas (Maggi et al., 2024), redu¢dao da luminosidade
(Braganga et al., 2024) e escassez hidrica, por pertencerem ao ciclo de crescimento Cs (Cruz et
al., 2019), as pastagens nativas tém seu crescimento restringido no periodo de outono-inverno
(Azevedo et al., 2024), restringindo o desempenho animal neste periodo.

Paralelamente, novas pressdes na atividade pecuaria decorrentes dos custos de
producdo, da valorizagdo da terra e das restricdes sociais e ambientais (Cortner et al., 2019;
Nunes et al., 2019; Wetlesen et al., 2020) t€ém conduzido os pecuaristas & adogdo de novas
tecnologias de producao (Malafaia et al., 2021), para atender a crescente demanda nacional e
internacional por carne de alta qualidade (Pistillo et al., 2025).

Para esta intensificacdo, dentre as principais estratégias adotadas destacam-se os
sistemas integrados de producdo, novas forragens, melhoramento genético do rebanho, boas
praticas de producdo, manejo e recuperagdao de pastagens, producdo precoce de bezerros e
suplementagdo alimentar. A adogdo destas tecnologias pode aumentar significativamente a
eficiéncia, a sustentabilidade e a lucratividade, uma vez que, a producdo de carne bovina ¢é

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

2.6 Sistemas integrados de producio agropecuaria-SIPAs

A Organizagdo das Nagodes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
estabeleceu a ambiciosa meta de alcancar a “Fome Zero” até 2030, refletindo um forte
compromisso global com a seguranca alimentar (Xiong e Lian, 2026). Os sistemas alimentares
contemporaneos enfrentam pressdes crescentes decorrentes das mudancas climdticas, de

perturbagdes no comércio e da instabilidade geopolitica, fatores que tém comprometido a



23

producdo agricola (Elkhalfi et al., 2025). Paralelamente, as limitacdes de um modelo de
desenvolvimento agricola fortemente dependente de elevados insumos de recursos tornam-se
cada vez mais evidentes (Xiong e Lian, 2026).

Embora os sistemas agricolas tradicionais tenham desempenhado um papel fundamental
no aumento da produtividade e na reducdo dos déficits de oferta de alimentos (Eisa et al., 2025),
promover a transformacdo dos sistemas agricolas e fortalecer sua resiliéncia tornou-se uma
prioridade urgente para enfrentar os novos desafios da seguranca alimentar em escala global
(Cao et al., 2025; Fu et al., 2025). Nesse contexto, uma das alternativas passiveis de adog¢ao
para aumento da resiliéncia ¢ a adocdo dos sistemas integrados de producdo agropecudria
SIPAs.

Estes permitem conciliar o desenvolvimento ambientalmente sustentavel com a
produtividade e abrangem tanto a configuracdo espacial entre cultivos agricolas e criacdo
animal quanto modelos produtivos especificos adotados pelos agricultores (Xiong e Lian,
2026). Por meio de sua adocdo, dentre os principais beneficios possiveis de serem obtidos
destacam-se a melhora significativa na eficiéncia do uso de recursos, redugdao da poluigcdo
agricola e aumento da renda dos produtores (Liu et al., 2025). Esses avangos na produtividade
agricola e a seguranc¢a nutricional sdo possiveis porque os SIPAs promovem a reciclagem de
nutrientes, melhoram a fertilidade do solo e reduzem a dependéncia de fertilizantes quimicos
(Kang et al., 2024), aliviando, assim, a crescente competi¢do por terra e graos entre a
alimentacdo humana e a producdo animal (Oliveira et al., 2024).

Além dos ganhos em eficiéncia produtiva, diversifica as fontes de renda, fortalece os
meios de subsisténcia (Swastika et al., 2024) e contribui com a nutri¢do das familias rurais.
Esses beneficios sao obtidos por meio da melhora da diversidade alimentar e dos indicadores
de satde, especialmente em regides economicamente mais vulneraveis (Prado et al., 2025),
aumentando a resiliéncia frente a choques econdmicos e climaticos (Swastika et al., 2024).

Em se tratando dos beneficios ao solo, as praticas agricolas conservacionistas adotadas
nas SIPAs, que alternam temporalmente o cultivo de graos e a produgdo pecuaria na mesma
area, sdo consideradas estratégias sustentaveis para promover a resiliéncia agricola, a0 mesmo
tempo em que mantém altos rendimentos das culturas (Cerecetto et al., 2024). Isso pode ser
alcancado por meio de rotagdes lavoura-pastagem, que aumentam a diversidade da paisagem,
melhoram a eficiéncia do uso da terra, a produtividade agricola e pecuaria, e reduzem a erosao
e a degradagdo do solo (Pereyra-Goday et al., 2022).

A diversificagdo de culturas, combinando leguminosas fixadoras de nitrogénio e cereais

na rotacdo, ¢ outro fator crucial que influencia a ciclagem de carbono (C) e nitrogénio (N) em
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solos agricolas (Cerecetto et al., 2024). A entrada de nutrientes organicos, seja por meio da
urina e das fezes dos animais ou pelos residuos culturais, proporciona beneficios ambientais ao
sistema lavoura-pastagem, como aumento da fertilidade do solo, sequestro de carbono e
melhoria das propriedades fisico-quimicas (Pereyra-Goday et al., 2022).

Os beneficios proporcionados pelos SIPAs s3o conectados com os principios da
agricultura regenerativa (Romanoski et al., 2025). Este conceito ¢ uma abordagem sistémica
voltada a restauracdo dos recursos naturais, por meio da promocao da saide 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 provisdo de servicos ecossistémicos e para a manuten¢ao do espago operacional seguro
do sistema terrestre (Garbisu et al., 2025). Assim, praticas aplicadas em SIPAs como o plantio
direto, a manutencao da cobertura do solo, a rotacao de culturas, o uso de adubos verdes, o
pastejo manejado intensivamente e a integracdo lavoura—pecudria sdo fundamentais para
sustentar esses principios e fortalecer sistemas de produg¢dao mais equilibrados (Ahmed et al.,
2024).

Os sistemas de pastejo adotados nos SIPAs podem representar ativos importantes e ser
compreendidos ndo apenas como processos produtivos, mas também como provedores de
multiplos servicos ecossistémicos, além da produgdo de alimentos (Hercher-Pasteur, et al.,
2026). Essa contribuig¢do da presenca do animal € reforcada pela capacidade que os ruminantes
possuem de valorizar forragens, convertendo-as em proteina de alto valor biologico para a
nutricdo humana, o que estimula a integragdo desse tipo de cobertura vegetal em rotagdes de
culturas (Bai e Cotrufo, 2022). Ainda, os efeitos intrinsecos dos animais, por meio dos seus
dejetos, impulsionam a mineralizagdo da matéria organica (Assmann et al., 2017).

A introducdo de animais em pastejo em areas anteriormente ndo pastejadas altera a
quantidade e a qualidade dos compostos organicos 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 absor¢do pelas plantas (Lemaire
et al., 2023). Por este motivo, em areas pastejadas, mesmo havendo grande aporte de residuos
culturais, ocorre uma conversao mais rapida dos residuos organicos em produgdo primaria
devido a maior intensidade de mineralizacao e maior eficiéncia no uso de recursos nos SIPAs,
incluindo nutrientes e agua (Carvalho et al., 2024).

Entretanto, apesar de todos os beneficios, a implantagdo de SIPAs em terras baixas
cultivadas com arroz irrigado ¢ um desafio, devido principalmente as caracteristicas dos solos.

Estes tendem a ter reduzida taxa de infiltragdo de 4gua, baixa macrosporosidade e elevada
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compactagdo proximo da superficie, o que dificulta a insercao de outras culturas (Denardin et
al., 2019). Embora a aplicacdo de modelos de SIPA tenham potencial para mitigar problemas
ambientais e atender a demanda de consumo e desenvolvimento econdmico, S0 necessarios
mais estudos quanto a aplicacdo de ferramentas e estratégias sustentaveis levando em conta as

caracteristicas edafoclimdticas das diferentes regides do pais (Carmona et al., 2018).

2.7 Aveia e azevém em SIPAs em terras baixas

O arroz ¢ a principal cultura cultivada em terras baixas, porém, a soja vem ocupando
espaco anualmente nessas areas de cultivo visando a rotagdo de culturas. No entanto, ambas sao
culturas de verdo, e muitas destas areas permanecem em pousio durante o inverno quando
poderiam ser ocupadas por culturas estivais (Siqueira et al., 2025). Destas, em SIPAs ja
estabelecidos em terras altas da regido Sul do Brasil, a aveia e 0 azevém sdo os cereais de
inverno mais adotados com significativos beneficios ao sistema como um todo.

Seu cultivo proporciona o aumento dos estoques de carbono no solo (Tiecher et al.,
2020) e da atividade bioldgica (Fontana et al., 2024), a liberagdo gradual dos nutrientes
acumulados em sua biomassa (Hahn et al., 2024), o acesso a formas de nutrientes de baixa
disponibilidade, como o fosforo (P) (Tiecher et al., 2020), o aumento da disponibilidade de
nitrogénio (N) por meio de espécies leguminosas, a melhoria da estabilidade de agregados e da
macroporosidade do solo (Blanco-Canqui e Ruis, 2020), além da redugdo da compactagdo do
solo (Quintarelli et al., 2022) e da erosao hidrica (Wolschick et al., 2021). Embora as pesquisas
ja estejam consolidadas para as regioes de terras altas, em terras baixas, informacoes técnicas e
cientificas ainda sdo escassas, especialmente para seu cultivo em sistema de plantio direto.

A aveia (4vena sativa L.) € uma cultura forrageira de inverno de grande importancia
(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 posi¢ao mundial em
produgdo, atras apenas de trigo, milho, arroz, cevada e sorgo devido a suas caracteristicas
excepcionais na produgdo forrageira (Priyanka et al., 2022).

Crescimento rapido e vigoroso, potencial para multiplos cortes, rapida e elevada
capacidade de rebrota, elevada densidade foliar a tornam predominante em sistemas de
producdo pecudria sustentaveis, podendo ser cultivada em condigdes irrigadas ou de sequeiro
disseminando-se para todas as regides do mundo (Rajesh et al., 2022; Rana et al., 2022; Bharti

et al., 2024; Liu et al., 2025). A cultura ainda ¢ pouco disseminada, sob a crenga de seu
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subdesenvolvimento em solos de Terras Baixas. Porém, devido ao seu potencial produtivo e
precocidade de pastejo em relacdo ao azevém, € uma alternativa promissora para alimentagao
dos rebanhos no vazio forrageiro outonal (Malaguez et al., 2017).

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam.), comumente conhecido como azevém
italiano, ¢ uma forrageira de inverno amplamente cultivada em diversas regides do mundo
(Souza et al., 2025). Seu cultivo esta disseminado na Africa, no sul e sudeste da Australia e em
paises da América do Sul (Ojeda et al., 2018), apresentando grande importancia econdmica para
os sistemas de produgdo de animais a pasto (Souza et al., 2025).

Nos campos subtropicais brasileiros ¢ uma das forrageiras mais utilizadas (Furquin et
al., 2025), tornando a Regido Sul a maior produtora de azevém anual (Confortin et al., 2013).
Devido a sua elevada qualidade forrageira, alta capacidade de perfilhamento e baixos custos de
producao (Bohn et al., 2020), e potencial de ressemeadura natural (Furquin et al., 2025), ¢
cultivado para suplementacdo forrageira durante os meses frios (Souza et al., 2025),
promovendo o aumento da oferta de forragem no periodo de menor crescimento das forrageiras
tropicais (Pezzopane et al., 2018; Cezimbra et al., 2021). Seu cultivo ¢ realizado em rotagao ou
sucessdo as culturas de graos (Souza et al., 2025), consorciada com outras gramineas Cs ou
leguminosas, ou ainda sobressemeada em campos naturais (Coelho et al., 2020) onde aumenta
o teor de proteina bruta da forragem ofertada aos animais (Souza et al., 2025). A inclusdo do
azevém nas areas de terras baixas apods a colheita do arroz irrigado € uma pratica usual, pois o
mesmo destaca-se entre as espécies mais adaptadas, pois apresenta elevado potencial de
producdo de massa no sistema de rotagdo em areas de varzea (Coelho et al., 2020). Entretanto,
resultados de pesquisa para seu cultivo em sucessao ao arroz em sistema de plantio direto ainda

sdo incipientes.

2.8 Valor Nutricional das plantas forrageiras

O valor nutricional de uma forragem ¢ determinado pela sua composicao quimica e pela
eficiéncia com que seus constituintes podem ser aproveitados pelos animais para a produgao de
energia e sua conversao em desempenho animal. Dessa forma, a avaliagdo nutricional de
espécies forrageiras requer uma abordagem integrada que considere simultaneamente a
composicdo quimica, a digestibilidade e a presenca de compostos secunddrios capazes de

interferir na ingestao e no aproveitamento dos nutrientes (De Macédo Carvalho et al., 2021).
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A caracterizagdo quimica da forragem envolve a determinagdo dos teores de matéria
seca (MS), matéria organica (MO), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e lignina. A MS
representa a fragdo do alimento isenta de dgua e concentra todos os nutrientes disponiveis ao
animal, sendo, portanto, um parametro fundamental para a avaliagdo nutricional. A partir da
MS, ¢ possivel fracionar a forragem em MO, que contém os compostos organicos com potencial
energético, € MM, constituida pelos minerais essenciais a nutri¢ao animal.

Com base na composi¢ao quimica, podem ser realizadas estimativas que auxiliam na
avaliacdo do valor nutricional das forragens. Entre essas estimativas, destacam-se os teores de
carboidratos totais (CHOT), carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos estruturais (CE),
conforme proposto por Sniffen et al. (1992). Além disso, parametros relacionados ao consumo
voluntario, 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 digestiveis 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 ingestdo (Bolsen, 1996).

A proteina bruta exerce papel central no valor nutricional das forragens, apresentando
correlagdo positiva com o consumo de matéria seca (Oliveira et al., 2017). Esse efeito esta
parcialmente associado ao aumento da oferta de proteina degradavel no rimen, que favorece a
atividade microbiana e melhora a digestibilidade dos alimentos consumidos (Cardoso et al.,
2014).

Os constituintes fibrosos também exercem influéncia direta sobre o consumo e a
digestibilidade. A FDN ¢ reconhecida como um dos principais fatores limitantes do CMSPV,
uma vez que forragens com elevados teores dessa fracdo apresentam menor taxa de digestao e
maior tempo de retengdo ruminal, resultando no chamado efeito de enchimento (Mertens et al.,
1996). Esse efeito fisico promove sensagdo de saciedade nos animais, reduzindo a ingestao
voluntaria 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 maximo de ingestdo de FDN correspondente a 1,2%
do peso vivo. Contudo, esse valor pode variar de acordo com o estado fisiologico dos animais,
sendo que vacas leiteiras em lactacdo apresentam maiores exigéncias nutricionais € maior

capacidade de consumo quando comparadas a bovinos em manutengao (Cardoso et al., 2014).
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Dessa forma, o conhecimento do CMSPV especifico de cada forragem ¢ essencial para o correto
balanceamento das dietas, evitando restrigoes de consumo associadas ao efeito de enchimento.

A fracdo FDN corresponde a parede celular, que envolve todas as células vegetais
(Bossoni et al., 2025). Esta ¢ composta por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose ¢ um
homopolissacarideo ndo ramificado formado pela polimerizagdo de glicose e suas moléculas
sdo sintetizadas paralelamente umas as outras, formando uma microfibrila (Bossoni et al.,
2025). Além da celulose, as paredes celulares das plantas também apresentam tipos variaveis
de hemiceluloses, também conhecidas como glucanos de liga¢do cruzada, uma vez que se ligam
alternadamente a microfibrilas vizinhas, promovendo sua ligagdo cruzada (Bossoni et al.,
2025).

Enquanto a celulose e a hemicelulose apresentam potencial de digestdo ruminal, a
lignina ¢ considerada indigestivel e, por ser formada por compostos fenolicos, exerce efeito
toxico sobre os microrganismos ruminais (Silva e Queiroz, 2009). Além disso, a lignina atua
como uma barreira fisica, dificultando o acesso microbiano aos carboidratos estruturais da
parede celular e reduzindo a digestibilidade da fibra. Com o avango do estadio de maturagao
das plantas, ocorre aumento da propor¢ao de constituintes da parede celular, especialmente da
lignina, em decorréncia do direcionamento do carbono fotossintético para a estrutura vegetal, o
que resulta em reducdo do valor nutritivo da forragem (Battiston et al., 2020).

A digestibilidade da matéria seca representa a fragdo do alimento ingerido que ¢
efetivamente digerida e metabolizada pelo animal, constituindo um dos principais indicadores
do valor nutricional das forragens (De Macédo Carvalho et al., 2021). Além de refletir o
potencial de fornecimento de nutrientes, a DIGMS influencia diretamente o consumo
voluntério, uma vez que maiores taxas de digestao da fibra reduzem o tempo de permanéncia
do alimento no rimen, atenuando o efeito de enchimento e estimulando o consumo (Cardoso et
al., 2014; Oliveira et al., 2017).

Estima-se que o consumo maximo de matéria seca seja alcancado 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
condi¢des, o consumo seja predominantemente limitado pelo enchimento ruminal (Nascimento
et al., 2009).

O valor relativo da forragem (VRF) ¢ um indice amplamente utilizado para a
classifica¢do da qualidade de forragens, especialmente na comercializagdo de fenos nos Estados
Unidos, e tem sido empregado também na caracterizagdo de pastagens. Esse indice combina

estimativas de ingestdo e digestibilidade obtidas a partir dos teores de FDN e FDA, resultando
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em um valor numérico unico (Ward, 2008). Um VRF igual a 100 corresponde, como referéncia,
ao feno de alfafa, permitindo comparagdes indiretas entre diferentes forragens. Contudo, o uso
do VRF para forragens sob pastejo deve ser criterioso, uma vez que 0s parametros que o
compdem variam dinamicamente com o crescimento e o estadio de desenvolvimento das

plantas.

2.9 Adubacio Nitrogenada em pastagens

O suprimento de dgua e nitrogénio sdo dois dos principais fatores limitantes da produgao
agricola, nos quais, o nitrogénio ¢ considerado um dos macronutrientes mais importantes para
o crescimento da plantas (Berger et al., 2020) sendo fundamental para a fotossintese e a
produtividade primdria nas plantas (Yan et al., 2026). Em pastagens, o nitrogénio ¢ essencial
para a produ¢do de gramineas 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 limitacdo decorre da essencialidade do nitrogénio na composicao de proteinas,
acidos nucleicos e diversas enzimas (Yan et al., 2026). A deficiéncia de nitrogénio restringe
severamente a fotossintese, reduz o acimulo de biomassa e resulta em perdas significativas de
produtividade (Peinado-Torrubia et al., 2023).

Consequentemente, o teor de nitrogénio nas plantas pode ser utilizado para avaliar suas
condicdes fisiologicas, processos bioquimicos e estdgios de crescimento e desenvolvimento,
além de influenciar indiretamente o rendimento e a qualidade das culturas (Hou et al., 2021).
Uma compreensao abrangente da demanda de N das culturas em condig¢des de campo permitiria
o uso ideal de fertilizantes nitrogenados (Yan et al., 2026).

A fertilizagdo de pastagens promove um reconhecido potencial de aumento na producao
de diversas culturas, no entanto em alguns casos ndo ¢ adotada de forma expressiva nas
propriedades pecuarias principalmente pelo custo e falta de conhecimento acerca de dosagem
que proporcione os melhores resultados. Por outro lado, também ocorre da utilizacdo erronea
da adubagdo nitrogenada onde o N ¢ perdido por lixiviagdo ou nitrificacdo no ambiente (Silva
et al., 2024). Essas perdas provocam impactos severos sobre o solo, o ar e as dguas superficiais
em escala local, além de ocasionarem alteragdes 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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nitrogénio, como tem sido observado em regides desenvolvidas do mundo (Smerald et al.,
2023). Nesse contexto, estudos contemplando doses de adubacao nitrogenada sdo promissores
por permitirem estimar a dose que proporcionaria a maxima producao forrageira, otimizando a

utilizagao dos fertilizantes nitrogenados.

2.10 Eficiéncia do uso do Nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um dos nutrientes mais essenciais para a produ¢do de biomassa e
para a formagdo do rendimento das culturas agricolas, desempenhando papel central na
determinagdo do potencial produtivo (Zhang et al., 2025). Evidéncias demonstram que o
manejo adequado desse nutriente promove significativamente o crescimento vegetativo e
reprodutivo das plantas. No trigo, por exemplo, a aplicagdo adequada de N favorece o aumento
da altura do colmo principal, do perfilhamento e do desenvolvimento radicular, além de elevar
a absorcao de N pelos graos, a eficiéncia de uso do nitrogénio (NUE), o peso de mil graos
(PMG) e o numero de graos por espiga, resultando, por fim, em maior produtividade por
unidade de area (Han et al., 2024; Feng et al., 2025). Nesse contexto, a absor¢ao de N pelas
culturas, associada a intensidade fotossintética, a acumula¢ao de matéria seca e a translocacao
de nutrientes, constitui um conjunto de processos determinantes para a formagao do rendimento
(Liet al., 2024; Sun et al., 2024).

Do ponto de vista fisioldgico, o nitrogé€nio participa diretamente da sintese de clorofila,
proteinas, enzimas e outros compostos fundamentais ao metabolismo vegetal. Um suprimento
adequado de N aumenta o indice de area foliar e os valores de SPAD, intensificando a atividade
fotossintética e promovendo maior acimulo de matéria seca, o que se reflete em incrementos
no rendimento das culturas (Yang et al., 2022; Yue et al., 2022). Assim, a eficiéncia com que o
N absorvido ¢ assimilado e redistribuido ao longo do ciclo da cultura depende da integracao
entre absorcao radicular, metabolismo fotossintético e translocacao de nutrientes, refor¢ando a
importancia de praticas de manejo que favorecam esses processos fisiologicos (Li et al., 2024;
Sun et al., 2024).

Apesar de sua relevancia agrondmica, a eficiéncia de uso do nitrogénio nas culturas ¢
frequentemente baixa, em grande parte devido ao descompasso entre a oferta de N no solo e a
demanda das plantas. Mesmo com aplicagdes parceladas de ureia, fatores como elevado pH do
solo e a instabilidade dos processos de nitrificagdo—desnitrificagdo comprometem a absor¢ao

do nutriente, resultando em perdas significativas por volatilizacao e lixiviacdo (Zhang et al.,
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2025). Essas perdas contribuem para o aumento das emissdes de 6xido nitroso (N20O), um gas
com potencial de aquecimento global cerca de 298 vezes superior ao do dioxido de carbono.
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), os solos
agricolas sdo responsaveis por mais de 60 % das emissdes globais antropogénicas de N-O,
sendo os sistemas de cultivo de cereais uma das principais fontes (Zhang et al., 2025). O uso
desordenado de N nao apenas reduz a eficiéncia de uso do nutriente, como também intensifica
impactos ambientais, incluindo a eutrofizacdo de dguas superficiais, a contaminagdo de aguas
subterraneas e a acidificacdo do solo (Zhang et al., 2018), evidenciando a necessidade de
estratégias mais eficientes e sustentaveis de manejo do nitrogénio.

Nesse contexto, a eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN ou NUE, do inglés Nitrogen
Use Efficiency), geralmente definida como a razao entre a acumulacao de N pelas plantas e a
quantidade de N fornecida ao sistema, tem sido amplamente utilizada como um importante
indicador agrondmico da eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados (Wen et al., 2026; Bastidas
et al., 2024). Valores elevados ou reduzidos de NUE possuem implicacdes diretas sobre a
produtividade das culturas, os custos de produgdo e os niveis de poluicdo ambiental (Bastidas
et al., 2024). Embora a NUE em terras agricolas globais tenha apresentado avangos nas tltimas
décadas, ela ainda permanece relativamente baixa, com estimativas recentes em torno de 46 %
(40-53 %) (Zhang et al., 2021).

Praticas de manejo inadequadas, como a aplicacao superficial de N em cobertura, podem
reduzir a absor¢do do nutriente e a eficiéncia de uso do fertilizante devido & competicdo com
plantas daninhas, a ocorréncia de condigdes climaticas adversas, como chuvas intensas e ventos
fortes, e a adsor¢do de N pela superficie do solo (Ren et al., 2026). Por outro lado, em regides
com precipitagcdes intensas e concentradas, essa pratica pode ser recomendada como estratégia
para reduzir a lixiviagdo de nitrato para camadas mais profundas do solo, favorecendo a
absorc¢do de N pelas culturas e o aumento da NUE (Ren et al., 2026). Dessa forma, a avaliagao
da resposta de parametros fisioldgicos e produtivos a aplicagao de diferentes fontes e doses de
fertilizantes nitrogenados torna-se essencial para a otimizacao das estratégias de fertilizacao,
especialmente em gramineas forrageiras e sistemas intensivos de produgdo (Bastidas et al.,
2024).

Adicionalmente, os sistemas integrados de producdo agropecudria (SIPAs) tém
emergido como uma estratégia promissora para o aumento da eficiéncia de uso do nitrogénio.
O cultivo de pastagens de inverno nesses sistemas contribui para a melhoria da disponibilidade
de N no solo e reduz a necessidade de fertilizagdo 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 estd associado ao suprimento de N a partir de
multiplas fontes, promovendo melhor sincronizagdo entre a absor¢do de N pelas culturas e a
liberacao do nutriente proveniente da matéria organica do solo e da atividade microbiana, o que

contribui para sistemas de produgdo mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.
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Resumo

Objetivou-se estudar a produgdo e qualidade da forragem de aveia branca (4Avena sativa)
e uso de nitrogénio (N) mineral na implantacio de um sistema integrado de producao
agropecuaria (SIPA), em plantio direto, com rotagdo com arroz e soja em cultivo de sequeiro e
irrigagdo por aspersao no verdo, sem irrigagdo no inverno. Dois ensaios experimentais sob
blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeticdes 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!) nas subparcelas. Estudou-se a produtividade de matéria seca (PMS) e a taxa de
acumulo de forragem (TAF), seu valor nutricional, bem como a concentracao de a extragdo de
N na MS da forragem, além da eficiéncia de uso (EUN), eficiéncia agronomica (EAN) e a
eficiéncia biologica (EBN) do N. No primeiro ano de introdug¢ao do SIPA, a PMS e a TAF
foram superiores apos a soja, em todas as doses de N, com aumento linear. Entretanto, no
segundo ano (2021), permaneceram apenas as diferencas entre as doses, também com aumento
linear. A cultura antecessora — soja ou arroz — nao interfere no valor nutricional da forragem, ¢
reduzido pelo aumento das doses de N. A concentragao e extragao de N foram superiores apos
a soja, e com resposta linear positiva para as doses. As EUN foram proximas ou superiores a
50%, enquanto todos os valores de EAN foram superiores a 20% e as EBN mantiveram-se
proximas ou acima de 40% em toda as avalia¢des realizadas. O SIPA estudado permite elevada

producdo forrageira com expressivo aproveitamento do N mineral aplicado.

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

eficiéncia de uso do nitrogénio, producao 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™) 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 Introducao

Se ndo houverem ajustes nos modelos atuais de producdo agropecuaria, cerca de 600
milhdes de pessoas deverdo enfrentar o desafio da subnutricao cronica até 2030 (FAO et al.,
2024). Paralelamente, areas naturais estdo sob processo de degradacdo devido a exploragao
econdmica, como os campos do Bioma Pampa transformados em lavouras de arroz (Campoli e
Stivali, 2026).

As lavouras de arroz tradicionais do sul do Brasil sdo conduzidas em monocultura com
preparo anual do solo (Denardin et al., 2025) e irrigacao por inundacao nas areas denominadas
de terras baixas (Goulart et al., 2020). Embora representem uma importante fronteira agricola
no Brasil e no mundo (Goulart et al., 2020), a atividade agricola nas terras baixas, além de

substituir a vegetacdo natural e reduzir a biodiversidade (Campoli e Stivali, 2026), tem sofrido
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com a redugdo dos indices produtivos do arroz mesmo sob maior aporte insustentavel de
insumos externos (Goulart et al., 2020).

Esse cenario exige estratégias capazes de aumentar a producao de alimentos ao mesmo
tempo que preservem a integridade ambiental, compondo o conceito de agricultura regenerativa
(Tittonell et al., 2022). Atendendo a estes principios, os Sistemas Integrados de Produgdo
Agropecuaria (SIPAs) (Mori et al., 2025) aumentam a produ¢do primaria de alimentos por
melhorar a efici€éncia no uso dos recursos como nutrientes e dgua (Carvalho et al., 2024). Ainda,
permitem a produgdo de alimentos de origem animal resultantes da inclusdo de ruminantes em
areas agricolas e contribuem na seguranga alimentar (Adesogan et al., 2020).

Essa intensificagdo agroecoldgica da agricultura (Tittonell et al., 2022) obtida por meio
da adocdo de SIPAs tem diversas vantagens em termos de sustentabilidade (Meunier et al.,
2025) devido a introdugao de novas culturas e do componente animal ao sistema e por meio da
otimizagdo do uso dos recursos externos adicionados. A introducdo da soja em rotagdo com
gramineas nos SIPAs atende a funcao de cultura de servigo (Gardarin et al., 2022), e em areas
de lavoura de arroz eliminam o revolvimento do solo, viabilizando o sistema de semeadura
direta. As pastagens, além de suprirem a alimentagdo animal sdo importantes sumidouros de
carbono (Delandmeter et al., 2024) e melhoradoras da estrutura do solo.

Porém, um nivel superior de intensificacao sustentdvel pode ser obtido por meio do
manejo racional do nitrogénio (N) adicionado ao sistema, pois SIPAs consistem de uma
estratégia promissora para aumentar a eficiéncia 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 adubagao 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 rotacdo com lavoura de arroz ou soja em sistema de plantio direto e irrigagdo por
pivo central em terras baixas. Tampouco a eficiéncia da utilizacao de doses de nitrogénio nestas
condicoes.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de adubacao
nitrogenada sobre a produ¢do, qualidade nutricional da biomassa vegetal e parametros de
eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado em pastagens de aveia branca (Avena sativa),
cultivadas em sucessao a lavouras de arroz ou soja, adotando-se o plantio direto como sistema

de semeadura, e a aspersdo em pivo central como modelo de irrigagdo nas culturas de verao.
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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 a setembro) na Estacao
Experimental Agrondmica, do Instituto Riograndense do Arroz (latitude 29°45°33”N, longitude
57°05°37”E, a uma altitude de 74 m acima do nivel médio do mar), localizada no municipio
de Uruguaiana, Rio Grande do Sul, ecossistema Bioma Pampa, sul do Brasil. O clima ¢
classificado como Cfa 2, conforme classificacdo de Koppen, e os dados climatologicos foram

monitorados (Fig. 1).
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PPT: precipitacdo; T°C Max: temperatura maxima; T°C Min: temperatura minima; UR: umidade relativa do ar; S:
semeadura; E: emergéncia; N1: primeira aplicagdo de ureia; N2: segunda aplicag@o de ureia; C1, C2 e C3: primeiro,
segundo e terceiro cortes da forragem, respectivamente. Fonte: elaborado pelos autores.

Fig. 1 - Dados climaticos semanais durante o periodo experimental, nos anos de 2020 e 2021,
na Estacdo Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliagdes de pastagens
de Aveia Branca em sucessdo ao arroz ou soja, sob doses de nitrogénio, em Uruguaiana, Rio
Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.
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Durante os meses experimentais, a temperatura maxima média semanal variou entre
10,5 ¢ 29,1°C (2020) e 10,6 e 23,2°C (2021), enquanto a temperatura minima média semanal
variou entre 9,6 € 21,4°C (2020) ¢ 9,2 ¢ 21,8°C (2021) e a precipitagdo total em cada periodo
foi de 587 mm (2020) e 523 mm (2021).

O solo ¢ classificado como Chernossolo Ebanico (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™;
MO 2%; pH (H20) 5,7 mol L!; H + Al = 4,15 cmol. dm™>; AI¥* = 0,0 cmol. dm; K = 0,23 mg
dm3; Ca?" = 15,12 cmol. dm3; Mg?" = 24,9 cmol. dm>; 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 repeti¢des. O fator da parcela principal consistiu na cultura
antecessora (Soja ou Arroz) manejados sob sistema de plantio direto com irrigagdo por pivo
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'), totalizando 32 parcelas. Cada parcela apresentava
dimensoes de 10,0 m x 4m.

Nas semeaduras realizadas em 23 de abril (2020) e 30 de abril (2021) com semeadora
tratorizada de fluxo continuo, foram distribuidos em linhas espagadas de 0,17 m, 200 kg ha! do
fertilizante formulado 05-30-15 (N: P2Os: K»0), € 100 kg ha™!' de cloreto de potassio (00-00-
60), e 80 kg ha'! de sementes de aveia branca. A emergéncia das plantulas ocorreu aos 12 dias
apos a semeadura. A aplica¢do da primeira dose de N em cobertura (ureia —46% N) foi realizada
aos 25 dias apés a emergéncia das plantulas, quando a cultura se encontrava no estadio

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

2.2 Amostragens e andlises laboratoriais

Na determinagdo da quantidade de palhada residual das lavouras de arroz e soja
procedeu-se a amostragem em triplicata em area amostral de 0,25 m? em cada unidade
experimental. Nesta, os residuos culturais de arroz e soja foram coletados e submetidos a
secagem em estufa com circulagdo forgcada de ar (55 °C por 72 h), obtendo-se a massa seca por
hectare de palhada residual. Para obtenc¢do dos teores nitrogénio (N) e carbono (C) totais, as
amostras foram trituradas em moinho tipo Willey, equipado com facas e camara de ago
inoxidavel, utilizando peneira de 1 mm, e submetidas as analises laboratoriais. O C total foi
determinado segundo o método descrito por Goldin (1987), com incineragdo das amostras em
mufla para obten¢do do teor de matéria organica, sendo os valores posteriormente divididos

pelo fator 2,00, conforme proposto por Pribyl (2010), que considera que a matéria orgéanica
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contém 50% de C organico total. O N foi determinado por digestdo sulfurica seguida de
destilagdo, conforme o método semi-micro Kjeldahl conforme AOAC (1995).

Na pastagem, foram realizadas trés 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 apos a semeadura, enquanto em 2021 foram
realizadas aos 65, 100 e 135 dias apos a semeadura. Apds cada amostragem, a forragem
remanescente em cada parcela experimental foi cortada e removida, simulando a realizagao de
pastejos.

A produtividade de matéria seca de forragem (PMS), a taxa de acumulo 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 area amostral de 0,75
m?, com residuos pds coleta de 10 cm em relagdo ao nivel do solo, e submetida a secagem em
estufa com circulagao forcada de ar a 55 °C. A massa seca obtida foi posteriormente corrigida
para kg ha™'. A relagdo entre as producdes e o intervalo de crescimento forrageiro foi usada para
determinagdo da TAF, expressa em kg de MS de forragem ao dia.

As amostras secas foram trituradas em moinho tipo Willey, com facas e cdmara de aco
inoxidavel, utilizando peneira de 1 mm, para determina¢do do valor nutricional da forragem.
Foram estimados os teores de proteina bruta (PB), conforme AOAC (1995), fibra em detergente
neutro (FDN), segundo Van Soest et al. (1991), e fibra em detergente acido (FDA), conforme
Van Soest (1994). A porcentagem de nutrientes digestiveis totais (NDT) da forragem foi
estimada pela equagdo NDT (g kg'') = 878,4 — (0,70 x FDA), proposta por Bolsen (1996). O
consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) foi estimado pela equagao
CMSPV = 1200/ FDN, conforme Mertens (1994). A digestibilidade da matéria seca (DMS) foi
estimada pela equagdo DMS (g kg'') =889 — (0,779 x FDA), conforme Bolsen (1996). O valor
relativo da forragem (VRF) foi calculado pelo estimador VRF = (DMS x CMSPV) / 1,29, de

acordo com Bolsen (1996).

2.3 Estimativas dos parametros relativos ao nitrogénio

A determinag¢do da concentracdo de nitrogénio no tecido vegetal (%) foi estimada
conforme metodologia descrita pela AOAC (1995). A absorcao total de N pela forragem foi
estimada como o produto entre a producao de matéria seca da pastagem (PMS, em kg de MS
ha™) e a concentracdo de N (%) no tecido vegetal (Baptistella et al., 2020).

A eficiéncia de uso do N (EUN) foi estimada como a fracdo aparente de recuperagdo do

N, de acordo com Bastidas et al. (2024). Esse indice foi calculado pela diferenca entre a
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quantidade de N absorvida no tratamento fertilizado (NTcn, em kg ha™) e aquela absorvida no
tratamento sem fertilizacdo (NTsn, em kg ha™), dividida pela dose de nitrogénio aplicada no
tratamento fertilizado (DN, em kg ha™'), multiplicado por 100. Os resultados foram expressos
em porcentagem do N aplicado.

A eficiéncia agrondmica do N (EAN) foi definida como a produgao adicional de matéria
seca obtida por unidade de N aplicado, sendo expressa em kg de matéria seca por kg de N
aplicado. Esse indice foi calculado pela diferenca entre a produgdo de matéria seca da forragem
no tratamento fertilizado (MScn, em kg ha™') e no tratamento sem fertilizacdo (MSsn, em kg
ha™), dividida pela dose de N aplicada (Fageria, 1998).

A eficiéncia Biologica do N (EBN), foi definida como a produgdo bioldgica obtida por
unidade de N acumulado na planta, sendo expressa em kg de matéria seca por kg de N
acumulado. Esse parametro foi calculado pela diferenga entre a produgdo de matéria seca nos
tratamentos com e sem fertilizacdo nitrogenada, dividida pela diferenca entre a absor¢cdo de N

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

2.4 Analises estatisticas

Aos dados obtidos aplicou-se analise de varidncia (ANAVA) e foi adotado o teste F de
Fisher (5%). Em caso de significancia, aplicou-se o teste F de Fisher (5%) as palhadas residuais
e analise de regressao linear e polinomial de segunda ordem as doses de N. Na escolha das
equacdes, considerou-se a que melhor explicasse o comportamento dos dados bem como a
significancia dos coeficientes (Teste T de Student ao nivel de 5%) e o coeficiente de

determinagdo (R?).

3 Resultados

Nos dois anos de avaliagdes, a deposi¢ao de palhada da lavoura de arroz foi superior a
lavoura de soja (p=0,000). Em 2020 e 2021 a palhada depositada pelo arroz foi de 1898 e 1781
kg ha!, enquanto a lavoura de soja aportou 1579 € 1516 kg N ha'! de residuos culturais em 2020
e 2021, respectivamente. Quanto ao nitrogénio contido nos residuos culturais, o arroz, cuja
concentra¢do de N na palhada foi de 0,58%, aportou 11 e 10 kg de N ha'! nos anos de 2020 e
2021, respectivamente. A cultura da soja, mesmo com menor producao de residuos culturais,
devido ao maior teor de N na matéria seca (0,88%) aportou quantidades maiores de N (14 e 13
kg ha! em 2020 e 2021, respectivamente).

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

ajuste linear positivo em resposta as doses de N (Fig. 2). Em 2020, cada kg de N aplicado na
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aveia branca apds o arroz permitiu aumento na PMS de 21,97 kg ha’!, e ap6s a soja, 23,70 kg
ha"!'. No segundo ano experimental (2021), os incrementos na PMS foram de 24,95 e 24,32 kg
ha! para cada kg de N aplicado na aveia branca apds o arroz ou soja, respectivamente (Fig. 2).

A taxa de acimulo de forragem (TAF) também se ajustou ao modelo linear positivo de
regressao em 2020 e 2021, na aveia branca crescendo apos 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"! dia”! quando a aveia branca
foi semeada ap6s a lavoura de arroz. Na aveia semeada apds a soja, nos dois anos de estudo,

cada kg de N aplicado elevou a TAF em 0,19 kg ha'! dia™!.
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Fig. 2 - Produtividade de matéria seca (PMS: kg ha™!) e taxa de acimulo de forragem (TAF: kg
ha'! dia'!) em pastagens de Aveia Branca cultivadas em sucessdo a lavouras de arroz ou soja,
fertilizadas com doses de nitrogénio, em trés cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021,
Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.

Em se tratando do valor nutricional, devido a similaridade dos resultados, estdo
apresentadas as médias dos anos de 2020 e 2021. Também, como ndo houve significancia das
palhadas residuais os resultados compilam suas médias. Entretanto, houveram diferencas
significativas (p<0,000) nos efeitos dos cortes ¢ das doses, onde todos os parametros

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

1.
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Na proteina bruta, a resposta foi linear positiva em resposta as doses de N e observou-
se reducdo nos teores no decorrer dos cortes devido ao avango no ciclo forrageiro da cultura.
Foram observados aumentos de 0,20; 0,13 ¢ 0,14 g kg'! de proteina bruta para cada kg de N
aplicado no primeiro, segundo e terceiro cortes. Esse aumento deve-se a maior disponibilidade

de N para o metabolismo da planta proporcionado pelo uso das adubagdes.

Tab. 1 — Valor nutricional da forragem produzida por pastagens de Aveia Branca fertilizadas
com doses de nitrogénio em trés cortes (C1, C2 e C3), de abril a setembro de 2020 e 2021,
Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil
Doses de Nitrogénio (kg ha™) p-Value

0 50 100 150 L Q
Proteina Bruta (g kg')
Cl1 114a 121a 1332 144a 0,000 0,228 Y=1 12*#*+0,20**x; R?>=0,99
C2 108b 112b 119 127b 0,000 0,213 ?=106**+0,13**x; R%=0,98 1,47
C3 101c 105¢ 109¢  123¢ 0,000 0,074 Y= 98%*+0,14**x; R?=0,89
Fibra em Detergente Neutro (g kg™)
Cl 441c  46lc  473c  480c 0,003 0473 Y
C2 579  594b  60d4b 6276 0,000 0,649 Y
C3  612a  638a  65la  660a 0,000 0337 Y
Fibra em Detergente Acido (g kg™)
Cl 271c 286¢ 295¢  302¢ 0,000 0414 Y=273*%%+0,21**x; R>=0,97
C2 350b 379b 4482 478 0,000 0,892 ?=346**+O,90**x; R2=0,97 5,08
C3 377a 405a 413b  428bp 0,000 0,220 Y=381**+0,33**x; R%=0,95
Consumo de Matéria Seca em percentual do Peso Vivo (%)
Cl 2,74a 256a 2,57a 252a 0,000 0,197 Y=2,72**—0,0014**x; R%=0,94
C2 2,07b 1,98  2,04b 1,926 0,001 0,783 Y=2,08%*-0,0010**x; R>=0,98 0,03
C3 1,96¢ 1,85¢ 1,83¢ 1,83 0,003 0,075 Y=1,95**—0,OOO9**X; R%=0,91
Nutrientes Digestiveis Totais (g kg!)
C1 689a 678a 672a 667a 0,000 0,414 Y=687%*-0,14**x; R?=0,97
C2 633b 612b 564c  543¢ 0,000 0,892 Y=636%*-0,63**x; R2=0,97 3,56
C3 614b 595¢ 589b 578 0,000 0,220 Y=611%%*-0,23%**x; R?=0,95
Digestibilidade da Matéria Seca (g kg™!)
Cl 677a 666a  659a 653a 0,000 0,414 Y=676**-0,16**x; R>=0,97
C2 615b 593b  540¢c 516¢c 0,000 0,892 Y=619**-0,70**x; R=0,97 3,96
C3 595¢ 574¢ 566b 555b 0,000 0,220 Y=591%*-0,25%%*x; R2=0,95
Valor Relativo da Forragem (%)
Cl 145a 136a 131a 128a 0,000 0,066 Y=143%%.0,11**x; R?=0,94
C2 99b 93b 83b 77b 0,000 0,928 Y= 99%%.0,15%*x; R?=0,99
C3 91c 84c 81b 79b 0,000 0,163 Y= 89**.(),08**x; R2=0,93

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significancia pelo teste F de Fisher na anélise de variancia
dos modelos linear (L) e quadratico (Q). EPM: erro padrdo da média. C1, C2 e C3: cortes realizados na pastagem
ao longo do seu ciclo de crescimento forrageiro. Fonte: elaborado pelos autores.

Itens Equacao EPM

=445%%+0,25%%x; R?=0,95
578*%+0,31%%x; R>=0,97 8,89
=617**+0,30**x; R>=0,93

1,54
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Na avaliac¢ao da parede celular das plantas, mensurada por meio da fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) constatou-se aumento linear positivo em
resposta as doses de N (Tab.1). A FDN ¢ composta por lignina, celulose e hemicelulose,
enquanto na FDA sdo encontradas a lignina e celulose. Estes compostos estdo presentes na
parede celular das células de vegetais, e sua concentragdo 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 deposi¢ao dos componentes
da parede celular para sustentacao das estruturas das plantas, elevando assim o FDN e FDA.

No consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV), nutrientes
digestiveis 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 parametros
possuem relacao inversa com os componentes da parede celular e traduzem o valor nutricional
da forragem produzida.

O CMSPV ¢ a quantidade de forragem que possivel de ser consumida por ruminantes
em relacdo ao seu peso vivo. A exigéncia 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 exigéncia nutricional como bovinos de corte adultos e animais com maior exigéncia
nutricional como vacas leiteiras de alta produgdo. As pastagens produzidas apresentaram
valores inferiores a 2,50% (Tab.1), indicando que sua utilizacdo como Unico componente de
dietas seria possivel apenas para animais de baixa a moderada exigéncia nutricional.

O NDT corresponde a concentragao de nutrientes presentes na foragem possivelmente
aproveitaveis pelos animais. Em todas as pastagens analisadas os valores de NDT estiveram
proximos ou acima de 600 g kg™!' (Tab.1), indicando que a forragem produzida possui alto
potencial para fornecimento de nutrientes destinados a producdo de energia pelos animais.

Na DIGMS mensura-se qual a concentragdo de matéria seca potencialmente digestivel
no trato digestério de ruminantes. Ou seja, do total consumido pelos animais, quanto da
forragem de fato poderia ser digerida com a liberacao dos nutrientes para o aproveitamento
animal. Em todas as forragens produzidas a DIGMS foi superior a 550 g kg! (Tab.1), valor
considerado como limite inferior para caracterizacdo de pastagens de adequada qualidade
nutricional.

O VREF corresponde ao percentual de aproveitamento da forragem em relagdo ao feno
de alfafa, considerado como uma forragem referéncia na nutri¢ao de ruminantes. Os percentuais

obtidos mantiveram superiores a 80% em todas as avalia¢des, e no primeiro corte superiores a



43

100% (Tab. 1). Ou seja, mesmo a aveia branca sendo uma graminea, possui potencial para
producdo de forragem com alto valor relativo, superando até mesmo o feno de alfafa.

Na concentragdao de N na MS da forragem produzida, as respostas as doses de N foram
lineares, com aumento de 0,0023% para cada kg de N aplicado em 2021 na aveia ap0s arroz e
soja. Em 2021 os incrementos foram superiores, com 0,0025 e 0,0032% na pastagem crescendo
apos lavoura de arroz e soja, respectivamente. Em 2020, as palhadas residuais ndo alteraram os
teores de N na forragem, mas em 2021, a concentragdo de N foi superior na forragem produzida

apos a lavoura de soja em todas as doses de N aplicadas (Tab. 2).

Tab. 2 — Concentracao de e extragdo de nitrogénio na forragem produzida por pastagens de
Aveia Branca, cultivadas em sucessdo a lavouras de arroz ou soja, fertilizadas com doses de
nitrogénio, em trés cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul,
Bioma Pampa, Brasil.

-1 _
Doses de N (kg ha™) p-Value Equagio EPM
0 50 100 150 L Q

Concentraciao de N na MS da forragem (%)

2020

Arroz 1,76a 1,82a 1,95a 2,09a 0,000 0,571
Soja  1,76a 1,90a 2,03a 2,10a 0,000 0,375

2021

Arroz 1,68b 1,78b 1,87b 2,06b 0,000 0,267 Y=1,66**+0,0025%*x; R?=0,97

Y=1,73**+0,0023**x; R2=0,97 0.0
Y=1,77%*+0,0023%*x; R>=0,98

Soja  1,75a 1,89a2,05a 2,23a 0,000 0,116 Y=1,74*%+0,0032**x; R>=0,99 0:02
Extracdo de N na MS da forragem (kg ha'')

2020

Arroz  36b  63b 86b 113b 0,000 0,845  Y=37%*+0,51%*x; R?=0,99

Soja  64a 99a 126a 152a 0,000 0,321  Y=66**+0,58**x; R>=0,99 138
2021

Arroz  44b  69b 96b 131b 0,000 0,162  Y=42%*+0,58%**x; R?=0,99 |45

Soja  58a 82a 115a 156a 0,000 0,116 Y=54**+0,65%*x; R?=0,99

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significancia pelo teste F de Fisher na analise de variincia
das dos modelos linear (L) e quadratico (Q). EPM: erro padrdo da média. Fonte: elaborado pelos autores.

Na extracao de N na matéria seca de forragem, observou-se aumento linear em resposta
as doses (Tab. 2). Em 2020, as extragdes de N foram mais expressivas na forragem cultivada
apods a soja. No entanto, em 2021 essas diferencas desapareceram, sugerindo um potencial de
retencao do N na palhada do arroz com posterior liberagdo para a aveia branca.

Ainda, ao se considerar as extracdes totais, observou-se que na forragem produzida apds
a soja em 2020 e nas produzidas apos 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 extraido 0,51 e
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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 extragdes de N sugerem que as quantidades, composi¢dao
nitrogenada e ambiente de cultivo favorecerem a liberagao de N presentes na palhada e no solo,
permitindo significativa absor¢do pelas plantas, resultando nos expressivos valores de extragao.

Ainda, nas pastagens crescendo apds a lavoura da soja, a aplicagdo de N de 100 kg ha!
viabilizou producdo de MS que exportou 126 e 115 kg de N ha'!, enquanto na dose de N de 150
kg ha!, as exportagdes de N na MS de forragem foram de 152 e 156 kg ha™!, nos anos de 2020
e 2021, respectivamente. A dose de N de 50 kg ha'! viabilizou a exportagdo de 63 e 69 kg de N
ha'! na forragem apos o arroz € 99 e 85 kg de N ha'! na forragem ap6s a soja, em 2020 e 2021,
respectivamente.

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN-%) foi superior nas pastagens crescendo apos a
lavoura de soja em 2020 em todas as doses de N aplicadas, mas em 2021 essas diferengas nao
foram observadas (Tab. 3). As doses de N ndo impactaram na EUN da pastagem semeada apos
o arroz (2020 e 2021), porém, quando semeada ap0s a soja, os resultados foram contraditorios,
com reducao da EUN com aumento das doses em 2020, e aumento da EUN com as doses em
2021. Essa inversdo de respostas pode ter sido afetada pela dindmica da MO no solo com a
implantacdo dos SIPAs estudados, que permitiram maior aproveitamento do N na forragem
apo6s a soja em 2021, elevando a EUN em resposta ao aumento das doses de N (Tab. 3).

A eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN - kg de MS kg N aplicado™!) foi maior na
pastagem semeada ap0s 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 apds o arroz nas doses
de N 50 € 100 kg ha™!, e, enquanto as doses de N nio alteraram a EUN na pastagem crescendo
ap6s o arroz, quando semeada apos a soja, o aumento das doses de N reduziu a EAN na
pastagem (Tab. 3).

Na eficiéncia bioldgica do nitrogénio (EBN - kg de MS kg N acumulado™), 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! e apos 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 — Eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN), eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN) e
eficiéncia bioldgica do nitrogénio (EBN) em pastagens de Aveia Branca cultivadas em sucessao
a lavouras de arroz ou soja, fertilizadas com doses de nitrogénio, em trés cortes, de abril a
setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil

Doses de N (kg ha!)
Item Antecessora 50 100 150
2020
Eficiéncia de uso do nitrogénio Arroz 54bA 50bA 51bA
(%) Soja 69aA 62aB 59aB
p-Value: 0,004
Eficiéncia Agronémica do nitrogénio Arroz 28bA 23aB 22aB
(kg de MS kg N aplicado™!) Soja 31aA 26aB 24aB
p-Value: 0,009
Eficiéncia Biolégica do nitrogénio Arroz 52aA 47aB 43aC
(kg de MS kg de N acumulado™) Soja 45bA 41bB 41aB
p-Value: 0,023
2021
Eficiéncia de uso do nitrogénio Arroz 51aA 53aA 58aA
(%) Soja 48aC 56aB 65aA
p-Value: 0,002
Eficiéncia Agronémica do nitrogénio Arroz 26aA 25aA 25aA
(kg de MS kg N aplicado™!) Soja 20bB  23bAB 24aA
p-Value: 0,000
Eficiéncia Biolégica do nitrogénio Arroz 51aA 48aA 43aB
(kg de MS kg de N acumulado™) Soja 43bA  40bAB 37aB

p-Value: 0,000
Médias seguidas de diferentes letras mintisculas na coluna e maitisculas na linha diferem pelo teste Tukey (%).
P-Value: significancia pelo teste F de Fisher (5%) para a interacdo dos fatores estudados. Fonte: elaborado pelos
autores.

4 Discussao

A adocgdo de sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPA) com a sucessao soja-
aveia branca aumentou a produtividade de matéria seca (PMS) e a taxa de acimulo de forragem
(TAF) na pastagem, assim como a aplicagdo das doses de adubagao nitrogenada em cobertura
(Fig. 2). A maior PMS e TAF da aveia branca em sucessdo a soja deve-se a melhor qualidade
dos residuos da soja, caracterizados por uma menor relagdo C/N e, consequentemente, maior
aporte de N (Denardin et al., 2025). Essa condi¢do reduz a imobilizagdo tempordria 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 residuos
culturais depositados pela soja apresentaram maior concentracdo de N (88%) do que os

depositados pelo arroz (58%). Esse ambiente proporciona condicdes mais favoraveis ao
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desenvolvimento e a produtividade das culturas (Denardin et al., 2025) devido ao aumento da
ciclagem de nutrientes (Farias et al., 2020).

A deposicao de residuos culturais na superficie do solo € uma das premissas basicas do
plantio direto devido aos inimeros beneficios proporcionados ao sistema produtivo como um
todo (Siqueira et al., 2025). A cobertura vegetal reduz a temperatura do solo e a evaporacao da
agua e aumenta a microporosidade na camada de 0-0,10 m do solo, o que aumenta o teor de
agua e a disponibilidade hidrica para a cultura subsequente (Santos et al., 2022).

Ainda, a ciclagem (Koudahe et al., 2022) e disponibilizagdo de nutrientes também
constituem beneficios relevantes. Além de carbono (C) e nitrogénio (N), a palha de arroz
contém quantidades significativas de outros nutrientes, como fosforo (P), potassio (K) e enxofre
(S) que podem ser disponibilizados para as plantas por meio da mineralizagdo que ocorre na
decomposi¢ao dos residuos (Santos et al., 2022).

Na soja, sua introducdo em sistemas de rota¢do ¢ considerada uma das estratégias mais
uteis e sustentaveis para restaurar a fertilidade do solo e melhorar a produtividade das culturas
(Zhang et al., 2019). Além dos beneficios obtidos a partir da menor relagao C:N em comparagao
com a palhada de arroz, destaca-se o N derivado da rizosfera, e o N obtido por meio da
mineralizagdo da palhada de soja, que pode corresponder a mais de 50% do N inorganico
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 absor¢ao pela aveia branca (Fig. 2). Na fisiologia vegetal
das plantas, o N participa diretamente da sintese de clorofila, proteinas, 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 acumulo de matéria seca
(MS), resultando em maior PMS de forragem (Yue et al., 2022).

O aumento da proteina 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
niveis de N no tecido vegetal das plantas (Bonelli e Andrade, 2020). No entanto, as redugdes
da PB com o decorrer do ciclo de crescimento da forrageira devem-se ao aumento das taxas de
crescimento e ao avango do ciclo de crescimento forrageiro. Neste, as plantas, ao entrarem na
fase reprodutiva, alongam os colmos para sustentacao da inflorescéncia e cessam a emissao de
folhas. Neste processo, depositam maiores quantidades de parede celular, o que reduz o
contetdo celular, reduzindo também os teores de PB. Ainda, o rapido crescimento devido a
entrada na fase reprodutiva ocasiona o efeito de diluicdo da PB, reduzindo ainda mais seus

teores na MS da forragem.
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A fragdo FDN corresponde a parede celular, que envolve todas as células vegetais
(Bossoni et al., 2025) e é composta por celulose, hemicelulose e lignina, enquanto a FDA ¢
composta apenas por celulose e lignina. O aumento destes constituintes em fungdo do aumento
das doses de N (Tab. 1) deve-se as maiores taxas de crescimento, confirmadas pelas maiores
TAF (Fig. 2). Em gramineas forrageiras, maiores taxas de crescimento resultam em maior
alongamento de colmos (Delevatti et al., 2019). Estes, para viabilizar a sustentagdo 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 parametros ¢ observado com o avango 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 contetido de parede
celular e menor valor nutricional (Batistton et al., 2020).

O consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV) possui relagao 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 fisico promove
sensacdo de saciedade nos animais, reduzindo a ingestdo voluntaria de MS (Oliveira et al.,
2017). Desta forma, observou-se nos resultados deste estudo redugdo nos valores de CMSPV
em func¢do 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 proximos ou superiores a 2,0%. Estes resultados, associados aos teores
de PB obtidos (Tab. 1) sugerem que as forragens produzidas podem ser utilizadas como unica
fonte alimentar em dietas de bovinos.

Nos nutrientes digestiveis totais (NDT) houve redu¢ao linear com o aumento das doses
de N, bem como redu¢do com os ciclos de crescimento da forrageira (Tab. 1). O NDT € um
relevante indice nutricional de um alimento destinado a alimentacao animal (Neumann et al,
2024) e reflete a proporcao do alimento que poderia ser utilizada no metabolismo animal para
o fornecimento de nutrientes. Apesar das redugdes observadas neste estudo (Tab.1) em todas
as avaliagdes os valores de NDT estiveram proximos ou superiores 550 g kg'! de MS, indicando
elevado potencial de aproveitamento das forragens produzidas por ruminantes.

A digestibilidade da matéria seca (DIGMS) também ¢ um parametro que interfere no
consumo de matéria seca, e que portanto, possui relagdo com o desempenho animal, justificando

sua avaliagdo 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 avaliagdes os valores de DIGMS foram superiores a 515 g kg™! de MS, e no primeiro
ciclo de crescimento da forragem foram proximos a 660 g kg'! de MS, considerados como
otimos para o maximo consumo de matéria seca (Cardoso et al., 2014).

A mensuragdo do VRF em forragens ¢ relevante, pois constitui um indicador de
qualidade em func¢do da propor¢do de carboidratos estruturais e ndo estruturais. Valores
proximos ou superiores a 100% refletem maior conteudo de carboidratos ndo fibrosos,
rapidamente fermentaveis no rimen (Brandstetter et al., 2019), enquanto valores abaixo de 80%
indicam predominancia de carboidratos fibrosos, de digestdo lenta, ou até indigestiveis, 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 caracterizagao como forragens
de elevado valor nutricional e indicadas para altos desempenhos quando pastejadas por
ruminantes.

Os resultados obtidos para a concentragdao de N na MS da forragem produzida pela aveia
branca, com aumentos em resposta as doses de N ocorrem porque as plantas direcionam o
carbono obtido com a fotossintese para redugdo do N inorganico e sintese de aminoacidos e
proteinas (Zayed et al., 2023). Esse processo aumenta a concentragdo de N no tecido vegetal ao
mesmo tempo que reduz a taxa de resposta ao aumento no acumulo de matéria seca nas plantas
(Fig. 2).

A maior concentragdo de N na MS da forragem semeada ap6s a lavoura de soja em 2021
em todas as doses de N (Tab. 2) evidencia ndo somente os beneficios da cultura da soja, mas
também, do SIPA implantado. Como foi adotado o sistema de alternancia de culturas de verao
nas areas experimentais, area que recebeu semeadura do arroz em 2020 foi implantada com soja
em 2021. A aveia semeada nesta area experimental e submetida a doses de N acumulou mais N
na sua MS, mesmo na auséncia da adubagdo nitrogenada devido a duas condigdes principais. A
primeira refere-se ao aporte e caracteristicas dos residuos culturais da soja, que devido a menor
relagdo C:N favorecem a mineralizagao do N e sua disponibilizagdo para as plantas. E a segunda
condi¢do refere-se aos beneficios remanescentes da palhada de arroz cultivado na safra
2019/2020. Devido a menor relagdo C:N, a decomposi¢do da palhada de arroz ¢ mais lenta,
mantendo-a por mais tempo na superficie do solo e também favorecendo sua incorporagao no
perfil do solo pela agao dos microrganismos. Esse ambiente minimiza a lixiviagdo do N devido
a sua imobiliza¢do na palhada e liberagdo por meio de mineralizagdo tardia. Nesse contexto,
associa-se a possibilidade de as plantas de aveia terem absorvido também aminoacidos além do

N inorganico. Essa possibilidade ocorre em solos com adi¢des orgéanicas de residuos culturais



49

ou esterco, pois diversos transportadores de aminoacidos ja foram identificados em raizes de
plantas (Zayed et al., 2023).

O N excedente da adubacao nitrogenada mineral aplicada exportado na MS da forragem
produzida apds a soja nas doses de N de 100 e 150 kg ha'! e na dose de N de 50 kg ha! na MS
da forragem produzida apos o arroz e a soja pode ter origem na palhada depositada e nas
reservas de matéria organica do solo. Na soja sdo conhecidos a sua capacidade de produgao de
biomassa e de acimulo de N na MS (Otto et al., 2024). Na aveia branca sdo conhecidos o
potencial para aumento da atividade biologica do solo (Fontana et al., 2024) com a liberagao
gradual dos nutrientes acumulados nos residuos 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 rotacio com a soja favoreceu a maior disponibilizacdo e
aproveitamento do N mineral aplicado via fertilizagdo. Os mesmos resultados nao foram
observados nas doses de N de 100 e 150 kg kg ha™! na pastagem crescendo apds a lavoura de
arroz devido a imobilizacdo do N (Rosa et al., 2021) durante a decomposi¢do da palhada de
arroz ao longo do ciclo da cultura da aveia branca.

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) que considera o N aplicado e acumulado na
MS das plantas ¢ um importante indicador agrondmico da eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados (Wen et al., 2026; Bastidas et al., 2024). Neste estudo, a EUN na aveia branca foi
proxima ou superior a 50% em todas as avalia¢des (Tab. 3), superando o valor de 30% citado
com referéncia para EUN normalmente obtida em sistemas agricolas (Kumar e Sindhu 2026).
Resultados semelhantes aos observados em 2020, onde ocorreu reducdo da EUN com o
aumento das doses de N também foram observados por Liu et al. (2025) ao estudarem doses de
N e frequéncias de corte em aveia branca no noroeste da China.

O comportamento inverso de redu¢cdo na EUN em 2020 e aumento da EUN em 2021
como resposta as doses de N aplicadas sinaliza beneficios dos SIPAs estudados no seu segundo
ano de implantacdo. Destes, destacam-se o fornecimento de N para as culturas a partir de
multiplas fontes (palhada, adubagdo mineral e matéria organica do solo), maior atividade
microbiana e melhor sincronizagdo entre mineralizagdo e absor¢do pelas plantas (Denardin et
al., 2020)

A reducado da eficiéncia agronomica do N (EAN), que corresponde a produgdo adicional
de MS obtida por unidade de N aplicado, na MS da aveia branca cultivada apds o arroz ¢ a soja
em 2020 com o aumento das doses de N (Tab. 3) ¢ 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 sdo
os fatores que afetam a disponibilidade de N no solo e seu aproveitamento pelas plantas. Destes,
destacam-se o tipo de matéria organica, caracteristicas do solo, atividade microbiana, condi¢des
ambientais, estadio fenoldgico de desenvolvimento da cultura (Weiler et al., 2022, Dias et al.,
2025, Kumar e Sindhu, 2026).

A maior EAN na aveia branca semeada ap6s a soja em 2020 e fertilizada com dose de
N de 50 kg ha! (Tab. 3 - 31 kg de MS kg de N aplicado™!) pode ser explicada pela teoria
estequiométrica, que explica a redugao na relacdo C:N dos exsudatos radiculares com o
aumento da disponibilidade de N no solo (Fan et al., 2022). Esse aumento de N visa atender as
necessidades microbianas permitindo maior crescimento microbiano e acelerando a
decomposi¢ao da matéria organica e a mineraliza¢dao de N (Zhou et al., 2022). Nas demais doses
nao foi observado o mesmo efeito pois o N mineral aplicado via fertilizacao (100 e 150 kg de
N ha™') ndo estimulou a alteragdo dos exsudatos radiculares da aveia.

A producao biologica obtida por unidade de N acumulado na planta, denominada de
eficiéncia bioldgica do N (EBN) foi menor na forragem crescendo apds a soja nas doses de N
de 50 € 100 kg ha! devido a maior concentragdo de N na MS (Tab. 2). Os valores de EBN
foram superiores aos EAN, com todos os resultados proximos ou superiores a 40 kg de MS kg
de N acumulado!, porém, em todas as avalia¢des observou-se redu¢io da EBN com o aumento
das doses (Tab. 3). Em condi¢gdes de maior absor¢ao de N, para fixagdo do mesmo na forma de
aminodcidos e proteinas, a planta direciona o carbono fixado para a redugdo do N ao invés de

utiliza-lo para o acimulo de MS (Zayed et al., 2023).

5 Conclusoes

No primeiro ano de introdug¢do do SIPA com rotacdo culturas de verdo (arroz ou soja) e
aveia branca sob doses de N (0; 50; 100 e 150 kg ha'!) no inverno, a produgéo forrageira é
superior apds a soja. Entretanto, no segundo ano permanecem as diferengas apenas entre as
doses, com aumento linear de produgao.

A cultura antecessora — soja ou arroz — ndo interfere no valor nutricional da forragem
produzida pela aveia branca, que altera-se em resposta as doses de N. Doses crescentes de 0 a
150 kg de N ha! aumentam os teores de PB, FDN e FDA, porém, reduzem os demais
parametros nutricionais da forragem, como NDT e DIGMS.

No primeiro ano de SIPA com soja e arroz em sequeiro no verdo e aveia branca sob

doses de N no inverno, a utilizagdo do N ¢ mais eficiente na forragem produzida apoés a soja.
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Porém, as diferencas desaparecem ou sdo menos expressivas no segundo ano apos a

implantagao do SIPA.
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5. CAPITULO 2
Respostas biolégicas do azevém sob doses de nitrogénio em SIPAs com soja e arroz no
Bioma Pampa
Biological Performance of Nitrogen Use Efficiency by Black Oat After Soybean or Rice in
Integrated Crop—Livestock Systems in the Pampa Biome
Lueli Fernandes Braganga', Luiza Vandrielli Goulart Unamuzaga', Mariana Trindade
Barreto?, Cleiton José Ramao?, Rodrigo Holz Krolow!, Henrique da Costa Mendes Muniz',
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Resumo

Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPAs) contribuem com a sustentabilidade de
sistemas produtivos, porém, dependem da producao forrageira e eficiéncia de uso dos recursos
disponiveis. Assim, objetivou-se estudar sob condi¢cdes de campo em 2020 e 2021 os efeitos
das rotagdes arroz ou soja — azevém e cinco doses de nitrogénio (N) (0; 50; 100; 150 kg ha')
aplicados no azevém sobre seus parametros produtivos, nutricionais e de eficiéncia 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 repeticdes. Mensurou-se os residuos
culturais da soja e arroz, a produgdo (PMS) e taxa de acimulo (TAF) de matéria seca de
foragem, valor nutricional, concentracdo e absor¢do de N, eficiéncia de uso (EUN), eficiéncia
agrondmica (EAN) e eficiéncia biologica (EBN) do N em trés ciclos de crescimento (C1, C2 e
C3) do azevém anual. A soja produziu menos palhada, mas com menor relagao C:N (65:1) do
que o arroz (96:1). A PMS e TAF cresceram linearmente em resposta as doses de N, e foram
maiores no azevém semeado apos a soja. Os parametros nutricionais exceto a proteina bruta
(PB) decresceram com o N aplicado e com os ciclos de crescimento da pastagem. A
concentragdo e absor¢do de N foram maiores apds a soja, enquanto a EUN foi 75% (2020) e
30% (2021) superior no azevém sem N apods a soja. A EAN foi maior apds o arroz com 28
(2020) €29 (2021) kg de MS kg N aplicado™! no azevém. Maiores EBN (kg MS kg N absorvido-
1 foram obtidas com 50 kg de N ha™! no arroz (45-2020 € 2021) e soja (41-2020; 44-2021). Os
SIPAs estudados caracterizam-se como ambientalmente sustentaveis, pois permitem producao
elevada produgao forrageira, com significativo valor nutricional e eficiéncia de uso N aplicado.
Palavras-chave: agricultura regenerativa, adubacdo nitrogenada, Lolium multiflorun,

bromatologia, eficiéncia de uso do nitrogénio, producao de forragem
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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™') 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™ N absorbed) were obtained with 50 kg N ha™! 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 Introducao

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo ¢ 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 ma nutri¢do que permanecem graves
(Fanzo et al., 2024), principalmente devido as mudancas climaticas (Elkhalfi et al., 2025)
exigindo sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes.

Os avancos na producdo de alimentos obtidos apds a revolucdo verde devem-se a
“agricultura baseada em petréleo”, que contribuiu com o aumentado a eficiéncia 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 degradacao do solo
e da agua de agroecossistemas (Xiong e Lian, 2026) e desafios a sustentabilidade agroambiental
(Pereira et al., 2025). Estes sdo observados nas lavouras de arroz conduzidas sob revolvimento
do solo e irrigacao por inundagdo nas terras baixas do Bioma Pampa (Denardin et al., 2025).
Nesse agroecossistema, além da supressdo da vegetacdo natural e reducdao da biodiversidade
(Campoli e Stivali, 2026), estdo em decadéncia os indices produtivos do arroz, mesmo sob
maior aporte insustentavel de insumos externos (Goulart et al., 2020).

Essa realidade soma-se a necessidade mundial de uma urgente transformagao agricola
que aumente a resiliéncia dos sistemas produtivos para enfrentar os desafios emergentes da
seguranga alimentar (Cao et al., 2025; Fu et al., 2025). Dentre as estratégias de transformagao,
destaca-se a adocdo de modelos de producdo pautados na agricultura conservacionista, com
principios de conservagao do solo (Baptistella et al., 2020) que podem ser expandidos com a
introducdo de espécies vegetal e/ou animal por meio dos sistemas integrados de producgdo
agropecuaria (SIPAs).

A adocgao de SIPAs permite a construgao de um sistema circular que integre a producao
vegetal e animal (Xiong e Lian, 2026). Nestes, a diversificacdo dos componentes e aumento da
biodiversidade resulta em sistemas produtivos mais resilientes as mudancas climdticas e
estresses ambientais (Baptistella et al., 2020). A introdugdo de espécies vegetais forrageiras
fornece servigos ao agroecossistema (Baptistella et al., 2020), como o aumento da eficiéncia de
uso de nutrientes, a protecdo do solo, o controle de plantas daninhas e/ou ao incremento da
producdo e produtividade das culturas principais (Paul et al., 2020). O azevém pode destacar-
se como uma cultura de servigo em agroecossistemas do Bioma Pampa por apresentar
adaptacdao as condicdes ambientais da regido, alta capacidade de produgdo de biomassa e
adaptacdo aos solos de terras baixas (Furquin et al., 2025).

Além da introdu¢ao de espécies forrageiras, o uso racional de fertilizantes externos ¢é
uma das premissas no manejo sustentavel de agroecossistemas. Destes, o nitrogénio (N) ¢
fundamental para o crescimento das plantas e amplamente aplicado na forma de fertilizantes
nitrogenados sintéticos (Kumar et al., 2025; Garba et al.,, 2026). Entretanto, ¢ altamente
dindmico e com ciclos biogeoquimicos complexos (Baptistella et al., 2020) e eficiéncia de uso
baixa - 40 a 53% (Garba et al., 2026). Nas perdas de N, preocupam a lixiviagao de nitrato (NOs")
ocasiona a eutrofizacdo de corpos d’agua e a formag¢ao de compostos volateis, com o 6xido
nitroso (N20), um potente gas de efeito estufa (Garba et al., 2026).

O aumento da eficiéncia de uso do N pode ser obtida por meio de inibidores de

nitrificagcdo sintéticos ou bioldgicos. O uso comercial dos sintéticos € invidvel, porém, o uso
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dos biologicos, secretados pelas raizes de cereais como o arroz pode ser potencializado (Kumar
etal., 2025) com a combinagdo de espécies. Além dos cereais, a introducao da soja, por se tratar
de uma leguminosa com potencial de fixacdo biologica 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 introducdo da soja e de outros cereais como o0 azevém nos
agroecossistemas de producao do arroz pode contribuir com aumento da eficiéncia de uso do N
e da sustentabilidade produtiva.

SIPAs em terras baixas ainda sdo incipientes, especialmente no que diz respeito ao seu
manejo sem irrigacdo por inundagdo no arroz e visando o uso sustentavel do N. Assim, por
meio deste estudo, buscou-se estudar a eficiéncia biologica de doses de N (0; 50; 100; 150 e
200) na producao de biomassa vegetal, seu valor nutricional para ruminantes e recuperagao 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 adubagdo nitrogenada na produ¢do de matéria seca, valor
nutricional e eficiéncia de uso do nitrogénio em solos de terras baixas no Instituto Riograndense
do Arroz, sul do Rio Grande do Sul, Brasil, América do Sul.

A Fazenda Experimental estd localizada na latitude 29°45°33”N, longitude
57°05°37”E, a uma altitude de 74 m acima do nivel médio do mar, na regido brasileira do Bioma
Pampa na América do Sul. O clima ¢ classificado como Cfa 2, conforme classificagdo de
Koppen, onde a temperatura média do més mais quente € superior a 22 °C e a temperatura ao
longo do ano varia geralmente entre -3 °C e 18 °C. A precipitagdo ¢ distribuida de forma
relativamente uniforme ao longo de todo o ano.

O solo da area experimental ¢ classificado como Chernossolo Ebanico carbonatico
vértico — MEk (Santos et al., 2025). A anélise quimica revelou as seguintes caracteristicas: P
(Mehlich extractor) 1,4 mg dm>; MO 2%; pH (H20) 5,7 mol L''; H + Al = 4,15 cmol. dm™;
A" = 0,0 cmole dm; K = 0,23 mg dm?; Ca*" = 15,12 cmol. dm™; Mg?* = 24,9 cmol, dm;
CTC = 21,4 cmol. dm?; Al = 0%; K = 0,37%; Mg K = 74,6; Ca Mg™! =2,45; Ca K'' = 185
(23% areia, 50% silte e 27% argila). Nos dois anos anteriores ao experimento, nos manejos
culturais, a area era utilizada para cultivo de arroz de setembro a marco, e de azevém de abril a
setembro.

Os dados meteorologicos (meses meteorologicos padrao) estdo apresentados na Figura

1. A temperatura maxima média mensal variou entre 18,7 e 27,3°C (2020) e 18,5 e 27,5°C



61

(2021), enquanto a temperatura minima média mensal variou entre 7,6 e 12,5°C (2020) e 7,9 ¢
16,7°C (2021). A area recebeu um total de precipitagdo de 587 mm (2020) e 474,8 mm (2021),

considerados dentro da normalidade segundo a média histérica para o periodo.
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Fonte: elaborado pelos autores. S: semeadura; E: emergéncia; 1°N: primeira aplicagdo de nitrogénio (70%); 2°N:
segunda aplicacdo de nitrogénio (30%); 1°C, 2°C e 3°C: primeiro, segundo ¢ terceiro cortes da forragem,
respectivamente.

Fig. 1 - Dados climaticos semanais durante o periodo experimental, nos anos de 2020 e 2021,
na Esta¢do Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliagdes de pastagens
de azevém Anual em sucessdo ao arroz ou soja e sob doses de nitrogénio, em Uruguaiana, Rio
Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.

O experimento foi implantado em parcelas subdividias (split-splot), com a alocacao da
cultura antecessora (soja ou arroz) nas parcelas, e das doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 kg
ha!) nas subparcelas, com quatro repeti¢des. A area experimental (320 m?) foi dividida em oito

parcelas (40 m*: 8 x 5 m cada). Cada parcela foi dividida em quatro subparcelas (10 m* 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 margo (2020) e 29 de margo (2021).
A amostragem para caracterizacao 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 emergéncia das plantas 12 dias ap6s a semeadura. Na semeadura realizada com
semeadora tratorizada de fluxo continuo adotou-se 25 kg ha'! de sementes de azevém e aplicou-
se na linha de semeadura 200 kg ha™! do fertilizante formulado 05-30-15 (N: P2Os: K,0), € 100
kg ha'! de cloreto de potéassio (00-00-60), baseada na analise de solo e nas recomendag¢des para
as culturas (CQFS-RS/SC, 2016). A aplicag¢do do nitrogénio em cobertura foi realizada a lango
25 dias ap6s a semeadura.

Na pastagem realizou-se trés amostragens iniciadas quando a forragem atingiu a altura
recomendada para o pastejo que € de 25 cm (Quatrin et al., 2017). Em 2020 as amostragens
foram realizadas aos 60, 102 e 138 dias apds a semeadura, enquanto em 2021 foram aos 65,
100 e 135 dias apds a semeadura. Apos cada amostragem, a forragem remanescente em cada
parcela experimental foi cortada e removida simulando a realizagao de pastejos.

Na caracterizagdo dos residuos culturais do arroz e soja, coletou-se manualmente todos
os residuos culturais existentes na superficie do solo em 4area amostral de 0,25 m?. A
amostragem foi realizada em triplicata para cada unidade experimental. As amostras foram,
secadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 55°C e pesadas para estimativa da producao
de matéria seca de palhada residual. Posteriormente foram trituradas em moinho tipo Willey
com facas e camara de inox e peneira de 1 mm e submetidas a procedimentos laboratoriais para
determinagdo do nitrogénio e carbono total. O nitrogénio foi obtido por digestdo sulfurica e
destilagdo no método semi-micro Kjeldal. O carbono foi determinado segundo o método
descrito por Goldin (1987), com incineragdo das amostras em mufla para obten¢do da matéria
organica e posterior divisdo dos valores obtidos pelo fator de 2,00, conforme proposto por
Pribyl (2010) que considera que a matéria organica possui 50% de carbono organico 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 area amostral de 0,75 m? foi colhida em altura de 10 cm ao nivel do solo, submetida a
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar sob temperatura de 55°C. Entao obteve-se a
massa seca, que foi corrigida para kg/ha.

As amostras secas foram trituradas em moinho tipo Willey, com facas e cdmara de inox,
em peneira de um milimetro para determinacdo do valor nutricional da forragem. Nesta foram

estimados valores de proteina bruta (PB) (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN)
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(Van Soest et al., 1991) e fibra em detergente acido (FDA) (Van Soest, 1994). A porcentagem
de nutrientes digestiveis totais da forragem (%NDT) foi obtida pela equacdo %NDT= 87,84 -
(0,70 x % FDA) proposta por Bolsen (1996). O consumo de matéria seca em percentual do peso
vivo (CMSPYV) foi estimado pela equagao 1200/FDN, proposta por Mertens (1994). A DIGMS
(% digestibilidade estimada da MS) foi obtida pela equagdo 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 concentragdo de nitrogénio na matéria seca da forragem foi determinada segundo
(AOAC, 1995) obtendo-se sua concentragdo no tecido vegetal (N%). A absor¢ao total de N foi
estimada como o produto da producio de matéria seca da forragem (kg ha™) e da concentragao

de N no tecido vegetal (Baptistella et al., 2020):

(1) Absorcao de N (kg N ha™') =PM x N (%) / 100
Onde:
e PM ¢ a producdo de matéria seca da pastagem (kg de MS ha'!)

e N (%) ¢ a concentracao de N no tecido vegetal da forragem produzida.

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) foi estimada como a fracdo aparente de
recuperagao do N (Bastidas et al., 2024). Esta foi calculada como a diferenca entre a absor¢ao
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
férmula:

(2) EUN (%) = [(NTcn — NTsn) / DN | x 100
Onde:
e NTcn € 0 N absorvido no tratamento fertilizado (kg ha™');
e NTsn € 0 N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg ha');

« DN ¢ a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg ha™!).
A eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN) equivale a producdo 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 equagao (Fageria, 1998):

(3) EAN = MScx — MSsx/ DN
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Onde:
e MScn é a MS de forragem produzida no tratamento fertilizado (kg ha™');
e MSsn € a MS de forragem produzida no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg ha™');

« DN ¢ a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg ha').

A eficiéncia fisioldgica ¢ a produgdo biologica obtida por unidade de nutriente
acumulado expressa em kg de MS kg de N-! absorvido. E também chamada de eficiéncia

bioldgica e pode ser calculada pela seguinte equacao (Fageria, 1998):

(4) EFN = MScnx — MSsn / NTen — NTsn

e NTcn € 0 N absorvido no tratamento fertilizado (kg ha™);

e NTsn € 0 N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg ha');

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) pelo teste F de
Fisher (5%). Quando significativaa ANAVA, as doses de nitrogénio foram estudadas por meio
de anélise de regressao, testando-se os modelos linear e quadratico. Para escolha do modelo que
melhor explicasse o comportamento dos dados considerou-se a significancia dos coeficientes

(Teste T de Student ao nivel de 5%) e o coeficiente de determinacao (R?).

3 Resultados

3.1 Residuos culturais da soja e arroz
Nas duas safras, 2020 e 2021 houve significancia para a palhada residual (P=0,000),
onde o arroz foi superior a soja. Os valores obtidos para as restevas de arroz e soja foram de
1805 € 1644 kg ha'! no ano de 2020 e 1656 ¢ 1485 kg ha'! no ano de 2021, respectivamente.
Em se tratando da relagdo C:N nas palhadas, também houve significancia das culturas
nos dois anos de avaliagdes (P=0,000). No ano de 2020 a relacdo C:N foi de 100:1 na palhada
de arroz, e 69:1 na palhada de soja, enquanto no ano de 2021, a diferenga 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 Producao de matéria seca (PMS) e taxa de acimulo de forragem (TAF)

Na producao de matéria seca (PMS) e taxa de acamulo de forragem (TAF), apos os trés
ciclos de avaliagdes da forragem nos dois anos (2020 e 2021), foi observado diferencas 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 regressdo em todas
as avaliagdes, 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 apds o arroz ou soja, respectivamente (Fig. 2). As
respostas foram positivas até a dose maxima de N estudada (150 kg ha™!). Esta proporcionou
aumentos na PMS de 232 e 229% no azevém crescendo apds arroz, que corresponderam a PMS
acumuladas nos trés cortes de 5452 e 5889 kg ha! em 2020 e 2021, respectivamente. Na
pastagem de azevém anual semeada apds a soja, os aumentos na PMS com a dose méxima de
N foram de 138 e 154%, equivalendo a PMS acumulada de 6084 e 6603 kg ha'! em 2020 e
2021, respectivamente (Fig. 2).
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Fig. 2 - Produtividade de matéria seca (MS) (kg ha!) e taxa de acimulo de forragem - TAF (kg
ha! dia”') em pastagens de Azevém anual, cultivadas em sucessio a soja ou arroz e, fertilizadas
com doses de nitrogénio em trés cortes, realizados de abril a setembro, nos anos de 2020 ¢ 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 sdo apresentados os dados médios dos dois
anos de avaliagdes e das pastagens crescendo apds 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 proteina bruta (PB),
no primeiro, segundo e terceiro cortes, os incrementos foram de 0,40; 0,23 € 0,13 g kg'! de PB
para cada kg de N aplicado. Os maiores teores de PB foram obtidos com a dose méaxima de N
(150 kg ha''), permitindo a obteng¢do de forragem com teores de PB de 188, 154 ¢ 128 g kg'! no
primeiro (C1), segundo (C2) e terceiro (C3) cortes, respectivamente. Os aumentos obtidos com
a aplicagdo de 150 kg de N ha'! corresponderam a 45; 30 e 18% para os cortes C1, C2 e C3,
respectivamente, em relacdo a auséncia de adubagdo nitrogenada. Em todas as doses de N
estudadas, a PB foi reduzida com o avango do ciclo de crescimento da forrageira, com redugdes
de 20; 29; 44 € 47% do C1 para o C3, nas doses de N 0, 50, 100 ¢ 150 kg ha'!, respectivamente.

A fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA) foram alteradas
pelas doses de N e pelos ciclos forrageiros (C1, C2 e C3) (Tab. 1). As respostas do FDN e FDA
as doses de N foram lineares, com aumentos até a dose maxima de N de 150 kg ha!. Entretanto,
apesar das doses terem elevado estes parametros, ao serem comparadas a forragem produzida
sem uso de adubacdo nitrogenada em cobertura e na dose méxima 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 ndo impactam
negativamente no valor forrageiro da pastagem, pois sdo compensados pela maior PMS
viabilizada pela adubagdo. Ainda, em todas as adubac¢des, o FDN e FDA aumentaram do
primeiro para o terceiro ciclo de crescimento da forragem (Tab. 1)

Em todos os demais parametros nutricionais estudados foi observada redugao linear com
a aplicagao das doses de N e com o avango dos cortes avaliados (Tab. 1). O consumo de matéria
seca estimado em percentual do peso vivo (CMSPV) apresentou redugdes de 11; 13 e 6% nos
cortes C1, C2 e C3 quando comparadas a auséncia de aplicacdo de N e a dose méxima aplicada
(150 kg ha'!), além de redugdes do C1 para o C3 em todas as doses de N (Tab. 1).

Nos nutrientes digestiveis totais (NDT) também foram observadas reducdes com o
avanco dos cortes e com o aumento das doses de N. Porém, em nenhum dos cortes o N aplicado
com a dose maxima promoveu mais de 10% de redu¢ao no NDT, cujos valores obtidos foram

de 3, 4 e 7% para os cortes C1, C2, C3, respectivamente.
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A digestibilidade da matéria seca (DIGMS) reduziu-se a cada corte avaliado em todas
as doses de N, e em resposta a estas, houve reducdo linear em todos os cortes até a dose maxima
do estudo (150 kg ha'). Nesta, as reducdes foram de 4% (C1), 5% (C2) e 7% (C3) em relagio
a nao aplicacao de N. Embora as redugdes no NDT e DIGMS tenham sido discretas, no valor
relativo da forragem (VRF) as redugdes foram mais expressivas, com percentuais de reducao

de 15 (C1), 18 (C2) e 13 (C3) na maxima aplicagdo de N.

Tab. 1 — Valor nutricional da forragem produzida por pastagens de Azevém anual fertilizadas

com doses de nitrogénio em trés cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio

Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil

Doses de Nitrogénio (kg ha')  p-Value
0 50 100 150 L Q

Proteina Bruta (g kg™!)

Cl 1292 145a 173a 188a 0,000 0,994 Y=128**+0,40**x; R=0,99

C2 119b 128b 138b 154b 0,000 0,432 Y=117%*%+0,23%*x; R>=0,98 1,06

C3 108c  113c  120c 128c 0,002 0,906 Y=107**+0,13**x; R>=0,99

Fibra em Detergente Neutro (g kg™')

Cl 440c  457c  474c 487c 0,000 0,608 Y=440%*+0,32%*x; R>=0,99

C2 527b  548b 582b 610b 0,000 0,497  Y=524**+0,56**x; R?=0,99 4,87

C3 6242 637a  647a 66la 0,000 0,874 Y=6

Fibra em Detergente Acido (g kg™)

Cl 228¢ 238 25lc 260c 0,000 0,903 Y=227#%*%+0,22%*x; R>=0,99

C2 315b  325b  342b 357b 0,000 0,581 Y=313**+0,28%**x; R>=0,99 4,63

C3 38la  402a 419a 440a 0,000 0,941  Y=382%*+0,39%**x; R>=0,99

Consumo de Matéria Seca em percentual do Peso Vivo (%)

Cl 2.88a 274a 2,6la 2,55a 0,000 0,057 Y=2,85%*-0,0022%%*x; R>=0,98

C2 228 220b 2,07b 1,98b 0,005 0,855 Y=2,28%*-0,0021**x; R=0,99 0,02

C3 1,95c 1,90c 1,87c 1,84c 0,001 0,920 Y=1,94**-0,0007**x; R>=0,99

Nutrientes Digestiveis Totais (g kg™)

Cl 719a  711a 7032 696a 0,000 0,903  Y=719%*-0,15%*x; R>=0,99

C2 658b  651b  639b 629b 0,000 0,581  Y=659%*-0,20%*x; R2=0,99 3,24

C3 612¢c  597c  585¢c 570c 0,000 0941  Y=611%*-027**x; R>=0,99

Digestibilidade da Matéria Seca (g kg™)

Cl 712a  703a  694a 686a 0,000 0,903  Y=711**-0,17**x; R==0,99

C2 644b  636b  623b 611b 0,000 0,581  Y=645%%-0,22%*x; R>=0,99 3,61

C3 592¢  576¢  562c 546c 0,000 0,941  Y=591%%-0,30**x; R?=0,99

Valor Relativo da Forragem (%)

Cl 159a  149a 140a 135a 0,000 0,063  Y=157**-0,15%*x; R>=0,98

C2 114b  108b 100b 94b 0,000 0,754 Y=114**-0,14**x; R>=0,99

C3 90¢ 85c  82c  78c 0,000 0862  Y=89%*.008**x; R>=0,99

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significancia pelo teste F de Fisher na analise de variancia
dos modelos linear (L) e quadratico (Q). EPM: erro padrdo da média. Fonte: elaborado pelos autores.

Itens Equacao EPM

1,09
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3.4 Concentraciao de absorcao de N na forragem

Para compreensao 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 determinagdo da concentra¢do de N nos residuos culturais e da produgdo total destes pelas
culturas do arroz e soja. Nos dois anos de avaliagdes, houve significancia (P=0,000) das
culturas de verdo 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'!, enquanto em 2021 foram de

9,02 e 11,80 kg ha!, respectivamente.

Tab. 2 — Concentracdo e absor¢do de nitrogénio na forragem produzida por pastagens de
Azevém anual, cultivadas em sucessao a soja ou arroz, fertilizadas com doses de nitrogénio, em
trés cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa,
Brasil

Doses de N (kg ha™!) p-Value Equacio EPM
0 50 100 150 L Q
Concentraciao de N na MS da forragem (%)
2020

Arroz 1,79a 191b 1,97b 2,18b 0,000 0,210 Y
Y

1,78**+0,0024**x; R?>=0,94

Soja 1,81a 1,99a 226a 2,45a 0,000 0,852 Y=1,80**+0,0044**x; R*=0,99 0:02
2021

Arroz 1,86a 1,99b 2,13b 2,34b 0,000 0,304 Y=1,84**+0,0032%**x; R>=0,99

Soja 1,89a 2,03a 2,27a 244a 0,000 0,723 Y=1,87**%+0,0039%**x; R?=0,99 0:02
Absor¢do de N na MS da forragem (kg N ha™)

2020

Arroz 29b 44b  87b 119b 0,000 0,140 Y=23**+0,62%*x; R>=0,97

Soja  46a 72a 106a 149a 0,000 0,849 Y=42%%+0,69%*x; R=0,99 34
2021

Arroz 33b 57b  99b 138b 0,000 0,304 Y=29%*+0,71**x; R?=0,99 0.97

Soja  49a 80a 120a 16la 0,000 0,723 Y=46**+0,75%*x; R?=0,99

**Significativo pelo teste T de Student (1%). p-Value: significancia pelo teste F de Fisher na anélise de variancia
das dos modelos linear (L) ¢ quadratico (Q). EPM: erro padrdo da média. Fonte: elaborado pelos autores.

Na concentracao de N da forragem produzida houve significancia 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 concentracdo de N na matéria seca da forragem

produzida elevou-se linearmente até a dose méaxima aplicada. Esta proporcionou aumentos de
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22 e 35% (2020); e 26 € 29% (2021) na forragem do azevém anual crescendo apds arroz ou
soja, respectivamente.

Estes resultados associados aos obtidos com a PMS potencializaram a absor¢ao de N na
matéria seca (MS) da forragem, que também foi superior na sucessao com a soja em todas as
doses de N, e respondeu linearmente até a dose maxima em todas as avaliagdes (Tab. 2). Na
auséncia de aplicagdo de N em cobertura, a soja como cultura precedente proporcionou
absorcdes de N na MS da forragem do azevém anual 57 e 48% superiores ao arroz em 2020 e
2021, respectivamente, permitindo absor¢des de 46 € 49 kg de N ha!. A superioridade da soja
se manteve nas demais doses aplicadas, de forma que na dose maxima de N (150 kg ha™'),
embora as diferencas tenham sido menores, a soja proporcionou absor¢des 25 e 17% superiores
ao arroz em 2020 e 2021, respectivamente. As absor¢des de N proximas ou superiores a dose
aplicada, observadas na dose maxima e também nas demais doses evidenciam o potencial de
aproveitamento do N para os sistemas estudados com a inclusdo da soja na rotagao de culturas.

Entretanto, ao se considerar as doses de N 0 e 150 kg ha“!, a absor¢do de N foi mais
potencializada no azevém apds o arroz com absor¢des de N que se elevaram de 29 para 119 kg
ha! (2020) e 33 para 138 kg ha'! (2021), resultando em incrementos de 304 e 314%,

respectivamente (Tab. 2).

3.5 Parametros de eficiéncia de uso do N

A partir dos resultados obtidos para concentragdo e absor¢cao de N na MS da forragem
de azevém anual estimou-se a eficiéncia de uso do N (EUN), a eficiéncia agrondmica do N
(EAN) e a eficiéncia biologica do N (EBN), para as quais houve significancia das culturas
antecessoras e doses de N aplicadas (Fig. 3). Em 2020 e 2021 a EUN foi superior na forragem
cultivada ap6s a soja, e ao serem comparadas as doses, foi superior na dose de N 150 kg ha™!,
independente da cultura antecessora (Fig. 3). As diferencas mais expressivas no aumento da
EUN comparando restevas de arroz e soja foi obtida com a dose de N de 50 kg ha'!, com
aumentos de 75 e 30% em 2020 e 2021, respectivamente.

A EAN destacou-se no azevém semeado apds a lavoura de arroz e fertilizado com a dose
de N de 100 kg ha'!, onde foi possivel a obtengio de 28 € 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 ap0s arroz e sob dose de N de 100 kg ha! (48
kg de MS kg de N aplicado™), enquanto em 2021 a dose de N de 50 kg ha! permitiu a obtengéo
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das maiores EBN no arroz e soja (45 ¢ 44 kg de MS kg de N aplicado’!, respectivamente), com

reducdo da EBN nas demais doses (Fig. 3).
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p-Value: significancia pelo teste F de Fisher (5%). Letras mintisculas comparam culturas antecessoras (arroz e
soja) e letras maitsculas comparam doses de nitrogénio. Fonte: elaborado pelos autores.

Fig. 3 — Eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN), eficiéncia agronomica do nitrogénio (EAN) e
eficiéncia bioldgica do nitrogénio (EBN) em pastagens de Azevém anual, semeadas apos
lavouras de arroz ou soja e fertilizadas com doses de nitrogénio, em trés cortes, de abril a
setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil
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4 Discussao

As condigdes climaticas durante o crescimento das pastagens de azevém foram
favoraveis, com distribui¢ao adequada das precipitacdes e ocorréncia destas apds as aplicagdes
da adubacao nitrogenada (Fig. 1).

A menor producio de palhada pela soja em 2020 (1644 kg ha™') e 2021 (1845 kg ha™!)
justifica-se pela maior concentragdo de N (arroz-51%; soja-0,73%), que favoreceu maior aporte
de N na palhada (arroz 9 e soja 12 kg ha'!) e a obtengdo de residuos culturais com menor relagdo
carbono: nitrogénio (C:N). Em 2020 e 2021 a relacdo C:N na soja foi de 69 e 61:1; enquanto
no arroz atingiu valores de 100 e 94:1, respectivamente.

A relagdo C:N obtida para os residuos da soja, embora inferior a do arroz ainda ¢
considerada elevada, porém, compativel com a relagdo C:N dos residuos culturais normalmente
adicionados ao solo pelas culturas (Kumar e Sindhu 2026). Conhecer a relagao C:N dos residuos
culturais ¢ fundamental porque ela interfere diretamente nos processos de mineralizagdo e
imobilizacao que fazem parte do ciclo do N no solo. Na mineralizagdo, as formas organicas de
N presentes nos residuos sdo transformadas em formas soliveis assimildveis por
microrganismos € plantas (Gilmour et al., 2020; Gan et al., 2022; Kasmerchak et al., 2025),
enquanto na imobiliza¢do o N mineral do solo ¢ imobilizado em proteinas moléculas organicas
dentro das células dos microrganismos, passando para a forma organica e indisponivel para
absor¢do pelas plantas (Wang et al., 2024; Kumar e Sindhu, 2026).

A mineralizag¢do permite a reciclagem de nutrientes, aumento da fertilidade do solo e do
rendimento das cultutas (Bhatia e Sindhu, 2024), mas ¢ afetado pelas condi¢des ambientais,
atividade microbiana, matéria organica do solo (MOS), tipo de residuos culturais (Kumar e
Sindhu, 2026). Temperaturas mais elevadas (acima 10°C), disponibilidade hidrica no solo (90%
da capacidade de campo), teor de MOS (superior a 5%) favorecem a atividade microbiana e a
mineralizagdo do N. Neste estudo, a distribui¢do uniforme das chuvas e temperaturas obtidas
(Fig. 1) foram favoraveis a atividade microbiana, que pode ter sido limitada na auséncia de
aplicac¢do de N devido aos baixos teores de MOS (2%). Ainda, o cultivo de leguminosas, devido
a fixacao biologica do N e incorporagao de residuos culturais com menor relagdo C:N favorece
a microbiota mineralizadora, contribuindo com maiores taxas de mineralizagdo (Fontaine et al.,
2023; Hussain et al., 2023).

Neste estudo a relagdo C:N dos residuos obtidos pode ter atuado regulando a
mineralizagdo do N e sua disponibilizacdo para as plantas, afetando os resultados obtidos. A

faixa de relagdo C:N entre 25:1 e 30:1 ¢ considerada como a faixa de equilibrio entre os
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processos de mineralizagdo e imobilizacao (Grzyb et al., 2020). Relacdes inferiores aceleram a
mineralizagdo, favorecendo as perdas de N por lixiviacdo e nitrificagdo, enquanto acima de 33:1
a imobilizag¢ao pode restringir a disponibilidade de N para as culturas (Kumar e Sindhu, 2026).

Mesmo que a imobilizagdo num primeiro momento possa parecer desfavoravel, ela é
importante para sustentabilidade dos sistemas produtivos, pois ¢ fundamental na regulacdo da
resiliéncia dos ecossistemas do solo, protegendo-os da contaminagdo por fertilizantes,
retardando a perda de N dos fertilizantes nitrogenados por lixiviagdo ou volatilizagao de
componentes gasosos (Kumar e Sindhu 2026). Assim, os ciclos de imobilizagdo e
mineralizagdo garantem o impacto benéfico de longo prazo do N sobre a fertilidade do solo e a
nutri¢do das plantas.

Embora neste estudo todos os residuos culturais possuiam relacdo C:N acima de 40:1,
que favorece a decomposigao lenta, com mineralizagdo liquida a partir de 2-4 semanas (Kumar
e Sindhu, 2026), a adubagdo na semeadura, que contemplou a adigdo de N em 10 kg ha'! foi
suficiente para promover o desenvolvimento inicial da cultura do azevém até a aplicacdo das
doses crescentes. Esse aporte inicial de N com precipitacao de 8 mm (2020) e 16 mm (2021)
(Fig. 1) logo apos a semeadura do azevém assegurou a disponibilidade do nutriente para o
estabelecimento das plantas de azevém e seu crescimento inicial.

Esse efeito permitiu altas produgdes de matéria seca (PMS) e taxas de acumulo de
forragem (TAF) mesmo na auséncia da aplicagdo de adubacao nitrogenada em cobertura nos
dois anos do estudo (Fig. 2). Em 2020 e 2021, o azevém ap0s soja apresentou PMS de 2557 e
2597 kg ha’!, valores 56 € 45% superiores aos obtidos para o azevém apds arroz (1641 e 1789
kg ha!, respectivamente). Nas TAF os mesmos percentuais de aumento foram observados ao
serem comparadas as culturas (Fig. 2). Considerando a padronizagdo da adubagao nitrogenada
na semeadura (10 kg de N ha!) e o isolamento dos efeitos de solo por meio do delineamento
em blocos casualizados, as diferencas na PMS e TAF na auséncia da aplicacdo de N em
cobertura podem ser atribuidas as caracteristicas dos residuos culturais e os processos
biologicos envolvidos com a disponibilizagdo dos nutrientes nele contidos e descritos
anteriormente. Cabe ainda ressaltar, que os residuos culturais possuem outros nutrientes além
de C e N, como fosforo (P), potéassio (K) e enxofre (S), que ndo foram mensurados neste estudo,
mas que também sao disponibilizados por meio da mineralizagdo e sao utilizados pelas plantas
(Santos et al., 2022).

A superioridade no azevém semeado apds a soja, assim como as respostas as doses de
N, que contribuiram 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 beneficios proporcionados pela disponibilizagdo do N as plantas. Essa
disponibilizagdo ocorre a partir de trés fontes principais, que sdo a decomposicao da MOS, a
fixagdo biologica do N e a adubacao nitrogenada mineral (Ladha et al., 2022). As duas primeiras
fontes foram as responsaveis pelo fornecimento de N as plantas na auséncia de adubacgao
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 € crucial para a produtividade
das culturas, pois tem relacao direta com o acimulo de matéria seca e transporte de nutrientes
nas plantas sdo fatores criticos para a produtividade agricola (Sun et al., 2024). Apds a absor¢ao
em sua forma mineral pelas raizes, o N ¢ assimilado em formas organicas, como aminoécidos,
enzimas e diversas proteinas, fundamentais para o crescimento dos tecidos e a divisdo celular
(Romman et al., 2023). Disponibilidade adequada de N para as plantas aumenta o indice de area
foliar (Yue et al., 2022) e o teor de clorofila nas folhas (Yang et al., 2022) com maior absor¢ao
da radiacdo luminosa, sua conversdo em energia e geracdo de ATP (Verdenal et al., 2021).
Esses beneficios associados ao aumento da respiragdo permitem maior assimilagdo de CO-
(Bonelli e Andrade, 2020) e maior eficiéncia fotossintética (Wang et al., 2024), resultando em
maior acimulo de matéria seca pelas plantas. Assim, a eficiéncia com que o N absorvido ¢
assimilado e redistribuido ao longo do ciclo da cultura depende da integracao entre absorcao
radicular, metabolismo fotossintético e translocagao de nutrientes, reforcando a importancia de
praticas de manejo que favorecam esses processos fisiologicos (Li et al., 2024; Sun et al., 2024),
como as adotadas neste estudo.

O aumento linear da PB em resposta as doses de N (Tab. 1) deve-se ao maior aporte
deste nutriente no solo, que permitiu o aumento da concentracdo de aminoacidos e da sintese
proteica no metabolismo vegetal (Delevatti et al., 2019). A adubagdo nitrogenada aplicada
favoreceu ndo somente a absor¢do do N mineral oriundo das doses aplicadas, mas também do
N mineralizado da MOS e dos residuos culturais pela agdo dos microrganismos no solo. As
enzimas proteoliticas secretadas pelos microrganismos realizam a protedlise, com a liberagao
de peptideos e aminoacidos, e estes podem ser absorvidos por bactérias e plantas neste formato
organico (Kumar e Sindhu, 2026). Ainda, plantas e microrganismos ajustam-se as condigdes de
disponibilidade de N no solo, de forma que a relagdo C:N dos exsudatos radiculares pode ser
modificada para fornecimento de N aos microrganismos ¢ aumento das taxas decomposi¢ao da
MOS e mineralizagdo do N (Fan et al., 2022; Zhou et al., 2022). Essa dindmica justifica os
teores de PB da forragem na auséncia da aplicagdo do N em cobertura (Tab.1). A reducao

proteica com o avanco dos cortes de avaliagdo da forragem € uma caracteristica biologica 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 acido (FDA) em resposta as
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, gramineas otimizam o uso de luz e
nutrientes € 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 indice de area 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 redugdo do valor
nutritivo da forragem (Battiston et al., 2020).

Os teores de FDN e FDA possuem correlagdes negativas com o consumo de forragem
e com seu valor nutricional (Van Soest, 1994; Mertens, 1997), porém, ndo devem ser
interpretados como negativos em pastagens sob doses de N, pois o aumento destes constituintes
¢ compensado pelas maiores PMS e TAF de forragem. Sob condi¢des de pastejo, TAF e PMS
mais elevadas resultam em maior crescimento da pastagem permitindo aos animais maior
oportunidade de selecao das por¢des 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 avaliagdes (cortes) realizados
nas pastagens de azevém (Tab. 1) devem-se a entrada das plantas em estadio reprodutivo.
Embora a fase reprodutiva possa ser postergada pelo prolongamento da fase vegetativa sob
condigdes de fornecimento de N, em culturas anuais as fases fenoldgicas sao cumpridas, € o
florescimento ¢ a mudanga de fase que se refere a transi¢cao do estagio vegetativo para o estagio
reprodutivo (Zhang et al., 2022). Nessa fase, as plantas alongam os colmos rapidamente,
aumentando sua participacdo 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 condicdes de
pastejo onde a forragem representa a principal ou unica fonte alimentar dos animais este
parametro deve ser mensurado e observado. Trata-se de uma relagdo direta com o FDN, que

representa a lignina, celulose e hemicelulose da parede celular dos vegetais. Enquanto a lignina
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¢ indigestivel a celulose e a hemicelulose sdo potencialmente aproveitaveis. Por se tratarem de
carboidratos de digestao lenta no metabolismo ruminal, forragens com elevados teores de FDN
requerem mais tempo para digestdo microbiana no rimem, reduzindo a taxa de passagem e a
capacidade de consumo de matéria seca pelos animais (Mertens et al., 1996).

Categorias de bovinos de maior exigéncia nutricional como vacas leiteiras requerem um
CMSPYV préximo ou superior a 3% do PV, enquanto em bovinos de corte adultos em mantenga
a dieta pode ser preconizada em 2% do PV em CMSPV. Assim, a partir da estimativa do
CMSPV das forragens pode-se proceder o nivel de sua inclusdo nas dietas, bem como a
categoria mais indicada para consumo de cada pastagem.

O NDT reflete a propor¢ao do alimento que poderia ser utilizada no metabolismo animal
para o fornecimento de nutrientes. Sua mensuracdo em alimentos para ruminantes trata-se de
um relevante indice nutricional de um alimento destinado a alimentagdao animal (Neumann et
al, 2024). Neste estudo, a reducdo linear do NDT em resposta as doses de N e reducdo do
primeiro para o terceiro cortes (Fig. 1) deve-se a deposi¢cao dos constituintes da parede celular
confirmados pelos resultados obtidos nos teores de FDN e FDA. Aumentos destas fracdes
resultam em reduc¢do do aproveitamento dos demais nutrientes da forragem, reduzindo o NDT.

Na digestibilidade da matéria seca (DIGMS) a reducdo linear com as doses de N e ao
longo dos cortes também se justifica pelo aumento do FDN e FDA (Tab. 1). Este parametro
nutricional revela a propor¢ao da matéria seca que pode ser digerida com a liberacao dos seus
nutrientes. Assim, embora tenham ocorrido redu¢des na DIGMS, em todas as avaliagdes os se
mantiveram proximos ou superiores a 550 g kg*! de MS, considerado como limite inferior para
adequado consumo e desempenho de ruminantes em condigdes de pastejo (Cardoso et al.,
2014).

Os amentos no FDN e FDA também afetaram o valor relativo da forragem (VRF) (Tab.
1). Este ¢ um indicador de qualidade em fun¢do da propor¢ao de carboidratos estruturais € ndo
estruturais presentes num alimento, e sua mensuragdo em forragens ¢ fundamenta. Valores
proximos ou superiores a 100% refletem maior conteudo de carboidratos ndo fibrosos,
rapidamente fermentaveis no rimen (Brandstetter et al., 2019), enquanto valores abaixo de 80%
indicam predominancia de carboidratos fibrosos, de digestao lenta, ou até indigestiveis, como
a lignina (Gayer et al., 2019; Du et al. 2020). Neste estudo, em todas as avaliacdes 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'!) em
relagdo ao arroz (9 kg ha') nos dois anos do estudo devem-se a concentragdo de N nestes
residuos (arroz-51% e soja-73%). Por se tratar de uma leguminosa, a soja possui residuos
culturais com maior concentracao de N, além da capacidade de fixacao bioldgica, possuindo
maior potencial de aporte de N aos sistemas produtivos (Otto et al., 2024; Dias et al., 2025). A
introducdo da soja em SIPAs sob plantio direto aumenta a eficiéncia microbiana na
estabilizacdo de residuos vegetais, com maior teor de N na biomassa microbiana (Denardin et
al., 2025) e maior sustentabilidade e resiliéncia aos sistemas produtivos.

A maior concentracdo de N na forragem produzida ap6s a soja a partir da dose de N de
50 kg ha™! nos dois anos do estudo (Tab. 2) revela o potencial de fornecimento de N pela palhada
de soja via mineralizagdo. Na auséncia de adubac¢ao nitrogenada em cobertura, as concentragdes
de N na matéria seca da forragem foram semelhantes quando o azevém foi semeado apos a soja
ou arroz. Entretanto, ao serem observadas as absorcoes de N nas mesmas condi¢oes, o azevém
semeado apds a soja absorveu em sua matéria seca 17 € 16 kg de N ha'! a mais do que o azevém
semeado apos o arroz (Tab.2). Com o aporte de N pela palhada da soja foi de apenas 12 kg ha-
'em cada um dos anos do estudo, o N excedente absorvido na palhada do azevém teve origem
da fixagdo bioldgica e da mineralizagdo da MOS (Ladha et al., 2022).

Os beneficios da introdugdo da soja ao sistema foram relevados também na absor¢ao de
N na forragem produzida pelo azevém apos a soja nas demais doses de N (Tab. 1). As aplicagdes
de N de 50; 100 e 150 kg ha'! permitiram a absor¢do de N em 72; 106 ¢ 149 kg ha'! em 2020,
80; 120 € 161 kg ha!. As absor¢des de N obtidas foram muito proximas ou superiores as doses
de N aplicadas, confirmando os beneficios da introducdo da soja ao sistema para o
aproveitamento do N. Ainda, nas mesmas condi¢des, em 2021 as absor¢des foram superiores a
2020, sugerindo um potencial cumulativo positivo do sistema.

Embora os beneficios tenham sido observados em todas as doses de N, tornaram-se
menos expressivos com o aumento das doses, e repetiram-se na absor¢do de N no azevém
crescendo apos o arroz (Tab.2). Esse comportamento esta 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 gramineas tropicais.

A eficiéncia 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 apds a soja (Fig. 3). As
doses de N também aumentaram a EUN no azevém ap0s o arroz e soja em 2020 e 2021 (Fig.3),
revelando que a rotacdo arroz-soja no verdo viabiliza maior aproveitamento do N aplicado na

pastagem de inverno. Efeitos positivos da soja em rotacdes com cereais foram obtidas em
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estudos e sdo atribuidas a diversificacdo de espécies em um sistema produtivo contribui com
aumento da fertilidade natural do solo devido a MOS de diferentes origens e a dinamica das
estruturas radiculares, que permite exploragao de maior volume de solo com maior absorcao de
agua e nutrientes (Baptistella et al., 2020; Yang et al., 2022; Zou et al., 2024). Ainda, a
diversificacio da composicdo dos exsudatos radiculares e da mucilagem, resulta no
recrutamento de microbiota especifica da rizosfera para cada espécie, promovendo maior
interacao das plantas com os microrganismos € com os nutrientes do solo (Andreote et al.,
2017).

A eficiéncia agrondmica do N (EAN) destacou-se no azevém semeado apoOs o arroz
fertilizado com dose de N de 100 kg ha! em cobertura (Fig. 3) devido 4 um equilibrio entre os
processos de imobilizacdo e mineralizacdo que modularam a disponibilizagdo do N para a
absorg¢do e uso pelas plantas. O aumento da dose de N de 100 para 150 kg ha! ndo alterou a
EAN no azevém apo6s a soja e reduziu discretamente a EAN no azevém apos 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 verdo que melhoram as condi¢des do solo para o crescimento das plantas e contribuem com
a disponibilidade e assimilagdo de nutrientes (Li et al., 2024; Pramanick et al., 2024).

A redugdo da eficiéncia biologica do N (EBN) com o aumento das doses (Fig. 3) deve-
se ocorre porque em condi¢des de maior absor¢do de N, para fixagdo do mesmo na forma de
aminodcidos e proteinas, a planta direciona o carbono fixado para a redugdo do N ao invés de

utiliza-lo para o acimulo de MS (Zayed et al., 2023).

5 Conclusoes

Em sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs) com alternancia de culturas
no verao, o arroz possui maior potencial para aporte de residuos e a soja para aporte de N.

Doses de N até 150 kg ha'! no azevém aumentam a produc¢io de forragem, que compensa
as redugdes no valor nutricional devido a maior oferta forrageira para o a selecdo no pastejo.

SIPAs com alternancia de soja ou arroz no verdo e azevém manejado sob diferentes
doses de N no inverno permitem EUN média de 60%, EAN média de 24 kg MS kg N aplicado
'e EBN média de 41 kg de MS kg de N absorvido™! na MS da forragem.

Os SIPAs estudados aumentam a produgdo forrageira e eficiéncia bioldgica do N
aplicado revelando-se como alternativa promissora para exploracdo agropecudria sustentavel

nas terras baixas do Bioma Pampa.
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6. CAPITULO 3
Desempenho biolégico no uso do nitrogénio pela aveia preta apos soja ou arroz em
SIPAs no Bioma Pampa
Biological nitrogen use efficiency of black oat following soybean or rice in integrated
production systems in the Pampa Biome
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Edicdo especial: Integrating grassland leys in crop rotations for sustainable and resilient agricultural systems

Resumo

Objetivou-se mensurar os efeitos da rotacdo soja-arroz no verao em sucessao com a aveia preta
sob doses de nitrogénio (N) no inverno nos aportes residuais do arroz e soja, € parametros
produtivos, nutricionais ¢ 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 repetigdes. Avaliou-se os efeitos das culturas antecessoras nas parcelas
(soja e arroz) e das doses de N (0; 50; 100 e 150 kg ha'') nas subparcelas sobre os residuos
culturais da soja e arroz e a forragem produzida pela aveia preta. Nos residuos avaliou-se
producdo de matéria seca (PMS), teor de N, aporte de N e relacdo carbono: nitrogénio (C:N).
Na forragem avaliou-se em trés ciclos de crescimento (C1, C2 e C3) a PMS, taxa de acimulo
de forragem (TAF), valor nutricional, teor e extragdo de N, além das eficiéncias de uso (EUN),
agrondmica (EAN) e bioldgica (EBN) do N. O arroz aportou mais residuos (1766 kg ha'') do
que a soja (1656 kg ha!), porém, com teor de N inferior (54%) a soja (79%), o que resultou em
maior aporte de N pela soja (13 kg ha™') do que pelo arroz (9 kg ha-1) e também menor relagdo
C:N nos residuos de soja (99:1) do que no arroz (59:1). Na aveia, a PMS e TAF aumentaram
lincarmente com as doses de N, assim como os teores de proteina bruta (PB), fibras em
detergente neutro (FDN) e 4cido (FDA), e concentragdo e extragdo de N na forragem. Todos os
demais parametros nutricionais estudados decresceram linearmente com o aumento das doses
de N e com o avanco dos ciclos de crescimento da pastagem. As EUN variaram entre 36 € 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 funcdo das doses de N e culturas antecessoras. A presenca da soja em SIPAs
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contribui de forma expressiva para a adicao de N ao sistema, aumentando a produgao forrageira
e otimizando o uso do nitrogénio aplicado na forma de ureia até 150 kg ha™! na pastagem de

inverno.

Palavras-chave: adubacdo nitrogenada, Avena strigosa, bromatologia, eficiéncia de uso do

nitrogénio, produgdo 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™) 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™') than soybean (1,656 kg ha™'); however, it had lower N content (0.54%) than soybean
(0.79%), resulting in greater N input from soybean (13 kg ha™') than from rice (9 kg ha™), 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™' in winter pasture.

Keywords: nitrogen fertilization, Avena strigosa, bromatology, nitrogen use efficiency, forage

production
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1 Introducao

O aumento da populagdo mundial e da demanda por alimentos associadas a necessidade
de aumento da eficiéncia produtiva dos sistemas agropecuarios, sustentabilidade e preservacao
dos ecossistemas ambientais fazem parte dos desafios das pesquisas agropecudrias mundiais
(Cao et al., 2025; Fu et al., 2025; Eisa et al., 2025; Elkhalfi et al., 2025; Xiong e Lian, 2026).

Neste cendrio a América do Sul destaca-se pelo seu potencial produtivo de alimentos e
pela diversidade de condigdes edafoclimaticas e ecossistemas sob exploracao agropecudria.
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 exploragdo agropecuaria possui papel
socioambiental relevante para sua regido de inser¢do, o Sul da América do Sul.

Devido ao papel socioambiental do Bioma Pampa, o mesmo requer estudos que
contemplem estratégias que conciliem produgdo e conservacdo ambiental (Baeza et al., 2022;
Milagre et al., 2025). Por estar sob exploragdo agropecuaria, com presenca de lavouras de graos
e ruminantes e herbivoros, estudos contemplando estratégias que integram essas exploragdes
s30 promissores por permitirem otimizar os recursos disponiveis. Destas estratégias, os sistemas
integrados de produgdo agropecuaria (SIPAs) sdo os que mais se aproximam da realidade
agroambiental do Bioma Pampa tornando factiveis os ajustes produtivos por parte dos agentes
ambientais exploradores desta regido.

SIPAs destacam-se por otimizar as relagdes 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 presencga do fator animal no microecossistema requer produgdo forrageira, obtida por
pastagens que também viabilizam cobertura vegetal e diversificagdo 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 produgdo de
biomassa vegetal de pastagens e seu valor forrageiro ¢ dependente de nutrientes, dos quais
destaca-se o nitrogénio (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 exploragao sustentdvel do Bioma Pampa.

Nao temos conhecimento de pesquisa cientificas publicadas que tenham contemplado

estudos sobre uso eficiente do nitrogénio 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 rotagdo soja-arroz no verao em sucessao com a aveia preta sob doses
de nitrogénio no inverno nos aportes residuais do arroz e soja, € parametros produtivos,

nutricionais e de uso do N na forragem produzida.

2 Material e Métodos
2.1 Descricao do local do experimento

O ensaio experimental foi conduzido em area situada na estagdo 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 inicio do experimento, a area que possui solo caracterizado como Chernossolo
Ebanico (Santos et al., 2025) foi amostrada para analise quimica e o solo apresentou as
seguintes caracteristicas: P (Mehlich extractor) 1.4 mg dm=; MO 2 %; pH (H20) 5,7 mol L"';
H + Al =4.15 cmol, dm?3; A" = 0.0 cmol. dm3; K = 0.23 mg dm™3; Ca?>" = 15.12 cmol. dm3;
Mg?* = 24.9 cmol. dm3; CTC = 21.4 cmolc dm3; 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 a sucessdo anual das culturas de verdo (soja e arroz) e entre os meses de abril e
setembro, o cultivo de azevém para pastejo de bovinos de corte.

No periodo experimental entre os meses de abril e setembro em 2020 obteve-se uma
média de precipitagdo pluviométrica mensal de 48 mm e temperatura média mensal de 16 °C.
Ja no ano de 2021 entre os mesmos meses a média de precipitagdo pluviométrica mensal foi de

176 mm e temperatura meédia mensal de 16 °C (Figura 1).
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 1. Dados climaticos durante os meses de abril a setembro, nos anos de 2020 ¢ 2021, na
Estacdo Experimental do Instituto Riograndense do Arroz, durante avaliacdes de pastagens de
Aveia Preta semeada apos lavoura de arroz ou soja e sob doses de nitrogénio, em Uruguaiana,
Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil.

2.2 Delineamento experimental e preparo da area

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 nitrogénio (0, 50, 100, 150 kg ha™') com adogdo de
quatro repetigdes.

Como adubagio de base utilizou-se 200 kg ha'! do formulado 05-30-15 (N: P2Os: K>0)

e 100 kg ha'! de cloreto de potassio (00-00-60), baseada na anélise de solo € nas recomendagdes
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para as culturas (CQFS-RS/SC, 2016). A semeadura da aveia preta foi realizada com semeadora
tratorizada de fluxo continuo, em linhas espacadas de 0,17 m e contemplou uma densidade de
sementes de 80 kg ha™!. Para fertilizacdo de cobertura foi utilizado ureia (46% de N) aplicada a
lango no estadio vegetativo do terceiro trifolio (V3).

Em 2020, a semeadura dos materiais de inverno foi realizada em 23 de abril, com
emergéncia 12 dias apos a semeadura. A primeira aplicagdo de ureia foi realizada 22 dias apds
a semeadura e a segunda 60 dias apds a semeadura.

Em 2021 a semeadura foi realizada em 30 de abril, com emergéncia nove dias apds a
semeadura. A primeira aplicagdo de ureia ocorreu 27 dias apds a semeadura e a segunda, 66
dias apos a semeadura.

Neste estudo foram simulados com maquina de corte costal, trés 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 trés
cortes ocorreram 60, 102 e 138 dias apds a semeadura, enquanto em 2021 foram 65, 100 e 135

dias ap6s a semeadura.

2. 3 Amostragem e analises laboratoriais

Na determinacao da produgdo de palhada nas areas de cultivo de soja e arroz, antes da
implanta¢do dos cereais de inverno realizou-se amostragem de todos os residuos culturais
existentes na superficie do solo utilizando-se unidade amostral com area de 0,25 m?. Adotou-
se 30 pontos amostrais em cada resteva (soja e arroz). As amostras foram coletadas,
acondicionadas em sacos de papel, secadas em estufa com circulagdo forcada de ar a 55°C e
pesadas para estimativa da produ¢ao de matéria seca de palhada residual. Posteriormente foram
trituradas em moinho tipo Willey com facas e cdmara de inox e peneira de 1 mm e submetidas
a procedimentos laboratoriais para determina¢do do nitrogénio e carbono total. O Nitrogénio
foi obtido por digestdo sulfurica e destilagao no método semi-micro Kjeldal (AOAC, 1995). O
carbono foi determinado segundo o método descrito por Goldin (1987), com incineragao das
amostras em mufla para obten¢do da matéria organica e posterior divisdo dos valores obtidos
pelo fator de 2,00 conforme proposto por Pribyl (2010) que considera que a matéria organica
possui 50% de carbono organico total.

Posteriormente foram realizadas coletas de biomassa das plantas de aveia e azevém em
trés ciclos de crescimento dos materiais em cada unidade experimental, para a estimativa da

producdo de matéria seca e posteriores analises laboratoriais.



91

Cada amostragem compreendeu 0,75 m linear coletados em trés diferentes pontos,
escolhidos ao acaso, na area til de cada unidade experimental. Apds a coleta as amostras foram
embaladas em sacos de papel identificados e submetidas a secagem em estufa com circulagao
forcada de ar sob temperatura de 55°C, até atingirem peso constante. Finalizada a secagem
foram pesadas em balanga analitica de precisdo com posterior transforma¢do da massa seca
para kg/ha.

Em todas as coletas, as amostras de aveia e azevém pos secagem foram trituradas em
moinho tipo Willey, com facas e cadmara de inox, em peneira de um milimetro para
determinag¢d@o do valor nutricional de toda forragem disponivel. Nesta, foram estimados valores
de proteina bruta (PB) (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) (Van Soest et al.,
1991) e fibra em detergente acido (FDA) (Van Soest, 1994). A porcentagem de nutrientes
digestiveis totais da forragem (%NDT) foi obtida pela equacao %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 equacdo 1200/FDN, proposta por Mertens (1994). A DIGMS (%
digestibilidade estimada da MS) foi obtida pela equacdo 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 Indices de Eficiéncia de uso do Nitrogénio

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) foi estimada como a fracdo aparente de
recuperagdo do N (Bastidas et al., 2024). Esta foi calculada como a diferenca entre a absor¢ao
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
formula:

(2) EUN (%) = [(NTen —NTsn) / DN ] x 100

Onde:
e NTcn € o N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha);
e NTsn € o N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg/ha);

e DN ¢ a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha).

A eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN) equivale a produgao de massa seca (MS)
obtida por unidade de nutriente aplicado, ¢ expressa em kg de MS / kg N aplicado e pode ser
calculada pela seguinte equacao (Fageria, 1998):

(3) EAN = MScx — MSsn/ DN
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Onde:

. MScn ¢ a MS de forragem produzida no tratamento fertilizado (kg/ha);

. MSsn € a MS de forragem produzida no tratamento sem fertilizacao (controle) (kg/ha);
. DN ¢ a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha).

A eficiéncia fisioldgica ¢ a produgdo biologica obtida por unidade de nutriente
acumulado expressa em kg de MS/kg de N absorvido. E também chamada de eficiéncia
bioldgica e pode ser calculada pela seguinte equacao (Fageria, 1998):

(4) EFN = MScn — MSsn / NTen — NTsn
e NTcn € o N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha);

e NTsn € o N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg/ha);

2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia com confundimento
suprimindo a interagado tripla € com comparagdo de médias pelo teste Tukey usando variancia
complexa. As doses de N foram comparadas por meio de analise de regressao, testando-se os
modelos linear e quadratico. Para escolha do modelo que melhor explicasse o comportamento
dos dados considerou-se a significancia dos coeficientes (Teste T de Student ao nivel de 5%) e

o coeficiente de determinacao (R?).

3 Resultados

A soja produziu menos residuos culturais (p<0,01) em 2020 (1743 kg ha'') € 2021 (1568
kg ha!) em contraste com o arroz nos mesmos anos (2020-1821 e 2021-1711 kg ha!). A
concentra¢do de nitrogénio (N) nas palhadas ndo variou entre os anos (p>0,05), mas foi inferior
na palhada de arroz (0,54%) em relacdo a 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’!, enquanto os aportes da soja foram de 13,78 e 12,37 kg de N ha’l,
respectivamente. Na relacdo carbono: nitrogénio (C:N) também houve significancia dos anos
e culturas (p<0,01), onde os residuos culturais do arroz continham relagao C:N de 102 ¢ 95 em
2020 e 2021, enquanto nos residuos a soja os valores foram de 60 e 58, respectivamente.

Nas produgdes de matéria seca (PMS) e taxas de acamulo de forragem (TAF) houve
efeito das doses e das culturas antecessoras (p<0,01). Na aveia preta crescendo apds arroz ou
soja em 2020 e 2021 houve resposta linear positiva da PMS e TAF as doses de N (Figura 2).
Em 2020, para cada kg de N aplicado a aveia preta aumentou a PMS e TAF em 21,09 ¢ 0,17 kg
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ha™! quando semeada apos o arroz, e 12,28 ¢ 0,10 kg ha!, respectivamente. Os incrementos
mais expressivos de PMS e TAF da aveia preta semeada apds o arroz fizeram com o as PMS e

TAF fossem superiores no arroz apos a dose de N de 100 kg ha! (Figura 2).
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**Significativo pelo teste T de Student (1%). Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 2. Produtividade de matéria seca (PMS - kg ha'!) e taxa de aciimulo de forragem (TAF
-kgha! dia'!) em pastagens de Aveia Preta, cultivadas em sucessio ao arroz ou soja, fertilizadas
com doses de nitrogénio, em trés 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 apds a
soja foram superiores a aveia preta semeada apods arroz (p<0,01). As respostas a cada kg de N
aplicado foram semelhantes na aveia preta semeada apos o arroz ou soja, com aumentos na
PMS de 16,53 € 15,28 kg ha'! e na TAF de 0,13 ¢ 0,12 kg ha™!, respectivamente (Figura 2).

Na auséncia da aplicagdo do N em cobertura, a PMS da aveia preta semeada ap6s a soja
(3314 kg ha!) foi 24% superior ao semeado ap0s o arroz (2674 kg ha') em 2020, enquanto em
2021, a semeadura da aveia preta apds a soja permitiu PMS (3629 kg ha™') 20% superior a

semeadura ap0s arroz (3014 kg ha!). 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! aplicados aumentaram até a dose de N de
100 kg ha™! com posterior redugdo (Figura 2). Em 2020, a aplica¢do de N em apenas 50 kg ha
' aumentou as PMS em 30 e 21% na aveia preta apds arroz e soja, respectivamente, em
comparagao a auséncia e aplicacdo de N. No mesmo ano, ao aumentar a dose de N de 50 para
100 kg ha'!, os aumentos na PMS foram de 40 e 15%, e a aplicagdo de N de 150 kg ha!
aumentou a PMS em apenas 18 e 13% na aveia preta apos 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!. No primeiro intervalo de N avaliado (0-50 kg ha'!) os percentuais de
aumento foram de 24 e 15 na aveia preta ap0ds arroz e soja. O aumento da dose de N de 50 para
100 kg ha! elevou a PMS da aveia preta em 25% (ap0s arroz) e 23% (apds soja), enquanto o
acréscimo de N em mais 50 kg ha! (dose de N de 150 kg ha'!) proporcionou aumentos na PMS
da aveia preta de apenas 16% (ap0s arroz) e 14% (ap0s soja) (Figura 2).

A proteina bruta (PB) respondeu de forma linear positiva as doses de N e negativamente
ao avanco 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
aPBem 0,362; 0,259 ¢ 0,111 g kg'! na MS, respectivamente. Entretanto, as taxas e aumento de
PB tornaram-se menos expressivas com o avanco do aumento das doses de N. As redu¢des com
o avango dos ciclos foram mais expressivas do C1 para o C2, com redu¢do média de 32% na
PB em todas as doses de N aplicadas.

Nas fibras em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) houve aumento linear com as
dose de N e também aumento com o avango dos ciclos (Figura 3). Cada kg de N aplicado em
cobertura elevou em média o FDN e FDA da forragem em 0,342 ¢ 0,253 g kg'! da MS,
respectivamente. Ja os aumentos em fungao 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 pardmetros nutricionais constatou-se redugdo linear em resposta as doses
de N, bem como redugdes em funcao 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 redug@o de 27% no potencial de consumo da forragem do
C1 para o C2. No NDT a redugao média dos ciclos forrageiros com as doses de N foi de 0,177
g kg! de MS para cada kg de N aplicado, enquanto, em resposta aos ciclos, a redu¢do 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 comparacao o primeiro ciclo (C1). A



95

aplicacdo das doses de N reduziu em 0,197 g kg'! a DIGMS para cada kg de N aplicado. No
valor relativo da forragem (VRF), a forragem que cresceu no C2 foi 37% inferior a que cresceu
no C1, enquanto as doses de N reduziram o VRF em 0,112% para cada kg de N aplicado (figura
3).
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Figura 3. Valor nutricional da forragem em pastagens de Aveia Preta fertilizadas com doses de
nitrogénio, em trés 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 concentracao 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 diferencas apenas na %N na dose
de N de 150 kg ha'!, onde a %N na forragem produzia pela aveia semeada ap6s o arroz foi
inferior (2,23%) a %N na forragem produzida apos a soja (2,55%). Porém, em 2021, a
superioridade da %N na forragem produzida apos a soja foi observada em todas as doses de N
aplicadas. Nas respostas lineares as 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 apos arroz e soja, respectivamente

(Tabela 1).
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Tabela 1. Concentragdo e extracdo de nitrogénio na forragem, eficiéncia de uso do nitrogénio
(EUN), eficiéncia agrondmica do nitrogénio (EAN) e eficiéncia biologica do nitrogénio (EBN)
em pastagens de Aveia Preta, cultivadas em sucessdo ao arroz ou soja, e fertilizadas com doses
de nitrogénio, em trés cortes, de abril a setembro de 2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do
Sul, Bioma Pampa, Brasil

Doses de N (kg ha!)
Item Ano Antecessora 0 50 100 150

Arroz! 1,72 1,93a 2,12a 2,23b

2020 Soja’ 1,71a 1,86a 2,10a 2,55a

Concentracao de N p-Value:0,000
(%) 001 Arroz? 1,732 1,88b 2,02b 2,20b
Soja* 1,75a  1,98a 2,18a 2,37a

p-Value:0,029
Arroz’ 46b 67b 103a 128a
2020 Soja® 57a T4a 96b 132a

Extracao de N p-Value:0,000
(kg ha') Arroz’ 52b 70b 94b 120b
2021 Soja® 64a 82a 112a 139a

p-Value:0,000
Arroz - 50aA 61aA 54aA
2020 Soja - 36bA 40bA 50aA

EUN p-Value: 0,010
(%) Arroz - 45bA 42bA 45bA
2021 Soja - 58aA 56aA 57aA

p-Value: 0,001
Arroz - 16aB 22aA 20aA
2020 Soja - 14bA 13bA 12bA

EAN p-Value: 0,000
(kg MS kg N aplicado™) Arroz - 15bA 17bA 16aA
2021 Soja - 21aA 19aA 18aA

p-Value:0,021
Arroz - 33bA 37aA 37aA
EBN 2020 Soja - 39aA 32aA 25bB

(kg MS kg N p-Value: 0,000
r Arroz - 35aA 40aA 37aA
acumulado™) 2021 Soja ; 36aA 35aA  32aA

p-Value: 0,338

Médias seguidas de diferentes letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha diferem pelo teste Tukey (5%).
P-Value: significancia pelo teste F de Fisher (5%) para a interag@o dos fatores estudados.

1Y=1,74+0,0034N,  R>=0,98**;  2¥=1,64+0,0055N,  R>=0,94**;  3¥=1,72+0,003IN,  R2=0,99*%;
#¥=1,76+0,0041N, R2=0,99**;5Y=43+0,56N, R?=0,99%*; °Y=52+0,49N, R2=0,97**;7Y=50+0,46N, R?=0,99%*;
8Y=61+0,51N, R>=0,99**_ Fonte: elaborado pelos autores.

A extracdo 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 auséncia da

aplica¢do de N em cobertura, a ENF foi 23% superior na forragem produzida apods a soja em
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relagdo a forragem produzida apds o arroz. Entretanto, na dose de N de 50 kg ha'!, a ENF apos
a soja foi menos expressiva, com apenas 10 e 17% de aumento em 2020 e 2021,
respectivamente, € sem consisténcia 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 ap6s o arroz, a ENF aumentou
em 19, 30 e 26 kg de N ha™! nas doses de N de 50, 100 e 150 kg ha"'. Apds a soja, os aumentos
foram de 18, 26 € 31 kg de N ha’!, respectivamente, revelando que os maximos incrementos na
ENF foram obtidas com as doses de N de 100 kg ha"! na aveia preta apds o arroz e 150 kg ha'!
apos a soja (Tabela 1). Nas respostas lineares as doses de N, os aumentos na ENF em 2020
foram de 0,56 € 0,49; e em 2021 0,46 ¢ 0,51 na aveia preta apOs arroz ou soja, respectivamente.

A eficiéncia 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 apos o arroz
em 2020 apenas nas doses de N 50 e 100 kg ha™!, enquanto em 2021 na aveia preta apds a soja
as EUN foram superiores em todas as doses (Tabela 1). Nao houve diferenca entre as doses nos
dois anos e culturas antecessoras avaliados.

Na eficiéncia agronomica do N (EAN) expressa em kg de MS para cada kg de N
aplicado, houve significancia 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 apos 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! aplicadas na aveia preta apds o arroz (22 e 20 kg,
respectivamente), sem diferencas nas doses aplicadas na aveia semeada apos a soja. Em 2021,
a EAN foi superior na forragem ap0s a soja e sob doses de N de 50 € 100 kg ha! (21 e 19 kg,
respectivamente), sem diferengas entre arroz (16 kg) e soja (18 kg) na dose de N 150 kg ha!.
Neste ano também nao foram detectadas diferengas na EAN entre as doses de N aplicadas na
aveia preta semeada ap6s arroz ou soja (Tabela 1).

E eficiéncia bioldgica do N (EBN) que ¢ expressa em kg de MS por kg de N absorvido
na biomassa vegetal da cultura ndo 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 apds
arroz, mas inferior (25 kg) na dose de N 150 kg ha'! aplicada na aveia branca ap6s a soja em
comparac¢ao a mesma dose aplicada na pastagem apds arroz (37 kg). Comparando as culturas
antecessoras, observamos menores EUA na aveia preta apods arroz (33 kg) com N de 50 kg ha

I, e na aveia preta apos soja (25 kg) com N de 150 kg ha'!.



98

4 Discussao

O maior aporte de residuos culturais na superficie do solo (kg ha™!) pela lavoura de arroz
em 2020 (1821) e 2021 (1711) deve-se as diferencas biologicas das culturas. Por se tratar de
uma leguminosa, a soja possui maior concentragdo de N nos seus tecidos, o que usa energia
para utilizagcdo do N e reduz a energia destinada ao acumulo de matéria seca (MS). Porém,
mesmo com menor producao de residuos culturais em 2020 (1743) e 2021 (1568) a soja aportou
mais N devido a maior concentragdao de N na sua palhada (0,79%).

Os maiores aportes de N (kg N ha'!) pela soja em 2020 (13,78) € 2021 (12,37) associados
com a maior relagdo C:N (60 e 58:1 em 2020 e 2021, respectivamente) contribuiram para
maiores produgdes de MS (PMS) e taxas de acumulo 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 auséncia de adubacdo nitrogenada em cobertura. Esses
aumentos podem ser justificados pela maior disponibiliza¢do do N nas condi¢des ambientais da
aveia preta semeada apds a lavoura de soja.

Além da menor relagao C:N, por meio da fixagdo bioldgica do N, a cultura da soja
modifica a dindmica do N no solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas (Kumar e
Sindhu 2026). Essa disponibilidade ¢ resultado da mineralizagdo do N, processo pelo qual as
moléculas organicas contidas nos residuos culturais e matéria organica do solo (MOS) sdo
degradada pelas enzimas proteoliticas secretadas pelos microrganismos do solo. Como
resultado da protedlise o N ¢ liberado na forma de peptideos, aminoéacidos e outras formas
assimilaveis por microrganismos e plantas (Gilmour et al., 2020; Gan et al., 2022; Kasmerchak
et al., 2025; Kumar e Sindhu 2026). Quando h4 aporte adequado de N no solo, os
microrganismos no solo ndo absorvem todo o N liberado, viabilizando a absor¢ao pelas plantas.
No entanto, quando o N ¢ utilizado pelos microrganismos, ocorre o processo de imobilizagao,
no qual o N e também o C mineralizados sdo usados para criar suas proteinas e outras moléculas
organicas dentro das células dos microrganismos, € ndo poderdo ser utilizado pelas plantas
(Wang et al., 2024; Kumar e Sindhu, 2026).

A relagdo C:N obtida nos residuos da soja, embora acima da faixa 6tima recomendada
para a mineralizacdo liquida do N, que ¢ de 25:1 a 30:1 (Grzyb et al., 2020) foi suficiente para
contribuir com as maiores PMS e TAF na auséncia e dose de 50 kg N ha™! em cobertura em
2020, e em todas as doses estudadas em 2021 (Figura 2). Nas condicoes deste estudo, a
adubacdo de semeadura foi padronizada para todas as fontes de variagdo nos dois anos, e
forneceu N em 10 kg ha!. Como o N da semeadura foi padronizado, as diferengas de solo foram

isoladas pelo delineamento em blocos e as condigdes ambientais foram as mesmas para todos
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os tratamentos em cada ano, pode-se afirmar que as diferengas na PMS e TAF na auséncia da
aplicagdo de N em cobertura devem-se aos beneficios da soja, que incluem menor relagido C:N
e fixagdo bioldgica 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. Apds a absor¢do do N ¢ usado na formagao
de aminoacidos, enzimas e proteinas que atual no crescimento e divisao celular (Romann et al.,
2023), resultando em plantas com maior teor de clorofila nas folhas (Yang et al., 2022), maior
area foliar (Yue et al., 2022) e taxas mais altas de respiracao (Bonelli e Andrade, 2020). Unidas,
essas caracteristicas permitem maior absor¢ao da radiacdo luminosa, sua conversao em energia
e geracdo de ATP (Verdenal et al., 2021), maior assimilagdo de CO: (Bonelli e Andrade, 2020)
e maior eficiéncia fotossintética (Wang et al., 2024), resultando em maior acimulo de MS.

Embora a soja tenha promovido efeitos positivos na PMS e TAF, os mesmos efeitos ndo
foram observados no valor nutricional da forragem, que respondeu somente as doses de N. Os
aumentos da proteina bruta (PB) em resposta as doses confirmam os beneficios do N adicionado
ao sistema que ocasionam nas plantas aumento da concentragdo de aminoacidos e da sintese
proteica no metabolismo vegetal (Delevatti et al., 2019). Entretanto os aumentos da FDN e FDA
observados neste estudo em resposta as doses de N e avango dos ciclos de avaliagao da forragem
nao sao nutricionalmente desejaveis. Por se tratarem de fracdes da parede celular das plantas,
presentes em todas as células vegetais, possuem em sua composi¢ao celulose, hemicelulose e
lignina (Bossoni et al., 2025). Enquanto a celulose e hemicelulose sdo carboidratos estruturais
(Bossoni et al., 2025) de digestdo lenta (Battiston et al., 2020) a lignina € um composto fenolico
indigestivel. Assim, seu aumento em forragens ¢ ocasionado pelo direcionamento do carbono
fotossintético para a estrutura vegetal, o que resulta em reducdo do valor nutritivo da forragem
(Battiston et al., 2020).

Sob doses de N, como a planta aumenta sua area foliar (Yue et al., 2022) e acumulo de
MS (Wang et al., 2024), buscando interceptagcdo luminosa, aumenta também o alongamento de
colmos (Delevatti et al., 2019). Para sustenta¢do das plantas mais pesadas, passa a direcionar
mais C para as células com fungdes estruturais, ou seja, as contidas nos colmos. Estes tornam-
se mais lignificados e com maior teor de carboidratos estruturais, € o seu alongamento resulta
em maior participagdo de colmos na forragem em detrimento as folhas, culminando com a
obten¢do de forragem de menor valor nutricional. Além do alongamento dos colmos para a
interceptagdo 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 fenologico das plantas anuais possui duas fases
principais, a vegetativa e reprodutiva. Na fase vegetativa ha intensa producao de folhas,
enquanto na fase reprodutiva o meristema apical inicia sua diferenciagdo nao mais em células
foliares, mas sim em inflorescéncia. Essa transicdo das plantas da fase vegetativa para a fase
reprodutiva tem impacto significativo no valor nutricional devido ao cessamento da emissdo de
folhas e intenso alongamento de colmos com a entrada na fase reprodutiva. Neste estudo,
embora a adubacao nitrogenada possa prolongar a fase vegetativa (Zhang et al., 2022), ndo foi
efetiva em impedir a perda de valor nutricional com o avango dos ciclos de crescimento da
aveia preta.

O consumo de matéria seca em percentual do peso vivo (CMSPV), nutrientes digestiveis
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 exerca papel positivo
no CMSPV (Oliveira et al., 2017) devido ao aumento da proteina degradavel no rimen, que
favorece a atividade microbiana e melhora a DIGMS (Cardoso et al., 2014), neste estudo nao
foi suficiente para compensar os efeitos negativos da FDN e FDA no CMSPV. Este pardmetro
nutricional ¢ afetado diretamente pela FDN, que devido aos seus constituintes (Bossoni et al.,
2025), quando presente em teores acima de 550-600 g kg'' na MS da forragem (Mertens et al.,
1994), resulta em menor taxa de digestdo e maior tempo de retencao ruminal, resultando no
chamado efeito de enchimento (Mertens et al., 1996). Esse efeito fisico promove sensacdo de
saciedade nos animais, reduzindo a ingestdo voluntaria 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 redu¢des 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 Unica fonte alimentar em ruminantes. Este ajuste ¢
necessario, pois a necessidade de CMSPV varia segundo o estado fisiologico dos animais.
Vacas leiteiras em lactacdo apresentam maiores exigéncias nutricionais e maior capacidade de

consumo (3,5%) quando comparadas a bovinos em manutencao (2,0%) (Cardoso et al., 2014).
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O NDT estima a propor¢do dos nutrientes presentes na forragem que sdo digestiveis e
portanto, assimilaveis no metabolismo animal. Portanto, sua mensuracdo em alimentos para
animais revela um indice nutricional relevante (Neumann et al, 2024). Embora tenham ocorrido
reducdes no NDT com o aumento das doses de N e avanco dos ciclos da forrageira (Figura 3),
em todas as avaliagdes o NDT se manteve acima de 590 g kg'! MS, confirmando a obtengdo de
forragens com significativo potencial nutricional.

A DIGMS ¢ um dos principais indicadores do valor nutricional de forragens pois revela
a fracdo do alimento ingerido que ¢ efetivamente digerida e metabolizada pelo animal (De
Macédo Carvalho et al., 2021). Assim, também afeta diretamente o CMSPYV por definir o tempo
de retencdo do alimento no ramen (Oliveira et al., 2017) e a sensacdo de saciedade e efeito de
enchimento no animal. Valores de DIGMS entre 660 ¢ 680 g kg'! MS permitem maximos
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 VREF considera outros parametros nutricionais (CMSPV e DIGMS) e consiste num
valor numérico unico (Ward, 2008) indicador de qualidade de forragens sob pastejo ou
conservadas. Os VRF deste estudo mantiveram-se acima de 80% em todas as avaliagdes 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 contetido de carboidratos ndo fibrosos, rapidamente fermentaveis no
ramen (Brandstetter et al., 2019). VRF inferiores a 80%, que indicam predominancia de
carboidratos fibrosos, de digestao lenta, ou até indigestiveis, como a lignina (Gayer et al., 2019;
Du et al. 2020) ndo foram observadas nas forragens produzidas em nenhuma das avaliagdes
deste estudo (Figura 3).

As concentragdes de N (%N) na forragem obtidas em 2020 e 2021, assim como as
maiores extragdes de N na forragem (ENF) ap6s a soja em 2021 em todas as doses, € em 2020
nas doses de N 0 e 50 kg ha'! confirmam os beneficios do sistema produtivo estudado na
disponibilizagdao de N para a aveia preta. Mesmo sem N em cobertura, a %N na forragem foi
similar na forragem ap0s arroz e soja, enquanto a ENF foi superior PMS da aveia preta apds a
soja (Tabela 1). Sob condi¢des adequadas de N as plantas mantém a %N constante no seu tecido
vegetal, pelo efeito de diluicdo ajustado na sua fisiologia com o aumento da fixacdo de CO>
(Bonelli e Andrade, 2020) e acumulo de MS (Figura 2). Assim, as respostas lineares positivas
das ENF as doses de N (Figura 3) devem-se & 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! nas doses, adequando-se a Lei dos Rendimentos Decrescentes
(Mitscherlich, 1909).

Destacam-se os resultados deste estudo, onde nas doses de N de 50 e 100 kg ha“!, as
extracoes de N na MS da forragem foram proximas ou superiores as quantidades de N aplicadas,
e superiores na MS da forragem apds soja (Tabela 1). Estes resultados confirmam os beneficios
da introdugdo da soja em SIPAs e amparam-se nos maiores aportes de N proporcionados pelas
palhadas de soja em 2020 (13,78 kg ha!) e 2021 (12,37 kg ha'!) e conhecimentos cientificos ja
reportados na literatura. Nestes, Denardin et al. (2025) trabalhado em SIPAs com plantio direto,
como no nosso estudo, constatou que a soja aumentou a eficiéncia microbiana na estabiliza¢ao
de residuos 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 a fixacao bioldgica,
enquanto Dias et al (2025) enfatiza a relevancia destes beneficios para a maior sustentabilidade
e resiliéncia aos sistemas produtivos. Assim, além do N aportado pelos residuos culturais da
soja, o N extraido na MS da forragem pode ter sido originado da fixagdo bioldgica e da
mineralizagdo da MOS (Ladha et al., 2022). Mesmo na auséncia da aplicagdo de N em
cobertura, as ENF foram superiores na pastagem apds a soja porque mesmo em condigdes 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 decomposigdo da MOS e
mineralizacdo do N (Fan et al., 2022; Zhou et al., 2022).

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) é um importante indicador agrondmico da
eficiéncia 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 avaliagdes a EUN foi superior a 36% (Tabela 1), superando o valor de 30%
citado com referéncia para EUN normalmente obtida em sistemas agricolas (Kumar e Sindhu
2026). O comportamento inverso de redu¢do na EUN em 2020 e aumento da EUN em 2021
como resposta as doses de N aplicadas (Tabela 1) evidencia os beneficios dos SIPAs estudados
no seu segundo ano de implantagao. Destes, destacam-se o fornecimento de N para as culturas
a partir de multiplas fontes (palhada, adubacdo mineral e matéria organica do solo), maior
atividade microbiana e melhor sincroniza¢do entre mineralizagdo e absor¢ao pelas plantas
(Denardin et al., 2020)

Na eficiéncia agrondmica do N (EAN), que corresponde a producao adicional de MS
obtida por unidade de N aplicado (Fageria, 1998), as diferengas 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 organica, caracteristicas
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do solo, atividade microbiana, condigdes ambientais, estadio fenoldgico de desenvolvimento
da cultura (Weiler et al., 2022, Dias et al., 2025, Kumar e Sindhu, 2026).

Ainda, para essa varidvel destacam-se os baixos valores (12 a 22 kg de MS kg N
aplicado™') (Tabela 1), que neste estudo, que visou avaliar a SIPAs ndo traduzem um resultado
negativo. Como a estimativa da EAN considera dentre outros indicadores, a PMS obtida na
auséncia da aplicagdo de adubagdo, poucos kg adicionais de MS a cada kg de N aplicado
revelam um resultado positivo do sistema. Ou seja, as dindmicas de nutrientes em SIPAs com
alternancia de soja e arroz no verdo e aveia preta no inverno permitem elevadas PMS que
amortizam os efeitos do N mineral em cobertura. Entretanto, baixas EAN ndo obrigatoriamente
significam perdas do N aplicado, pois por se tratar de um sistema dindmico, com cobertura
permanente do solo obtida pelo plantio direto, o N mineral aplicado que nado foi convertido em
MS de forragem possivelmente esta retido no ecossistema do solo. Assim, o N aportado nas
pastagens de inverno pode ser ciclado e disponibilizado a cultura subsequente implantada em
sucessao (Denardin et al., 2025).

As baixas EAN justificam-se em SIPAs com soja e plantio direto devido a menor relagao
C:N e maior aporte de N pelos residuos culturais da soja (Denardin et al., 2025), aumento da
ciclagem de nutrientes (Farias et al., 2020; Koudahe et al., 2022) e deposicdo de residuos
culturais na superficie do solo (Siqueira et al., 2025). Geng et al. (2024) constataram que em
condigdes favoraveis, o N obtido por meio da mineralizagdo da palhada de soja pode
corresponder a mais de 50% do N inorgéanico absorvido durante o crescimento das culturas
(Gengetal., 2024). Ainda, além dos fatores citados, o aporte de N adicional por meio da fixagdo
biologica de N pelas plantas de soja contribui para a existéncia 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 auséncia da adubacdo
nitrogenada em cobertura na pastagem de inverno, a fertilizagdo nitrogenada em SIPAs ¢
relevante nao 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 bioldgico, aumentando a atividade microbiana (Geisseler et al., 2017) e a
disponibilidade do N anteriormente imobilizado temporariamente (Denardin et al., 2025).

A producao biologica obtida por unidade de N acumulado na planta, denominada de
eficiéncia biologica do N (EBN) foi menor (25 kg MS kg de N acumulado™) justamente na
combinag¢do experimental que proporcionou maior teor de N na MS de forragem (2,55%). Esse

resultado justifica-se pela fisiologia vegetal das plantas, onde em condi¢cdes de maior absor¢ao
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de N, para fixagao do mesmo na forma de aminoécidos e proteinas, a planta direciona o carbono
fixado para a redug@o do N ao invés de utiliza-lo para o acimulo de MS (Zayed et al., 2023).

Embora tenha ocorrido essa redugao, em todas as demais avaliagdes a EBN se manteve
acima de 32 kg MS kg de N acumulado™ e os valores de EBN foram superiores aos de EAN
(Tabela 1). As EBN obtidas confirmam a eficiéncia das plantas no acimulo de MS de forragem
a partir do N absorvido.

Como consideracdes finais deste estudo podemos pontuar duas afirmagdes importantes
com base nos resultados até aqui apresentados e discutidos. SIPAs com a introducdo de soja
sdo sustentaveis no uso do N independente da utilizacdo ou ndo de adubagdo nitrogenada na
pastagem de inverno. Essa afirmagao, além de sustentar-se nos resultados obtidos, fundamenta-
se em conhecimentos técnicos. No solo, a disponibilizacdo do N ocorre a partir de trés fontes
principais, que sao a decomposi¢ao da MOS, a fixagao biologica do N e a adubagao nitrogenada
mineral (Ladha et al., 2022). Neste estudo, mesmo na auséncia do N mineral os resultados foram
promissores.

A eficiéncia com que o N ¢ absorvido e assimilado depende da integragdo entre absorc¢ao
radicular, metabolismo fotossintético e translocacdo de nutrientes ao longo do ciclo das culturas
(Li et al., 2024; Sun et al., 2024). A alternancia entre soja e arroz como lavouras de verdo,
sucedidos por aveia preta no inverno, independente do N em cobertura, permite a formagao de
um ambiente produtivo resiliente. Este pode ser potencializado pelos aportes de N mineral via
adubagdes, pois estes promovem aumentos no teor de N do solo (Wen et al., 2020; Li et al.,
2023) e alteragdes na decomposi¢do da MOS ao longo dos anos (Li et al., 2017; Hui et al.,
2022).

5 Conclusoes

Em sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs) com alternincia entre arroz
ou soja no verao, o arroz aporta mais residuos culturais, enquanto na soja estes apresentam
maior N na MS (79%), maior aporte de N ao sistema (13 kg ha') e menor relagdo carbono:
nitrogénio (59:1).

Doses de N até 150 kg ha'! na aveia preta em SIPAs com plantio direto alternando soja
e arroz aumentam a producdo de forragem, sem beneficios ao seu valor nutricional.

SIPAs com alternancia de soja ou arroz no verao e aveia preta sob doses de N no inverno
permitem elevadas EUN (superiores a 36%) e baixa EAN (15 kg MS kg N aplicado™") na matéria

seca da forragem devido ao efeito priming da introduc¢do da soja ao sistema.
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Os sistemas integrados de producdo agropecuaria SIPAs apresentam-se como uma
alternativa promissora para aumentar a producdo de forragem e eficiéncia de uso do nitrogénio

(NUE) na aveia preta.

6 Referéncias Bibliograficas

ARDENTI, F.; ABALOS, D.; CAPRA, F.; LOMMI, M.; MARIS, S.C.; PEREGO, A
BERTORA, C.; TABAGLIO, V.; FIORINI, A. Matching crop row and dripline distance in
subsurface drip irrigation increases yield and mitigates N2O emissions. Field Crops Research,
v. 289, n.1, 108732, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/.fcr.2022.108732.

BAEZA, S.; VELEZ-MARTIN, E.; DE ABELLEYRA, D.; BANCHERO, S.; GALLEGO,
F., SCHIRMBECK, J.; VERON, S.; VALLEJOS, M.; WEBER, E.; OYARZABAL, M.;
BARBIERI, A.; PETEK, M.; GUERRA, M. Two decades of land cover mapping in the Rio de
la Plata grassland region: the MapBiomas Pampa initiative. Remote Sensing Applications:
Society and Environment, v.28, n. 1, 100834, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/]j.rsase.2022.100834.

BASTIDAS, M.; VAZQUEZ, E.; VILLEGAS, D.M.; RAO, LM.; GUTIERREZ, J.F.; VIVAS-
QUILA, N.J.; AMADO, M.; BERDUGO, C.; ARANGO, J. Optimizing nitrogen use efficiency
of six forage grasses to reduce nitrogen loss from intensification of tropical pastures.
Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 367, n. 3, 108970, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2024.108970

BATISTA, Y.; MACHADO, D.L.; CORREIA, M.E.F.; SPINELLI, M.H.M.; CORA, J.E. Soil
macrofauna correlations with soil chemical and physical properties and crop sequences under
no-tillage. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 47, n.1, 0230006, 2023. DOI:
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20230006.

BATTISTON, J., HENRIQUE, D. S., MAYER, L. R. R., KOLLN, R. S., FLUCK, A. C.,
OLIVEIRA, J. G.; SCHNEIDER, A.E.; FIORELLI, A, B.; FERNANDES, R.A. A. Composi¢ido
quimica e cinética de degradagdo ruminal in vitro de aveia branca cv. URS guapa sob diferentes

niveis de adubagao nitrogenada. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
72, 1. 2, 581-589. 2020. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1678-4162-11131.

BERGER, K.; VERRELST, J.; FERET, J. B.; WANG, Z.; WOCHER, M.; STRATHMANN,
M.; DANNER, M.; MAUSER, W.; HANK, T. Crop nitrogen monitoring: Recent progress and
principal developments in the context of imaging spectroscopy missions. Remote Sensing of
Environment, v. 242, n.1, p. 111758, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.111758.

BLANCO-CANQUI, H.; RUIS, S.J. Cover crop impacts on soil physical properties: a review.
Soil Science Society of American Journal, v.84, n.5, 1527-1576, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1002/saj2.20129.

BOLSEN, K.K. Silage technology. In: AUSTRALIAN MAIZE CONFERENCE, 2., 1996,
Queensland. Anais... Queensland: Gatton College, p.1-30.1996.



106

BONELLI, L.E., ANDRADE, F.H., Maize radiation use-efficiency response to optimally
distributed foliar-nitrogen-content depends on canopy leaf-area index. Field Crops Research,
v.247,n. 2, 107557, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2019.107557.

BOSSONI, G.E.B.; ALMEIDA, A.M.; CONSTANTIN, R.P.; MARCIOSI, R.; FERRARESE-
FILHO, O.; SAGE, R.F.; SANTOS, W.D. Assessing the cell wall nitrogen use efficiency — Can
the differences between cell wall architectures contribute to the nitrogen economy of plants?
Plant Physiology and Biochemistry, v. 229, n. 12, 110548, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2025.110548.

BRANDSTETTER, E. V.; PINHO COSTA, K.A.; SANTOS, D.C.; SOUZA, W.F.; COSTA E
SILVA, V.; CASTRO DIAS, M.B. Protein and carbohydrate fractionation of Jiggs
Bermudagrass in different seasons and under intermittent grazing by Holstein cows. Acta
Scientiarum - Animal Sciences, v. 41, n 1, p. 1-7, 2019. DOLI
https://doi.org/10.4025/actascianimsci.v41i1.43363.

CAO, T.; XIE, N.; HANIM, W.; QIN, Y. Digital-green synergistic transition, fiscal
decentralization and regional green total factor productivity in agriculture. Journal of
Environmental Management, V. 385, n. 6, 125382, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.125382.

CARDOSO E.S.; SANTANA JUNIOR, H.A.; SANTANA, E.O.C.; FERREIRA, A.H.C;
MACIEL, M.S.; OLIVEIRA, Z.F.; FIGUEIREDO, C.B.; BRITO, J.M. Reguladores de
consumo de bovinos em pastagem: recentes avancos. Revista eletronica Nutritime. v. 11, n.
5, p. 3672-3682. 2014. Disponivel em: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://nutriti.me.com.br/wp-
content/uploads/2020/01/Artigo-271.pdf

CERECETTO, V.; LEONI, C.; JURBURG, S.D.; KAMPOURIS, I.D.; SMALLA, K., BABIN,
D. Pasture-crop rotations modulate the soil and rhizosphere microbiota and preserve soil
structure supporting oat cultivation in the Pampa biome. Soil Biology and Biochemistry, v.
195, n. 10, 109451, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.s01l1bi0.2024.109451.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC. Manual de calagem e
adubacio para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 11. ed. Porto Alegre;
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Nucleo Regional Sul. UFRGS, 2016.

DELEVATTI L. M.; CARDOSO, A.S.; BARBERO, R.P.; LEITE, R.G.; ROMANZINIL E.P.;
RUGGIERI, A.C.; REIS, R.A. Effect of nitrogen application rate on yield, forage quality, and
animal performance in a tropical pasture. Scientific Reports, v.9, n.1, p.1-9, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1038/s41598-019-44138-x.

DENARDIN, L.G.O.; MARTINS, A.P.; CARMONA, F.C.; VELOSO, M.G.; CARMONA,
G.I.; CARVALHO, P.C.F.; ANGHINONI, I. Integrated crop—livestock systems in paddy fields:
New strategies for flooded rice nutrition. Agronomy Journal, v. 112, n.3, p.2219-2229, 2020.
DOI: https://doi.org/10.1002/agj2.20148.

DENARDIN, L.G.D.O.; ALVES, L.A.; MARTINS, A.P.; FLORES, J.P.M.; BRAWERS, L.P.;
FILIPPI, D.; CAMARGO, F.A.D.O. Enhancing nitrogen use efficiency in paddy fields: the role



107

of livestock integration and rice-soybean rotation. Field Crops Research, v. 333, n.1, 110059,
2025. DOI: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2025.110059.

DETMANN, E.; GIONBELLI, M. P.; HUHTANEN, P. A meta-analytical evaluation of the
regulation of voluntary intake in cattle fed tropical forage-based diets. Journal of Animal
Science, v. 92, n.10, p. 4632-4641, 2014. DOI: https://doi.org/10.2527/jas.2014-7717.

DIAS, V.O.; RIBAS, G.G.; SOUZA, M.E.A.; SANTANA, D.M.; RAPHAEL, J.P.A;
KHATOUNIAN, C.A.; FAVARIN, J.L. Plant residue quality indices for selecting summer
cover crops in tropical environments. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 49, n. 1, e014325, 2025.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1413-7054202549014325

DU, Z.; RISU, N.; GENTU, G.; JIA, Y.; CAI, Y. Dynamic changes and characterization of the
protein and carbohydrate fractions of native grass grown in Inner Mongolia during ensiling and
the aerobic stage. Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, v. 33, n. 4, p. 556-567,
2020. DOI: https://doi.org/10.5713/ajas.19.0212.

EISA, M.; BRONDI, M.; WILLIAMS, C.; HEJL, R.; BALTRUSAITIS, J. From urea to urea
cocrystals: A critical view of conventional and emerging nitrogenous fertilizer materials for
improved environmental sustainability. Sustainable Chemistry for the Environment, v. 9, n.
3, 100209, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scenv.2025.100209

ELKHALFI, O.; CHAABITA, R.; GHOUJDAM, M.; ZEHRAOUI, K.; ALAOUI, H.E.L;
BELHAJ, 1. The impact of climate change on food security in the Middle East and North Africa:
Challenges and adaptation strategies. Journal of Agriculture and Food Research, v. 21, n. 6,
101963, 2025. https://doi.org/10.1016/].jafr.2025.101963

FAGERIA, N.K. Otimiza¢ao da eficiéncia nutricional na producdo das culturas. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v.2, p.6-16, 1998. DOLI:
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v02n01p6-16.

FAN, K.; HOLLAND-MORITZ, H.; WALSH, C.; GUO, X.; WANG, D.; BAI, Y.; ZHU, Y.-
G.; FIERER, N.; CHU, H., Identification of the rhizosphere microbes that actively consume
plant-derived carbon. Soil Biology and Biochemistry, v. 166, n.3, 108577, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/1.50i1bi0.2022.108577.

FARIAS, G.D., DUBEUX, J.C.B., SAVIAN, J.V., DUARTE, L.P., MARTINS, A.P.,,
TIECHER, T., ALVES, L.A., CARVALHO, P.C.F., BREMM, C. Integrated crop-livestock
system with system fertilization approach improves food production and resource-use

efficiency in agricultural lands. Agronomy for Sustainable Development, v. 40, n. 6, p. 1-9.
2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-020-00643-2.

FONTANA, M.B.; NOVELLI, L.E.; STERREN, M.A.; UHRICH, W.G.; RONDAN, G.A_;
BARBAGELATA, P.A.; BENITENDE, S. M. Cover crop benefit bacteria and increase
aggregate-associate soil C and N storage. Geoderma Regional, v. 36, n. 3, e00743, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2023.¢00743.

FU, S.; LV, T.; WU, G.; LI, H.; ZHU, L.; ZHANG, X. Discerning changes in carbon emission
intensity of cultivated land utilization since agricultural green transformation: Based on the



108

motivation-opportunity-ability (MOA) framework. Environmental Impact Assessment
Review, v. 114, n. 6, p. 107946, 2025. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2025.107946

GAN, D.; ZENG, H.; ZHU, B. The rhizosphere effect on soil gross nitrogen mineralization: A
meta-analysis.  Soil  Ecology Letters, v. 4, p. 144-154, 2022. DOLI:
https://doi.org/10.1007/s42832-021-0098-y

GAYER, T. O. et al. Different dry matters content used for the conservation of annual ryegrass
(Lolium multiflorum Lam.) in anaerobic environment. African Journal of Agricultural
Research, v. 14, n. 6, p. 369-378, 2019. DOI: https://doi.org/10.5897/AJAR2018.13675.

GEISSELER, D.; LINQUIST, B.A.; LAZICKI, P.A. Effect of fertilization on soil
microorganisms in paddy rice systems-a meta-analysis. Soil Biology and Biochemistry, v.115,
n. 12. p. 452-460, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/.50i1b10.2017.09.018

GENG, S.; LI, L.; MIAO, Y.; ZHANG, Y.; YU, X.; ZHANG, D.; YANG, Q.; ZHANG, X.;
WANG, Y. Nitrogen rhizodeposition from corn and soybean, and its contribution to the

subsequent wheat crops. Journal of Integrative Agriculture, v. 23, n. 7, p. 24462457, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1016/].jia.2023.11.018.

GILMOUR, J.T. Predicting soil organic matter nitrogen mineralization. Soil Science Society
of American Journal, v. 85, n.2, p. 353-360, 2020. DOI: https://doi.org/10.1002/saj2.20203

GOLDIN, A. Reassessing the use of loss-on-ignition for estimating organic matter content in
noncalcareous soils. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 18, n. 10,
p.1111-1116, 1987. DOI: https://doi.org/10.1080/00103628709367886

GRZYB, A.; WOLNA-MARUWKA, A.; NIEWIADOMSKA, A. Environmental factors
affecting the mineralization of crop residues. Agronomy, v. 10, n. 12, 1951, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/agronomy10121951

HAHN, L.; WAMSER, AF.; WOLSCHICK, N.H.; GRANDO, D.L.; SIQUEIRA, G.N.;
BRUNETTO, G. Garlic yield after decomposition and nutrient release of cover crops under no-

tillage and conventional tillage. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 48, n.1, 0230134,
2024. DOI: https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20230124

HUI, K.; XI, B.; TAN, W.; SONG, Q. Long-term application of nitrogen fertilizer alters the
properties of dissolved soil organic matter and increases the accumulation of polycyclic
aromatic hydrocarbons. Environmental Research, v. 215, n. 12, 114267, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114267

JAURENA, M.; DURANTE, M.; DEVINCENZI, T.; SAVIAN, J.V.; BENDERSKY, D;
MOOIEN, F.G.; PEREIRA, M.; SOCA, P.; QUADROS, F.L.F.; PIZZIO, R.; NABINGER, C;
CARVALHO P.C.F.; LATTANZI, F. Native grasslands at the core: A new paradigm of
intensification for the Campos of Southern South America to increase economic and

environmental sustainability. Frontiers in Sustainable Food Systems, v. 5, n. 1, p. 547834,
2021. DOI: https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.547834.

KASMERCHAK, C.S. DAUGHTRIDGE, R.C. MARGENOT, A.J. Differential response of
chitinolytic and proteolytic depolymerization-mineralization pathways to organic nitrogen



109

substrates. Biology and Fertility of Soils, v. 61, p. 1215-1234. 2025. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00374-025-01932-2

KOUDAHE, K.; ALLEN, S.C.; DJAMAN, K.; Critical review of the impact of cover crops on
soil properties. International Soil and Water Conservation Research, v. 10, n. 3, p. 343-354,
2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.iswer.2022.03.003.

KUMAR, S.; SINDHU, S.S. Microbiome-mediated nitrogen cycling in soil: Impact on nitrogen
use efficiency, crop production and environmental sustainability, Seil Security, v. 22, n. 3,
100225, 2026. DOI: https://doi.org/10.1016/j.s0isec.2026.100225.

LADHA, J.K.; PEOPLES, M.B.; REDDY, P.M.; BISWAS, J.C.; BENNETT, A.; JAT, M.L,;
KRUPNIK, T.J. Biological nitrogen fixation and prospects for ecological intensification in
cereal-based cropping systems. Field Crops Research, v. 283, n. 7, 108541, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108541

LL R.; REN, C.; WU, L.; ZHANG, X.; MAO, X.; FAN, Z. Fertilizing-induced alterations of
microbial functional profiles in soil nitrogen cycling closely associate with crop yield.
Environmental Research, V. 231, n. 10, 116194, 2023. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116194

LI, X.G.; JIA, B.; LV, J.; MA, Q.; KUZYAKOV, Y.; LI, F.M. Nitrogen fertilization decreases
the decomposition of soil organic matter and plant residues in planted soils. Soil Biology and
Biochemistry, v. 112, n. 9, 47-55, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/1.s01lb10.2017.04.018

LI X.; LONG, A.; JI, X.; WANG, X.; WANG, Z.; GONG, X.; ZHANG, W.; QI, H.; JIANG,
Y.; SUN, Z. ZHAO, F. Straw return and nitrogen fertilizer application regulate the efficient use
of radiation, water, nitrogen and maize productivity in Northeast China. Agricultural Water
Management, v. 301, n. 10, 108973, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108973.

MAHMOUD, R.; CASADEBAIG, P.; HILGERT, N.; ALLETTO, L.; FRESCHET, G.T.; DE
MAZANCOURT, C.; GAUDIO, N. Species choice and N fertilization influence yield gains
through complementarity and selection effects in cereal-legume intercrops. Agronomy for
Sustainable Development, v. 42, n. 12, p. 1-12, 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-

022-00754-y.

MERTENS, D. R. Formulating dairy rations: using fiber and carbohydrate analyses to
formulate dairy rations. In: Information conference with dairy and forage industries.
Madison: US Dairy Forage and Research Center, 1996.

MERTENS, D. R. Regulation of forage intake. In: Forage Quality, Evaluation, and
Utilization, G. C. Fahey, Jr, M. Collins, D. R. Mertens, and L. E. Moser, ed., American Society
of Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil Science Society of America,
Madison, WI, 1994. p. 450— 493. DOI: https://doi.org/10.2134/1994.foragequality.c11

MILAGRE, J.C.; MENDES, L.J.; SILVA, P.S.; SANTOS, W.R.; FOCKING, G.D;
GRANZOTO, F.; FONTANA, A.S.; SCHENATO, R.B.; ROVEDDER, A.P.M. Long-term
effects of cattle rearing on vegetation and soil in riparian forests in southern Brazil. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, v.92, n.2, 20240333, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1590/0001-3765202520240333.




110

MITSCHERLICH, E. Das gesetz des minimums und das gesetz des abnehmenden
bodenertrages. Landwirstsch Jahrb, v. 38, n. 1, p. 537-552, 1909.

NEUMANN, M.; BALDISSERA, E.; ALESSI IENKE, L.; MARTINS DE SOUZA, A,
PIEMONTEZ DE OLIVEIRA, P.E.; HARRY BUMBIERIS JUNIOR, V. Nutritional Value
Evaluation of Corn Silage from Different Mesoregions of Southern Brazil. Agriculture, v. 14,
n. 7, p.1055, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14071055.

OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS. Association of Official Analytical Chemistry, 12
ed. Washington, D.C. 1995.

OLIVEIRA, B. C., DE OLIVEIRA, G., CAETANO, M. B., RAIMUNDO, T., & DE
OLIVEIRA, C. B. Mecanismos reguladores de consumo em bovinos de corte. Nutritime
revista electronica, v.14, n.4, p. 6066-6075, 2017.

OTTO, R.; BARTH, G.; VALENCIANO, M.N.; SOARES, J.R.; FRANCISCO, E.AB;
PROCHNOW, L.I. Eight years of eco-intensification of maize-soybean rotation in south Brazil:
Maize grain production and nitrogen fertilizer replacement value. European Journal of
Agronomy, v. 159, n. 9, 127261, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/].eja.2024.127261

PEREYRA-GODAY, F.; ROVIRA, P.; AYALA, W. RIVERO, J. Management and
Productivity of Key Integrated Crop—Livestock Systems in Uruguay: The Palo a Pique Long-
Term Experiment’s Third Phase. Agronomy, v. 12, n.12, 3023, 2022. DOL:
https://doi.org/10.3390/agronomy12123023.

POSSAMALI, E.J.; CONCEICAO, P.C.; AMADORI, C.; BARTZ, M.L.C.; RALISCH, R.;
VICENSI, M. MARX, E.F. Adoption of the no-tillage system in Parana State: A (re)view.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 46, n. 10, 0210104, 2022. DOI:
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210104

PRIBYL, D.W. A critical review of the conventional SOC to SOM conversion factor.
Geoderma, v.156, n.3-4, p.75-83, 2010. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.02.003

QUATRIN, M. P.; OLIVO, C.J.; MEINERZ, G.R.; FONTANELLI, R.S.; AGUIRRE, P.F.;
SEIBT, D.C.; AIRES, J.F.; FALK, D.R.; SAUTER, C.P.; SILVA, A.R. Produtividade de
gendtipos de trigo duplo proposito submetidos ao pastejo com vacas em lactagdo. Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 69, n. 6, p. 1615-1623, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1590/1678-4162-9470

RICARD, M.F.; BERHONGARAY, G.; VIGLIZZO, E.F. The Argentine Pampas: A Novel
Ecosystem at the Crossroad. Encyclopedia of the World's Biomes, v. 5. n. 1, 117-127, 2020.
DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12060-3. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12060-3. Acesso em: 23 dezembro 2025.

ROMMAN, M.; PARVEZ, R.; ADNAN, M.; GUL, F.; HAROON, M.; ULLAH, R.; SAUD,
S.; AHMED, N.; HAMEED, I.; NAWAZ, T. Nitrogen-fixing biofertilizers, in: Biofertilizers
for Sustainable Soil Management. CRC Press: Boca Raton, FL, USA, pp. 233-254, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1201/9781003286233




111

SANTOS, H.G.; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C.; OLLIVEIRA, V.A.; LUMBRERAS,
J.F.; COELHO, M.R.; ALMEIDA, J.A.; ARAUJO FILHO, J.C.; LIMA, H.N.; MARQUES,
F.A.; OLIVEIRA, J.B.; CUNHA, T.J.F. Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos. 6. ed.
Brasilia, DF: Embrapa, 2025. 396 p.

SIQUEIRA, G.N.; TIECHER, T.L.; ALVES, L.A.; TASSINARI, A.; GRANDO, D.L,;
DRESCHER, G.L.; BRUNETTO, G.; GOULART, R.Z.; BORDIGNON, V.; TIECHER, T.
Short-term effects of winter cover crops and summer cash crops on soil properties in Ultisol
under no-tillage system in Southern Brazil. Geoderma Regional, v. 40, n. 3, 00935, 2025.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2025.e00935

SOUZA, D.P.; BOSI, C.; MENDONCA, F.C.; PEZZOPANE, J.R.M.; FEITOSA, T.S,;
OJEDA, J.J. Structuring and parameterizing a model for simulating annual ryegrass growth.
European Journal of Agronomy, v.170, n. 9, 127735, 2025. DOI
https://doi.org/10.1016/j.eja.2025.127735.

SUN, G.; CHEN, S.; ZHANG, S.; CHEN, S.; LIU, J.; HE, Q.; HU, T.; ZHANG, F. Responses
of leaf nitrogen status and leaf area index to water and nitrogen application and their
relationship with apple orchard productivity. Agricultural Water Management, v. 296, n. 3,
108810, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108810

VAN SOEST, P. V. et al Methods for dietary fiber, neutral detergent fiber, and nonstarch
polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of dairy science, v. 74, n. 10, p. 3583-
3597, 1991. DOI: https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78551-2

VAN SOEST, P.J. Nutritional ecology of the ruminant, 2nd ed. Ithaca: Cornell University
press. United States of America, 476p, 1994.

VERDENAL, T.; DIENES-NAGY, A.; SPANGENBERG, J.E.; ZUFFEREY, V.; SPRING, J.-
L.; VIRET, O.; MARIN-CARBONNE, J.; VAN LEEUWEN, C. Understanding and managing
nitrogen nutrition in grapevine: A review. OENO One, v. 55, n. 1, p. 1-43, 2021. DOI:
https://doi.org/10.20870/0eno-one.2021.55.1.3866

WANG, Q.; LL, S.; LI, J.; HUANG, D. The utilization and roles of nitrogen in plants. Forests,
v. 15, n. 7, p. 1191, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/F15071191

WEILER, D.A.; AITA, C.; BASTOS, L.M.; GIACOMINI, S.J. Changes in chemical
composition of cover crops residue during decomposition. Ciéncia Rural, v. 52, n. 4,
€20210357, 2022. DOI: http://doi.org/10.1590/0103-8478cr20210357.

WEN, Y.C.; LI, HY.; LIN, Z.A.; ZHAO, B.Q.; SUN, Z.B.; YUAN, L. Long-term fertilization
alters soil properties and fungal community composition in fluvo-aquic soil of the North China
Plain. Scientific Reports, v. 10, n. 4, 7198. 2020. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-020-
64227-6

WEN, K.; PENG, A.; WEL, Y.; ZHANG, M.; WU, Z.; YOU, J.W.; XU, W.; LI, X.; CHEN, Y ;
MA, Y.; WEIL L.; HUANG, W.; MI, B.; XIE, L.; LIAO, D.; ZHANG, W. Pumpkin rootstock
enhances nitrogen-use efficiency and low-nitrogen resilience in Benincasa hispida via
coordinated nitrogen transport and phenylpropanoid metabolism. Plant Physiology and
Biochemistry, v. 230, n. 1, 110848, 2026. DOI: https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2025.110848




112

XIONG, X.; LIAN, H. Assessing the impact of crop—livestock integration on food security:
Evidence from the Huang—Huai—Hai region of China. Journal of Cleaner Production, v. 538,
n. 1, 147395, 2026. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.147395

YANG, L., MUHAMMAD, L., CHL, Y .X., LIU, Y.X., WANG, G.Y., WANG, Y., ZHOU, X.B.,
2022. Straw return and nitrogen fertilization regulate soil greenhouse gas emissions and global
warming potential in dual maize cropping system. Science of The Total Environment, v. 853,
n. 12, 158370, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158370.

YUE, K., LI, L., XIE, J., WANG, L., LIU, Y., ANWAR, S., Tillage and nitrogen supply affects
maize yield by regulating photosynthetic capacity, hormonal changes and grain filling in the
Loess Plateau. Soil Tillage Research, v. 218, n. 4, 105317, 2022.
https://doi.org/10.1016/].stil1.2022.105317.

ZAYED, O.; HEWEDY, O.A.; ABDELMOTELEB, A.; ALI, M.; YOUSSEF, M.S.; ROUMIA,
A.F.; SEYMOUR, D.; YUAN, Z.-C. Nitrogen Journey in Plants: From Uptake to Metabolism,
Stress Response, and Microbe Interaction. Biomolecules, v. 13, n. 10, p. 1443, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3390/biom13101443.

ZHANG, S.; LIU, Y.; DU, M.; SHOU, G.; WANG, Z.; XU, G. Nitrogen as a regulator for
flowering time in plant. Plant Soil, v. 480, n.10, p. 1-29, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11104-022-05608-w

ZHOU, J.; GUILLAUME, T.; WEN, Y.; BLAGODATSKAYA, E.; SHAHBAZ, M.; ZENG,
Z.; PEIXOTO, L.; ZANG, H.; KUZYAKOV, Y. Frequent carbon input primes decomposition
of decadal soil organic matter. Soil Biology and Biochemistry. 175, 108850. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/].s011b10.2022.108850.

ZHOU, J.; GUILLAUME, T.; WEN, Y.; BLAGODATSKAYA, E.; SHAHBAZ, M.; ZENG,
Z.; PEIXOTO, L.; ZANG, H.; KUZYAKOV, Y. Frequent carbon input primes decomposition
of decadal soil organic matter. Soil Biology and Biochemistry. 175, 108850. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/1.50i1bi0.2022.108850.

ZHUANG, Q.; WU, S.; HUANG, X.; KONG, L.; YAN, Y.; XIAO, H.; LI, Y. CAI, P.
Monitoring the impacts of cultivated land quality on crop production capacity in arid regions.
Catena, v. 214, n. 7, 106263, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106263.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816222002491.
Acesso em: 14 janeiro 2026.

Z0U, H.; LI, D.; REN, K.; LIU, L.; ZHANG, W.; DUAN, Y.; LU, C. Response of maize yield
and nitrogen recovery efficiency to nitrogen fertilizer application in field with various soil
fertility. Frontiers in Plant Science, v. 27, n. 15, 1349180, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1349180.




113

7. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a importancia socioambiental do Bioma Pampa, este estudo nos desafiou a
avaliar uma alternativa sustentavel de sistema integrado de producao agropecuaria (SIPA).

Neste, a alternincia de culturas no verdo (soja ou arroz) e o uso de doses de nitrogénio
nas pastagens de inverno revelou insights promissores sobre os desafios propostos.

Os efeitos observados na presenca da soja como cultura antecessora confirmam
experiéncias anteriores em SIPAs distintos que apontavam diversos beneficios ao sistema.
Destes, foram mensurados e confirmados neste estudo o aporte de N via residuos culturais e
potenciais beneficios adicionados ao solo como a fixacdo bioldgica e otimizacdo da acdo
microbiana com mineralizagdo do N para absor¢ao pelas culturas.

A introducdao das forrageiras permitiu elevada producdo de forragem, que foi
potencializada com a soja como cultura antecessora e com a aplicacdo das doses de N até 150
kg ha'l.

A dindmica do microecossistema criado, com eliminacao da irrigagdo por inundacao no
arroz, adogao do sistema de plantio direto para todas as culturas, alternancia de culturas no
verdo (soja e arroz) e uso de cereais forrageiros de inverno sob doses de N no inverno viabilizou
elevada eficiéncia no uso do N pelas pastagens, com significativos teores e extracdes do
nutriente na sua MS.

Assim, ¢ possivel afirmar que o SIPA estudado revela-se com uma estratégia promissora

para exploragdo agropecudria sustentavel das terras baixas do Bioma Pampa do Brasil.
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