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RESUMO

Objetivou-se avaliar em um sistema integrado de produg¢ao agropecuaria (SIPA) se a
ciclagem de nitrogénio e a producdo da cultura de soja (Glycine maxL.) séo
influenciados pelo uso de leguminosa e suplementagao na producado de bovinos de
corte no inverno. O trabalho foi desenvolvido na Universidade Tecnolégica federal do
Parana - Campus Dois Vizinhos. O delineamento experimental utilizado para a
avaliacao do componente animal, variaveis referentes producéo do pasto e da soja foi
o0 de blocos ao acaso, com 3 tratamentos e 3 repeticbes. Para determinagcdo do
consumo e digestibilidade do pasto e produgéo de esterco (fezes e urina) foi utilizado
um duplo quadrado latino 3 x 3. Os tratamentos foram compostos dos consorcios entre
espécies forrageiras e suplementacao a pasto, sendo Testemunha: aveia preta
(Avena strigosa S.) + azevém (Lolium multiflorum L.); Leguminosa: aveia + azevém +
trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi) e Suplementagao: aveia + azevém +
suplementacao (1% do peso vivo). A pastagem foi implantada em area com histérico
de 5 anos com SIPA. No ano anterior ao experimento foi utilizado no componente
lavoura a cultura do milho. Foi avaliada a quantidade total de nitrogénio (N) ciclada no
sistema de integracdo lavoura pecuaria (pastagem/soja) na safra 2020/2021,
considerando o consumo total de N pelos animais, o retorno diario de nitrogénio
através das coletas de fezes e urina. Ao final do experimento os animais foram
abatidos para determinar a quantidade de N retido pelos bovinos de corte. No veréo,
avaliagcdes no componente lavoura foram realizadas para determinar a exportacéao de
nitrogénio pela cultura da soja, bem como a producdo de grdos da mesma; e a taxa
de decomposicdo da matéria seca e liberagdo do nutrientes advindo da biomassa
residual pds-pastejo e do esterco animal. Através da suplementagédo foi possivel
aumentar a carga animal (21%), e com isso maior retorno via fezes e urina de
nitrogénio foi observado, totalizando 38,21 kg ha'de N. O retorno de N pelo residuo
pos pastejo, pela palhada da soja, bem como a producdo de graos da mesma nao
diferiu entre os tratamentos. Entretanto, a exportagédo de N nos graos teve diferengas
entre os tratamentos avaliados, sendo maior para suplementagdo, seguido da
leguminosa e testemunha (242,11; 230,87 e 220,77 kg ha’', respectivamente). A
quantidade de nitrogénio exportada no corpo dos bovinos de corte, nos 90 dias de
pastejo, ndo diferiu entre os tratamentos, ficando na media de 5,39 g kg PV-'.
Considerando a ciclagem total no sistema, a exportacgao total ficou na média de 239,2
kg ha™' ndo sendo influenciada de forma significativa pelos tratamentos avaliados. Foi
observado maior retorno de N em um ciclo completo (em média 227,64 kg ha™') onde
houve presenca de leguminosa e suplementagdo animal. A suplementagdo e a
inclusdo de leguminosa, sao alternativas para aumentar a quantidade de nitrogénio
retornada em sistemas integrados de produgao agropecuaria.

Palavras-chave: exportagdo de nitrogénio; exportagdo animal; retorno de nitrogénio;
pastagem consorciada; sustentabilidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate in the crop-livestock integration system
whether nitrogen cycling and the production of soybean (Glycine maxL.) in the summer
is influenced by the use of legume and supplementation in the production of beef cattle
in winter. The work was developed at the Universidade Tecnolégica Federal do Parana
- Campus Dois Vizinhos. The experimental design used to evaluate the animal
component, variables related to pasture and soybean production was randomized
blocks, with 3 treatments and 3 replications. To determine intake and digestibility,
pasture and manure production (feces and urine) a double Latin square 3 x 3 was
used. The treatments were composed of intercropping between forage species and
pasture supplementation, being: Control: black oat (Avena strigosa S.) + ryegrass
(Lolium multiflorum L.); Legume: black oat + ryegrass + vesicular clover (Trifolium
vesiculosum Savi) and Supplementation: black oat + ryegrass + supplementation (1%
of body weight). The pasture was implanted in an area with a 5-year history of crop-
pasture succession. In the year prior to the experiment, corn was used in the crop
component. The total amount of nitrogen (N) cycled in the crop/livestock integration
system (pasture/soybean) in the 2020/2021 crop was evaluated, considering the total
N consumption by the animals, obtained through grazing simulation, the daily nitrogen
return through feces and urine collections, and at the end of the experiment the animals
were slaughtered to determine the amount of N retained. In the summer, evaluations
on the crop component were carried out to determine the nitrogen export by the
soybean crop, as well as the grain production of the same; and the rate of dry matter
decomposition and nutrient release from post-grazing residual biomass and animal
manure. Through animal supplementation, it was possible to increase the stocking
rates (21 %), and with that a greater return via feces and urine of nitrogen was
observed (38.21 kg ha™'). The N return of post-grazing residue, soybean straw, and
soybean grain yield did not differ between treatments. However, the exportation of N
in grains had differences between the evaluated treatments, being higher for
supplementation, followed by legume and control (242.11; 230.87 and 220.77 kg ha™",
respectively). The amount of nitrogen exported in the body of beef cattle did not differ
between treatments, with an average of 5.39 g kg LW-'. Considering the total cycling
in the system, the total export averaged 239.2 kg ha™', not being significantly influenced
by the treatments evaluated. A greater return of N (average 227,64 kg ha') was
observed where there was presence of legume and animal supplementation.
Supplementation and inclusion of legume are alternatives to increase the amount of
nitrogen returned in integrated agricultural production systems.

Keywords: nitrogen export; animal export; nitrogen return; intercropped pasture;
sustainability.
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1 INTRODUGAO

O aumento da demanda para a producdo de alimentos é um assunto
amplamente discutido no meio cientifico e académico, tendo em vista que a tendéncia
atual é que se produza cada vez mais em menos espago, com isso, varios fatores séo
estudados para que os recursos naturais sejam mantidos. Segundo dados da CONAB
(2019) o Brasil tem alto destaque na produgéo agricola, onde 7,3% da area total é
voltada para o desenvolvimento de graos e 18,6% para pastagens.

Essas culturas para desenvolverem seu potencial maximo requerem extensa
adubacao de solos, e uma vez que a base alimentar dos animais ruminantes no Brasil
€ predominantemente a pasto sao necessarias tecnologias que elevem a produgéo de
proteina animal, bem como de graos e demais culturas dependentes do solo, que é
considerado um recurso natural ndo renovavel.

Os sistemas integrados de produgao agropecuaria (SIPA) surgem com a
proposta de produzir alimentos de forma sustentavel, possuindo diversos propésitos
estudados no mundo todo, um deles € o de proporcionar a ciclagem de nutrientes
dentro do sistema. A sua migragao para a sustentabilidade esta atrelada ao associar
cultivos agricolas com a produg¢ao animal, explorando as relagdes sinérgicas entre os
componentes do sistema. Processos biogeoquimicos séo estudados para analisar o
comportamento dos nutrientes em sistemas que integram atmosfera-planta-animal-
solo.

O nitrogénio (N) € o macronutriente mais exigido pelas plantas, altas
proporcdes deste elemento sido requeridas para obter sucesso na producao
agropecuaria. A soja (Glycine max L.) € uma cultura exigente e que exporta altas
quantidades de N para a produgao de graos, pequena parte € retornada ao sistema
através dos residuos culturais. O balango inadequado de nutrientes no solo causa a
diminuicdo da eficiéncia das plantas ao se desenvolverem, por isso o0s
compartimentos que compdem o sistema devem ser estudados.

Uma das variaveis a se analisar para obter uma ciclagem de nitrogénio que
favorega o SIPA, é a alimentagéao fornecida aos bovinos, uma vez que no componente
pastagem, maior parte dos nutrientes é retornado via residuo pos pastejo e via
excregdes animais. A proporgao dos nutrientes ingeridos no pasto, que fica retida no
corpo do animal € considerada pequena. Ainda sao escassos os estudos sobre a
quantidade de N na composicao corporal de bovinos de corte, e 0 quanto um animal
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retém desse nutriente durante um ciclo de pastejo. Essas informagdes precisam
avancar para entender melhor os processos de ciclagem, e subsidiar dados para
manter um balango de nutrientes adequado no sistema.

Na regido sul do Brasil as gramineas mais utilizadas no sistema de integragéo
animal compreendem aveia (Avena strigosa S.) e azevém (Lolium multiflorum L.),
porém a capacidade de suporte de gramineas temperadas é menor comparada as
tropicais. Alternativas para intensificar a produgao de bovinos de corte sdo estudadas,
e com isso a suplementacéo animal entra como opg¢ao em periodos de escassez, visto
que sua disposi¢cado energética para os animais tende a ter efeito substitutivo da
pastagem, que ocorre quando a forragem apresenta elevado teor de proteina bruta,
aumentando a capacidade de suporte do pasto e consequentemente podendo
aumentar a unidade animal por area.

Um fator imprevisivel e que limita a utilizagdo do suplemento é sua variabilidade
econbmica, que muitas vezes se torna inviavel pelo alto custo, portanto buscam-se
novas alternativas para nao afetar a rentabilidade da produgao carnea no periodo de
inverno. O consércio entre gramineas e leguminosas vem sendo amplamente
estudado pois, € possivel melhorar a qualidade nutricional alimentar tendo como base
somente a pastagem. O consorcio entre as pastagens além de fornecer forragem de
qualidade aos animais, pode manter residuo de vegetagdo e esterco de maior
qualidade em detrimento da composicao nutricional da dieta, tornando a ciclagem de
nutrientes mais efetiva.

Pesquisas anteriores relatam que em sistemas consorciados tém-se aumento
da fitomassa, da qualidade da forragem, e efeitos benéficos para a cultura sucessora,
onde observou-se producdo de soja 8% maior em areas que no inverno eram
compostas de pastagens consorciadas a gramineas e leguminosas, ao comparar com
o monocultivo (Silva et al., 2022).

Considerando os beneficios do SIPA, o retorno de nitrogénio sobre todos os
componentes do sistema pode ser maximizado pelo consércio de gramineas com
leguminosa e pela suplementagao animal, podendo ainda trazer resultados benéficos

para a producao da cultura sucessora.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Objetiva-se avaliar em um sistema integrado de produg¢ao agropecuaria, se
a ciclagem de nitrogénio e a produgao da cultura de soja no verao € influenciada
pelo uso de leguminosa e suplementagdo na produgao de bovinos de corte no

inverno.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o retorno de nitrogénio, a decomposicao e liberagdo do nutriente de
residuos vegetais pds-pastejo, fezes e urina dos animais;

- Quantificar quanto os animais consomem e o quanto retém de nitrogénio no
sistema;

- Mensurar o nitrogénio contido em animais bovinos de corte a fim de verificar a
taxa de exportacdo desse nutriente;

- Avaliar a exportacao de nitrogénio pelos graos de soja;

- Avaliar o efeito da leguminosa e da suplementacédo energética na ciclagem do
nitrogénio;

- Determinar se sob influéncia dos tratamentos, existem diferencas no retorno e
na exportacdo total de nitrogénio no sistema, na quantidade total de nitrogénio
ciclado, e na produtividade da soja;

- Calcular o balango de N em um sistema integrado de produgéo agropecuaria.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Produgao agropecuaria em sistema de integragao lavoura-pecuaria

Definir praticas sustentaveis se tornou prioridade para evitar que até 2050 os
insumos nao sejam suficientes ou o custo ambiental para sua produgado nao seja
sustentavel, visto que a demanda de fertilizantes tende a aumentar para manter a
producdo de alimentos de acordo com o crescimento populacional. (MOGOLLON
et al., 2018).

Os sistemas integrados de producéo agropecuaria (SIPA) através do manejo
correto do solo, de plantas e animais trazem sustentabilidade pela ciclagem de
nutrientes, o ciclo ocorre entre atmosfera-planta-animal-solo, onde os processos
correspondem a transferéncia de nutrientes entre as quatro variaveis citadas,
mantendo o sistema em equilibrio (ANGHINONI et al., 2011).

Um assunto que vém sendo abordado é sobre a competicdo alimentar entre
herbivoros domésticos e humanos. Essa competicdo ocorre de forma indireta,
quando forragens sado produzidas em areas adequadas para produgao de graos
(LEMAIRE et al., 2014). Os sistemas integrados permitem reduzir essa
preocupagao, ao produzir proteina animal e grdos na mesma area.

Além disso, a degradacdo de grandes areas devido ao pastoreio, a
necessidade de expansao do cultivo de graos e a baixa produtividade pecuaria
durante o inverno no Brasil, torna o SIPA ainda mais vantajoso tanto para os
agricultores quanto para o meio ambiente (SALTON, et al., 2014). Presume-se que
metade dos alimentos do mundo ja sdao produzidos dentro desses sistemas,
alimentando dois tercos da populacdo mundial (HERRERO et al., 2010; BELL E
MOORE, 2012).

Em 2021 a soja encerrou com o plantio de 40,7 milhdes de ha™!, obtendo um
aumento de 3,8% em relagéo ao ano anterior (CONAB, 2022). O aumento de area
foi incentivado principalmente pela alta dos precos internacionais, aliado ao délar
elevado dos ultimos anos (CONAB, 2021).

No Parana o cultivo de soja representou 36,8% do total das exportagcdes do
estado no ano de 2020 (BRASIL, 2021). Portanto, a economia do pais e a taxa de
cambio influenciam o produtor na escolha da cultivar e nos resultados a campo, por

isso em sistemas de producao de alta escala a cultura mais comumente utilizada
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na integragéo € a soja, que se destaca por sua adaptabilidade e retorno econémico
satisfatorio (BALBINOT et al., 2009; GLERIA et al., 2017).

No entanto, existem desafios para atingir altos rendimentos com a mesma,
sendo estes as condigbes ambientais, 0 manejo da cultura, a qualidade do solo e o
suprimento de nutrientes para as plantas (SILVA et al., 2014). Em relagdo as
condi¢cdes ambientais, prever e evitar maiores danos através da integragao garante
a sustentabilidade do cultivo de soja, trazendo um maior aproveitamento da area
(FRANCO et al., 2020).

O nutriente mais requerido para a soja € o nitrogénio (N), que tem
participacdo no processo de crescimento vegetal estando presente também na
formacdo de aminoacidos, proteinas, enzimas e na molécula de clorofila
(NOGUEIRA et al., 2010).

Segundo Seixas et al. (2020), o nitrogénio € o macronutriente mais
acumulado e exportado nos gréos da soja, sdo 187 kg ha!, sendo que para fosforo
e potassio os valores sdo de 16,1 e 61 kg ha™', respectivamente. Sabendo que o
teor de proteina bruta (PB) dos graos ¢é elevado, a deficiéncia de nitrogénio pode
além de comprometer o teor de PB nos graos, acarretar na redugao do crescimento
radicular, alteracdo na arquitetura radicular, redu¢cdo da biomassa da planta, e
fotossintese reduzida (KISHOREKUMAR, 2020).

Desde 1960 pesquisas vém sendo desenvolvidas para adequar a quantidade
necessaria de N para garantir a produtividade da soja, mas desde entéo, percebeu-
se que quando ocorre simbiose efetiva, ndo ha necessidade de adubagao
nitrogenada (CRISPINO, 2001). Através da fixagcao biolégica de nitrogénio,
caracteristica de plantas leguminosas, a necessidade de aplicagcdo de doses
excessivas de compostos nitrogenados € reduzida, o que possibilita uma
agricultura menos agressiva ao ambiente (MARIN et al., 1999).

Contudo o requerimento de N pela soja pode ser atendido através da
mineralizagcao da matéria organica e da fixagao simbiética (HUNGRIA et al., 2006).
Portanto, a importancia da ciclagem do N nos sistemas de integracéao, € por ele ser
um construtor de organismos, ou seja, € essencial aos microrganismos que
necessitam do nutriente para formar proteina em sua composigéo, e trabalharem

eficientemente na decomposicdo da matéria organica, a qual sera
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consequentemente aproveitada pelas plantas (LOPES, 1998; ANGHINONI e
ASSMANN, 2011).

Os avangos sobre a ciclagem desse nutriente estdo progredindo no Brasil,
abordando diversos fatores que influenciam no ciclo, como a escolha da forragem;
a intensidade de pastejo; a velocidade de degradacédo da biomassa residual pos
pastejo e do esterco animal; e os atributos fisicos do solo (LUNARDI et al., 2008;
KRUTZMANN et. al, 2013; DEBIASI e FRANCHINI, 2012; GHIZZI, 2015; SILVA et.
al, 2022).

A partir da ciéncia agricola atual € possivel afirmar que a ciclagem e a
incorporagao de nutrientes tém aumentado o rendimento de graos das culturas
(SANTOS et al., 2013). Lunardi et al. (2008), observaram rendimentos de 1.380 e
980 kg ha™! de soja para areas pastejadas e sem pastejo, respectivamente, mesmo
em situacao de déficit hidrico. Em areas com pastejo, ocorre a deposicao de dejetos
pelos animais, sendo altamente consideravel a concentracdo de nitrogénio
resultante destes e depositada ao solo, que afeta diretamente o aporte do nutriente
nesses sistemas (ASSMANN, 2013).

Outro fator que afeta positivamente a cultura sucessora, é que em SIPA, ao
utilizar a pastagem na fase pecuaria, ocorre melhora na estrutura do solo, através
da palhada produzida (residuo pés-pastejo), e do sistema radicular das gramineas
(LOSS et al. 2011).

Contudo, s&o inumeras as vantagens ao se adotar um sistema que integre
lavoura e pecuaria, em contrapartida é crucial entender e quantificar os processos
que envolvem a ciclagem dos nutrientes para obter o melhor aproveitamento e

alcancar o sucesso em ambas as produgoes.

3.3 Efeito do animal sobre a ciclagem do nitrogénio

Quando a producdo bovina é realizada predominantemente a pasto em
sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria, os animais sdo muito eficientes em
reciclar o nitrogénio (ASSMANN et al., 2017). No entanto, nesses sistemas, a
entrada dos nutrientes € modificada, porque passam pelo sistema digestério dos
ruminantes retornando via esterco animal (fezes e urina), modificando a dindmica

dos mesmos (LIMA, 2021). Por isso, os herbivoros tém alta influéncia na alteragéo
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da qualidade dos residuos, tanto animal como vegetal, e na decomposi¢cado da
matéria organica (SHARIFF et al., 1994).

Aproximadamente 75-90% do nitrogénio (N) ingerido pelos animais
alimentados por pasto € devolvido ao solo através da excregédo de fezes e urina,
sendo a urina a principal via de eliminagdo do excesso de N consumido pelos
animais (SAGGAR et al., 2013; LESSA et al., 2014). Segundo Chadwick et al.
(2018) o N excretado via urina depende do teor de proteina bruta do pasto, da raga
e idade do gado.

No entanto, Lima et al. (2019) descreveram que o N da urina se comporta no
solo conforme as condigdes climaticas, as caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo e necessidade fisiolégica das plantas, podendo permanecer
ciclando no sistema ou sendo perdido em forma de aménia. E possivel reduzir
essas altas perdas de N através da dieta dos animais ruminantes, utilizando-se da
suplementacgao energética. Isso ocorre porque o nivel de energia da dieta, tipos e
taxas de inclusao de carboidratos associados a volumosos diminuem a excregao
de nitrogénio em ruminantes ao melhorar o aproveitamento da proteina dos
alimentos pelos animais (HRISTQV et al., 2011).

Em relagado a deposicao fecal, a resposta instantanea na produgao da cultura
em questao é muito menor quando comparado com a urina, porque a liberagao de
N inorganico desse esterco € um processo lento (LANTINGA et al., 1987). Estudos
demonstram que o que mais afeta a ciclagem do N fecal é a taxa de decomposigao
das fezes e n&o a quantidade de PB na dieta (CHIAVEGATO, CONGIO E SILVA,
2018). Contudo, os efeitos visiveis do N das fezes podem durar até dois anos,
sendo considerado uma boa fonte de reciclagem a longo prazo (RICHARDS E
WOLTON, 1976).

A transformacao da matéria organica em compostos inorganicos é feita
através da decomposicdo do material, o que resulta em um processo natural de
reciclagem de nutrientes (MORAO et al., 2017). O nitrogénio das fezes sé pode ser
utilizado pelas plantas apds o processo de mineralizagao, portanto esse processo
precisa ser considerado para um sistema de produgdo agricola ambientalmente
aceitavel, essa mineralizacdo vai depender da temperatura, umidade do solo,
propriedades do solo, caracteristicas do esterco e atividade microbiana (EGHBALL,
2000).
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Para estudar a decomposi¢ao de materiais organicos em solos sao utilizados
os denominados ‘“litterbag’s”, essa técnica foi empregada ha mais de 50 anos, se
tornando util por isolar o material organico em pequenos sacos, permitindo avaliar
a dinédmica de decomposigao e liberagdo de nutrientes ao longo de um determinado
tempo (KAMPICHLER E BRUCKNER, 2009). Informa¢des sobre a decomposigao
de materiais organicos, incluindo os processos envolvidos, como por exemplo a
mineralizagdo de nutrientes, sdo importantes para o ecossistema de dados
(BRADFORD et al., 2016).

Para Rashid et al. (2013), os principais fatores determinantes para a
disponibilidade de N para a cultura em questao foram a relagao lignina:N das fezes
bovina. Ja em outro estudo apds incubar diferentes tipos de amostras fecais,
percebeu que a relagdo C:N diferiu nos 120 dias de incubagdo (RASHID et al.,
2017). E notédrio que a composicéo do esterco afeta diretamente na liberacdo do
nitrogénio, e isso ocorre porque existem duas fragdes que interferem na
decomposicdo de materiais organicos, a facilmente decomponivel, que depende
das concentracdes de N e P na amostra fecal, e a fracdo menos decomponivel que
¢é afetada pelo teor de lignina (KUYPER, 2005).

Sao necessarias diversas informagdes sobre como funciona a dindmica dos
residuos, e a partir disso é possivel sincronizar a liberagdo dos nutrientes advindo
dos residuos com a necessidade de nutrientes para a cultura sucessora, e, contudo,
determinar a adi¢ao de fertilizacdo inorganica ideal para um bom rendimento da
lavoura (ASSMANN et al., 2014).

Apesar dos diversos beneficios citados, ao incluir animais no sistema de
integracdo, ainda existe uma preocupacao quanto a compactagao do solo, que
pode atrapalhar o rendimento da lavoura no verdo, porém diversas pesquisas
demonstram que quando a carga animal é manejada de forma correta, esse risco
é inexistente (FLORES et al., 2007).

A quantidade de residuo pds-pastejo € uma variavel importante para a
cultura sucessora, e ela é afetada pela taxa de lotagdo animal, que quando elevada
ha ocorréncia de baixa massa de matéria seca de forragem, diminuindo a cobertura
do solo e o acumulo de palha para o sistema (FERREIRA et al., 2011). Segundo

estudos de Lunardi et al. (2008) na auséncia de pastejo a massa residual foi muito
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maior (8.300 kg ha' de MS) quando comparada a pastejo moderado e baixo (798
kg e 3.084 kg ha'de MS, respectivamente).

Contudo, em experimento utilizando diferentes alturas de manejo de pastagem
(10, 20, 30 e 40cm) foi constatado que para a cultura da soja, o rendimento de gréos
nao foi afetado pela desfolha do pasto (LOPES et al., 2009).

Portanto, para ocorrer reciclagem de nutrientes em um sistema de integragao
lavoura pecuaria, 0 manejo animal deve servir como manutengao, para isso, ele
deve manter ao final do seu ciclo quantidade e qualidade de residuo pds-pastejo, e
produzir quantidade e qualidade de esterco, isso se torna possivel através do

manejo do pasto e da dieta.

34 Suplemen’ta_géo animal em sistemas integrados de producao
agropecuaria

A suplementacao alimentar, se for economicamente viavel, € uma alternativa
para aumentar a eficiéncia na producédo de bovinos de corte, principalmente em
sistemas mais intensivos como os de integracao Lavoura-Pecuaria (BUNGENSTAB
et al., 2019). A principal caracteristica da suplementacgao é fornecer nutrientes que
estdo em menor quantidade na pastagem, a fim de atender as exigéncias
nutricionais dos animais, proporcionando maior desenvolvimento aos mesmos
(REIS et al. 2009).

Além disso, com a oferta do suplemento é possivel também realizar o manejo
da pastagem de formas diferentes, isso ocorre através do efeito aditivo, substitutivo
ou aditivo/substitutivo, tal efeito € causado pelo tipo e nivel de suplemento fornecido
ao animal (P1ZZUTI et al., 2012). No efeito aditivo, ocorre aumento no consumo
total de matéria seca, onde que o consumo de forragem é estavel, mas a adicao é
devido ao suplemento fornecido, o que favorece o ganho médio diario dos animais
(MOORE, 1980; TONELLO et al., 2011).

Ja no efeito substitutivo, o animal reduz o consumo de pasto em decorréncia
do suplemento, sem afetar o consumo de matéria seca total, ocasionando maior
capacidade de suporte das pastagens, aumentando o desempenho individual e por
area dos animais (SCHEEREN, 2022). Esse efeito permite manejar pastos sem
reduzir a populagao de perfilhos e diminuindo o risco de degradagédo (SANTOS et
al., 2020; REIS et al., 2009).

Esses efeitos ocorrem porque o fornecimento do suplemento influencia no
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comportamento ingestivo dos bovinos em pastejo, causando interagdes a nivel
ruminal, onde que o consumo de pasto sera alterado conforme a quantidade e tipo
de suplemento fornecido (FERNANDES et al, 2021). De todo modo é
imprescindivel avaliar a qualidade da forragem para determinar o tipo de
suplemento, para suprir as necessidades e atingir o objetivo de producgéo (SILVA
et al., 2009).

Em espécies forrageiras de estacgéo fria, que sdo consideradas de alto valor
nutritivo, o efeito do suplemento energético traz a possibilidade de aumentar a taxa
de lotagcao animal, pois em geral ocorre redugcdo na ingestdo de matéria seca do
pasto por unidade consumida de matéria seca do suplemento (POTTER et al.,
2009). Na regiao sul do Brasil as gramineas mais utilizadas no sistema de
integracéo animal sdo a aveia (Avena strigosa) e azevéem (Lolium multiflorum), por
possuirem qualidade e acessibilidade econémica (SOUZA et al., 2017). Essas
gramineas temperadas, em relagdo as pastagens tropicais tém maior teor de
proteina bruta, maior digestibilidade e maior conteudo total e soluvel de nitrogénio
(AMARAL et al., 2011).

Para Koscheck et al. (2011), em forragens com teor de PB maior que 12% o
nitrogénio € o nutriente mais facilmente perdido pela baixa eficiéncia na utilizagao
pelo animal, mas é possivel reduzir essas perdas com a suplementacéo energética.
O sincronismo entre energia e proteina na dieta de bovinos de corte € determinante
para diminuir impactos ambientais causados pelo nitrogénio, o suplemento
energético em pastagens com elevadas quantidades de PB pode resultar em
melhor eficiéncia do uso do N pelo animal, evitando perdas via urina (REIS et al.,
2010).

Contudo, a viabilidade econémica da suplementagdo energética deve ser
avaliada, pois depende da relagao entre preco da arroba e preco do suplemento.
Segundo trabalho de Hellbrugge et al. (2008) novilhos de corte podem conseguir
um kg de ganho de peso adicional com 5,5 kg de suplemento energético em
pastagens de azevém. Novilhas em pastagem de aveia e azevém recebendo 1,5%
do PV de suplementagao energética tiveram ganho médio diario (GMD) de 0,936
kg/animal/dia enquanto animais ndo suplementados tiveram um ganho de 0,751
kg/animal/dia (PILAU et al., 2004).
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Em observagcdes de Menezes et al. (2012) a suplementacdo com milho
moido possibilitou um maior GMD (0,749 kg/dia) quando comparado a nao
suplementados (0,594 kg/dia), na recria de bezerros em pastagem de aveia preta.
Ja para novilhos suplementados em pastagem de aveia e azevém houve 47% a
mais de ganho de peso vivo por hectare em relagdo aqueles mantidos somente em
pastagem de aveia e azevém consorciada com leguminosa, consequéncia do efeito
substitutivo (LAZZAROTTO et al., 2019).

A suplementacgao além de ser limitada por conta da variabilidade econémica,
nao deixa de ser uma alternativa viavel, podendo resultar em maiores lucros no
componente animal em sistemas integrados de produgao agropecuaria. Pode ainda
se considerar uma alternativa ambientalmente vantajosa, visto que na produgao
animal o manejo ambiental se inicia na nutrigdo, porque de fato é o que interfere no
retorno de nutrientes via excretas (fezes e urina).

Portanto o efeito do animal suplementado na produgéo agricola pode ser
direcionado a mudancgas na adubacgao nitrogenada para a cultura sucessora, que
pode vir a ser menor em modos de producdo que adotam a suplementacdo com
intuito de aumentar a carga animal por area, e como consequéncia disso ocorrera
maior deposicao de dejetos no local, favorecendo a cultura sucessora com o aporte

de nutrientes no solo.

3.5 Pastagens’ _consorciadas em sistemas integrados de produgao
agropecuaria

O consoércio de gramineas e leguminosas em SIPA pode ser considerado
altamente sustentavel para o ecossistema. Estudos anteriores demonstram que o
consércio pode aumentar a produtividade, melhorar a qualidade nutricional, a
atividade microbioldgica do solo, trazendo beneficios para as culturas sucessoras,
proporcionando maiores rendimentos (SILVA et al., 2022).

Portanto, dentre as principais técnicas para implantar a ILP, que sdo usar
espécies de plantas e animais especificos do local, introduzir o consoércio de
gramineas e leguminosas na fase de pastagem vém sendo amplamente estudado,
que sao geralmente cultivadas na entressafra apos a soja (PIRES et al., 2021).

Para o componente pecuaria, o consércio de gramineas com leguminosas
aumenta o valor nutricional total da dieta, promovendo melhorias na producao
animal (POPPI E MC LENNAN, 1995; LAROCA et al., 2018). Estudos de Scheeren
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(2022) demonstram que o consorcio com leguminosa aumentou 10% o GPV ha™,
quando comparado somente a gramineas. Os autores Hirai et al. (2015) ao
comparar o consorcio com a suplementagdo animal, demonstram que o consorcio
€ viavel na producdo de bovinos de corte, pois € possivel obter resultados
intermediarios sobre desempenho animal, mostrando ser uma boa alternativa
quando a suplementacgao energética estiver onerosa.

Como no veréo a cultura mais comumente utilizada na integracao € a soja e
altas quantidades de nutrientes s&o exportados pela mesma, é necessario planejar
0 uso da terra durante o inverno, para favorecer a cultura no verao (BALBINOT et
al., 2009). Laroca et al. (2018) observaram que o consorcio da leguminosa no
inverno reflete em um aumento na produtividade da soja no verao.

Estudos de Aguirre et al. (2016) encontraram resultados de que uma
graminea consorciada com trevo vesiculoso apresenta mesmo valor nutritivo que
uma pastagem adubada com 200 kg de ha' N ano. Assmann et al. (2017)
evidenciaram que a presenga do trevo estabiliza teores de nitrogénio quando
comparado com areas nao pastejadas e que houve aplicagdo de adubo
nitrogenado.

O trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi) é uma forrageira leguminosa
perene de inverno, e pode proporcionar um aumento na fertilidade do solo (OVALLE
etal., 2010). Ha um tempo, no Sul do Brasil, a insercdo das leguminosas de inverno
vém sendo estudada como uma alternativa para reduzir a adubacgao nitrogenada
nas culturas de verao (ASSMANN et al., 2007). Isso se concretiza porque as plantas
de cobertura leguminosas tém a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico,
obtendo menor relacdo carbono/nitrogénio (C/N), o que aumenta o teor e
disponibilidade de nitrogénio nos solos (OLIVEIRA, 2014).

Ja em termos de eficiéncia de uso de nitrogénio, o fornecido pelas
leguminosas € maior do que o aplicado por meio de adubagdo mineral, o que
estimula o crescimento das plantas e a qualidade da biomassa (WRUCK, BEHLING
e ANTONIO, 2015). Pesquisas anteriores de Guareschi; Pereira e Perin (2012) ao
avaliarem os residuos vegetais, perceberam aumento dos teores de C e N no solo
em areas de consércio entre gramineas e leguminosas. Silva et al. (2022) relataram
que o consorcio com leguminosas além de melhorar a atividade da biomassa

microbiana do solo, aumentou a produc¢ao de matéria seca da soja.


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139321003802#bb0350
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139321003802#bb0350
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-biomass-in-soil
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-biomass-in-soil

25

Embora existam muitos estudos que ressaltem os beneficios da inclusdo de
leguminosa em consoércio com gramineas, se faz necessario investigar como
otimizar ainda mais o0 uso dessa alternativa na integragdo lavoura-pecuaria. A
capacidade do sistema ciclar nutrientes depende da qualidade dos residuos
deixados ao solo (vegetal e animal), que varia entre espécies forrageiras
(gramineas e leguminosas).

Ja a liberagao do nitrogénio advinda desses materiais depende do teor de
nutriente encontrado, da relacdo C/N, da composicdo do solo e das condi¢gdes
climaticas da regiao, que influenciam diretamente na velocidade de degradacao do
material forrageiro. Portanto estudos sobre a ciclagem de nitrogénio em sistemas
que consorciam gramineas e leguminosas devem ser mais bem aprofundados para

entender o alcance da sustentabilidade através dessa alternativa.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido entre maio de 2020 a margo de 2021 e
conduzido na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos.
A area experimental esta localizada a 25° 33’ Sul e 51° 29’ Oeste e tem altitude
meédia de 1.095 m. O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen - Geiger,
é do tipo Cfb (ALVARES et al., 2013).

A area experimental possui sete hectares, onde a implantacdo do
experimento de inverno com a semeadura da pastagem hibernal foi realizada no
dia 06 de maio de 2020. Toda a area foi cultivada com aveia preta (Avena strigosa
Schreb.) e azevém (Lolium multiflorum Lam); sendo que em 2.1 hectares da area
total houve o consorcio com trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi), cultivar
BRS Piquete.

O modo de semeadura foi em linha para as gramineas e a lango para
leguminosas. A densidade de semeadura adotada foi de 55 kg ha™' de sementes
de Aveia Preta, 25 kg ha™' de sementes de Azevém e 10 kg ha™' de sementes de
Trevo Vesiculoso, onde que foi realizada quebra da dorméncia para as sementes
leguminosas.

No momento da semeadura foi aplicada a adubacao de base utilizando 250
kg ha' da formulagdo 8-20-15, composto por nitrogénio, fésforo na forma de P20s
e potassio K20. Houve duas aplicagdes, em igual fragdo, de ureia a lango (45% N)
durante o periodo experimental, a primeira no perfilhamento da pastagem e a
segunda 50 dias apods, que totalizou 75 kg ha' de N.

No veréao foi implementada a cultura da soja (Glycine max L.) cultivar TMG
7062, em semeadura direta no dia 12 de novembro de 2020. Antes da semeadura
da soja foi realizada a dessecacao do residuo da pastagem, utilizando 3 L ha™! de
herbicida a base de glifosato, produto comercial.

A densidade de semeadura da cultura da soja foi de 10 plantas por metro,
totalizando 222.222 plantas por hectare. A propor¢cao de adubo utilizado na linha
de plantio foi 350 kg ha' da formulagéo 2-20-18 composto por nitrogénio, fosforo
na forma de P20s e potassio K20.

O experimento passou por duas fases, no inverno, no periodo de 90 dias,
ocorreu as avaliagdes no componente pecuaria e posteriormente no verao analises

de produtividade da soja no componente lavoura.
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A area experimental foi dividida em dez piquetes possuindo em média 0,7 ha
cada, onde seis destes foram compostos por pastagem de aveia e azevém, sendo
que um permaneceu em pousio utilizado para mantenga de animais reguladores.
Os trés piquetes restantes foram compostos de pastagem de aveia e azevém

consorciada com trevo vesiculoso.

4.1 Delineamento experimental

Foram realizados dois experimentos no inverno, 0s quais ocorreram
concomitantemente na mesma area experimental.

O delineamento experimental utilizado para a avaliagdo do componente
animal, desempenho animal, variaveis referentes as respostas produtivas e
qualitativas do pasto e da soja (experimento I) foi o de Blocos ao Acaso, com 3
tratamentos (testemunha, leguminosa e suplementacgéo) e 3 repetigdes (bloco).

Para determinacédo do consumo, producéo fecal e de urina, e digestibilidade
do pasto (experimento Il) foi utilizado um duplo quadrado latino 3 x 3 (trés

tratamentos x trés periodo de avaliagdo) repetido no tempo.

4.2 Tratamentos

Os trés tratamentos foram: Testemunha: aveia + azevém; Leguminosa: aveia
+ azevém + trevo vesiculoso e Suplementacdo: aveia + azevém + animais

recebendo suplementacgao (1 % do peso vivo).

4.3 Animais Experimentais

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa no Uso de
Animais em Experimentos (CEUA) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— Campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV), sob o protocolo 2020-11.

Para o experimento | foram destinados 21 animais machos de cruzamento
comercial com predominancia da raca Angus, com idade média inicial de 25 + 3
meses e peso vivo médio de 444,5 kg. Trés animais da mesma raga e composi¢cao
corporal foram abatidos no inicio do experimento, considerados como animais
referéncia, representando o dia zero. Os 18 restantes considerados como animais

testers foram divididos por tratamento, sendo 2 animais por repeti¢ao.
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Para o experimento |l foram utilizados 6 animais da raga Jersey com idade
média inicial de 6 meses e peso vivo médio de 112 kg. Eles foram divididos em dois
animais por tratamento, de forma que ao fim de trés periodos as duplas passassem
por todos os 3 tratamentos.

Antecedendo o periodo experimental os animais de ambos os experimentos
foram submetidos a um periodo de adaptacao (15 dias) as instalagdes, manejo de
alimentacao e suplemento. Os animais utilizados no experimento foram pesados
no inicio e fim do experimento, bem como a cada 21 dias, as pesagens foram
realizadas apoés jejum de solidos e liquidos de 14-16 horas.

Ao final do experimento os animais testers foram abatidos para obtencao da
quantidade de nitrogénio retido no componente animal. No frigorifico foi realizada a
pesagem total de cada 6rgdo, e a coleta de uma subamostra do 6érgdo
correspondente, inclusive o sangue, que foi pesado apés a sangria total.

Para avaliar a quantidade de nitrogénio no osso, no musculo e na gordura
as carcacas foram seccionadas ao meio, foi coletada uma amostra através de um
corte transversal entre a 122 e a 132 costela da meia carcaga esquerda. Deste corte
foi possivel determinar a propor¢ao de osso, musculo e gordura na carcaca inteira,
separando e pesando esses componentes conforme metodologia de Hankins e
Howe (1946) adaptada por Muller (1973).

Todas as subamostras dos 6rgaos (musculo, gordura da carcaga, gordura
do trato gastrointestinal, pulmao, rabo, rumen/reticulo, omaso/abomaso, coracéo,
figado, rins, bago, 0sso e couro) exceto o sangue, foram pesadas e posteriormente
secas em liofilizador (aproximadamente por 72 horas) para determinagdo da
matéria seca, e moidas em mixer para posteriores analises quimicas. O sangue foi
seco em estufa com circulagao forgcada de ar a 60°C por 48 horas e moido em mixer

para posteriores analises quimicas.

4.4 Pastagem e suplementacao

O sistema de pastejo foi o de lotagao continua com taxa de lotagao variavel
(MOTT e LUCAS, 1952). O pastejo foi iniciado apds 50 dias da semeadura das
forrageiras hibernais, quando a massa de forragem atingiu, aproximadamente,

1500 kg ha'de MS. Animais reguladores foram utilizados para manter a oferta

de forragem em 9 kg de MS. 100 kg~! de peso vivo dos animais.
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Para estimar a massa de forragem (kg ha™' de MS) foi utilizada a técnica de
dupla amostragem conforme metodologia de Wilm et al. (1944). Foram realizadas
avaliagdes a cada 21 dias, e apos a saida dos animais do experimento, utilizando
um quadrado de 0.25 m? onde o cortou-se o pasto rente ao solo, na area do
quadrado, em 5 locais por piquete, realizando também mais 20 estimativas visuais
NOs mesmos.

Para determinar a taxa de acumulo da pastagem, utilizou-se duas gaiolas de
exclusao de pastejo por piquete, adotando a férmula descrita por Campbell (1966)
para o calculo.

As amostras coletadas na dupla amostragem, ao final de cada periodo
foram homogeneizadas, sendo que uma parte foi destinada a separacao botanica
para determinagdo da porcentagem de Trevo Vesiculoso, e da parte estrutural da
avéia e do azevém (colmo e folha). Essas amostras foram secas em estufa com
circulacdo de ar forcado a temperatura de 60°C durante 72 horas, para
determinacao da matéria seca.

Apos a saida dos animais do experimento, também se realizou a técnica de
dupla amostragem, onde que foram coletadas amostras para exclusivamente
ensacar nos litterbag’s. Essas foram secas em estufa com circulagao de ar forgado
a temperatura de 60°C durante 72 horas, para determinacdo da matéria seca e
reservadas para avaliagdo da decomposicao.

Para determinar o valor nutritivo da pastagem, amostras foram colhidas
utiizando o método de simulagdo de pastejo descrito  por
Euclides et al. (1992). Para isso, ocorreu a observagao visual (a cada 21 dias)
dos animais testers pastejando, as 15 horas. Manualmente foram coletadas
amostras similares ao que o animal estava consumindo no momento do pastejo.
Uma subamostra dessas de cada piquete foi reservada e desidratada em estufa de
circulacao de ar forcado a temperatura de 60°C durante 72 horas, e posteriormente
moida em moinho de facas tipo Willey, com peneira de 1 mm para analise de
nitrogénio contido nas amostras.

Os animais do tratamento suplementacdo receberam o suplemento na
ordem de 1% do peso vivo, o qual foi fornecido uma vez ao dia (11:30 h).
O suplemento comercial foi composto por grao seco de destilaria (DDG). Em dois
periodos foram coletadas amostras do suplemento e armazenadas para analise de

sua composi¢ao bromatolégica (Quadro 1).
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Quadro 1 - Composicdo bromatolégica do suplemento ofertado aos novilhos em fase de
terminagao sob pastagem de aveia preta e azevém em sistema integrado de produgao
agropecuaria.

. Suplemento
VARIAVEIS (g kg MS™)
MS 937,1
MO 928,4
FDN 517,4
FDA 325,78
PB 197,8
EE 37,82
DIVMS 881,2

Fonte: Autoria prépria (2022).
MS= matéria seca; MO= matéria organica; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente
acido; PB= proteina bruta; EE= extrato etéreo; DIVMS= digestibilidade in vitro da matéria seca.
Os comedouros utilizados para suplementacdo foram feitos de tonéis
plasticos de 200 litros divididos ao meio longitudinalmente, e foram alocados a 50

cm do solo comportados por estrutura de madeira.

4.5 Consumo de forragem e producao de fezes e urina

O consumo total de forragem foi determinado conforme descrito por
Astigarraga (1997): consumo (kg dia') = produgdo fecal (kg MS dia™)/1-
digestibilidade da MS da forragem).

Para estimar a producgao fecal, utilizou-se o marcador externo dioxido de
titanio (TiO2). Para isso foi fornecido TiO2 na quantidade de 10 g animal’,
acondicionado em cartuchos de papel vegetal e introduzido diretamente no eséfago
do animal com auxilio de uma sonda esofagica, uma vez ao dia (11:30 h) durante
12 dias. Os primeiros sete dias serviram para ocorrer a estabilizacdo da
concentragao de TiO2 nas fezes, enquanto os cinco dias restantes foram realizadas
coletas de fezes, manualmente diretamente do reto dos animais, duas vezes ao dia
(11:30 — 15:30 h) conforme proposto por Penning (2004).

As coletas foram feitas em trés periodos (a cada 21 dias), onde 7 dias
serviram para a adaptagcao dos animais aos tratamentos. Ao final de cada periodo
foi obtida uma amostra composta de fezes (dos 5 dias de coleta) por animal, que
foi congelada em freezer a -10 °C até o fim do experimento.

Para a determinacdo de matéria seca, posteriores analises quimicas e

determinacgao da concentragao de TIO2z nas fezes, essas amostras foram secas em
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estufa com circulagdo de ar a 60 °C, e moidas em moinho de facas tipo Willey, com
peneira 1mm.

A concentracao do indicador nas amostras de fezes foi determinada por meio
de espectofotometria de absor¢gdo atémica conforme proposto por Myers et al.
(2004). A producao fecal (PF, kg de MS dia™") foi determinada conforme equagdes
adaptadas por Farias Filho (2018):

PF = {(OF / [TiOZ2]) x 1000} / PV, onde:

PF = produgao fecal (g kg PV dia")

OF = quantidade de titanio oferecida diariamente (g dia')

[TiO2] = concentragéo de TiO2 nas fezes (g kg™')

PV = peso vivo médio (kg)

A partir da informagéo da produgéo fecal individual (kg de fezes produzidas
por cada kg de PV-') dos animais, multiplicando-se pela média da carga animal ha-
1, foi possivel encontrar o resultado da produgéo em kg de MS de fezes ha™.

Foram também realizadas 5 coletas de urina por periodo, juntamente com a
coleta de fezes. Portanto coletou-se uma aliquota spot de micgao instantanea
(aproximadamente 50 mL) de cada animal, através de estimulagdo manual a
campo. A urina foi armazenada de forma individual, por animal, em frascos de
polietileno.

Diariamente apdés o término da coleta a campo, uma parte da urina foi
reservada e outra foi separada para ser acidificada. Portanto mediu-se uma aliquota
de 10 mL de urina, para ser acidificada com 40 mL de acido sulfurico (0,036 N), que
foi armazenada também em frascos de polietileno.

Essas amostras foram congeladas em freezer a -10°C até o fim do
experimento. Posteriormente foram descongeladas, filtradas e compostas por
animal e periodo experimental, para entdo determinar o teor de N conforme
metodologia de Kjeldahl (método 984.13, AOAC, 1997).

A quantidade de urina que foi produzida por animal durante o experimento
nao foi contabilizada, devido as perdas de amostras desse material. Portanto, para
estimar a quantidade de urina produzida, utilizou-se dados da literatura de animais
da mesma raca e que foram mantidos em tratamentos semelhantes ao presente
estudo (FARIAS FILHO, 2018).
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4.6 Decomposicao e liberacao de nitrogénio advindo das fezes animal
e do residuo pés-pastejo

Para avaliar a decomposicéo e liberagao do nitrogénio das fezes dos animais,
foram coletadas amostras dos bolos fecais dejetados na pastagem, individual de
cada animal, que ocorreu de forma manual, imediatamente apds observar a
defecacéao pelo animal. As coletas foram feitas ao final de todos os quatro periodos
(a cada 21 dias), onde que ao fim do experimento essas amostras foram compostas

por piquete.

Para o estudo da decomposigédo e liberacdo de nitrogénio advindos da
forragem foram utilizadas amostras coletadas da biomassa pastejada do ultimo dia
do experimento (apos a saida dos animais).

Ambas as amostras (residuo de pastagem e fezes) foram desidratadas em
estufa de ar forcada a 60°C por 72 horas para determinagdo da matéria seca. Da
amostra seca foram acondicionadas em torno de 20 gramas em sacos permeaveis
para decomposig¢do, contendo 400 cm? de area (20 X 20 cm), denominados de
“litterbag”. Ambos foram alocados sobre o solo apds o plantio da soja, no espago
correspondente ao tratamento, simulando a decomposi¢cao natural.

Foram recolhidos trés “litterbags” da massa residual de forragem, e dois da
amostra fecal, em cada piquete, nos dias 0, 11, 22, 90, 121 e 160 dias. Essas
amostras, imediatamente apds a coleta foram levadas para secagem em estufa
com circulacao forcada de ar a 60°C por 72 horas. Posteriormente foram pesadas
em balanca semi-analitica e por diferenga de peso da amostra em relagao ao peso
inicial (dia 0), obtém-se a percentagem de MS decomposta.

As amostras secas obtidas apds a pesagem final, foram moidas em moinho
de facas tipo Willey, com peneira de 1 mm.

Foi determinado o teor de nitrogénio contido nos litterbag’s dos dias 0, 11,
22, 90, 121 e 160, e a partir da porcentagem de decomposi¢ao do material, e da
quantidade de MS residual na saida dos animais, obteve-se a liberagcdo de

nitrogénio em cada um dos dias.

4.7 Producao da soja

A colheita da soja foi realizada no dia 30 de margo de 2020, onde que no

momento da colheita criou-se duas subparcelas por piquete, essas foram medidas,
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e apos foi colhido os grédos com a colheitadeira dessas areas em especifico. Foi
utilizada uma balanga pesa eixo/roda para caminhdo, e assim determinou-se o
rendimento de graos das parcelas. Esses dados foram utilizados para o calculo de
rendimento total de graos (kg ha™).

No momento da colheita, também foram coletadas subamostras de graos
por parcela, as quais foram moidas em moinho de facas tipo Willey, com peneira

de 1 mm para determinagao do nitrogénio contido nos graos.

4.8 Analises quimicas

As analises laboratoriais para determinacdo do nitrogénio das amostras
compostas de forragem consumida (simulacdo de pastejo), suplemento, soja
(grédo), componente animal (sangue, musculo, gordura da carcaga, gordura do trato
gastrointestinal, pulmao, rabo, rumen/reticulo, omaso/abomaso, coragéao, figado,
rins, bago, 0sso e couro), urina, biomassa pés-pastejo e fezes (litterbag’s), foram
determinadas seguindo as metodologias de Kjeldahl (método 984.13, AOAC,
1997).

4.9 Ciclagem de nitrogénio
4.9.1 Quantidade de nitrogénio contido no residuo

Através da quantidade de forragem estimada apds a saida dos animais da
pastagem, e do teor de nitrogénio avaliado desse material foi possivel quantificar o
N retornado pelo residuo pds-pastejo, utilizando a seguinte equacao:

RNmm= (RPL x [Nres]) / 1000, onde:

RNmm= retorno de nitrogénio pelo residuo pos-pastejo (kg ha™)

RPL = residuo da pastagem antecedente a implantagao da lavoura (kg MS
ha)

[Nres] = concentragdo de nitrogénio no residuo (g kg MS-")
4.9.2 Ciclagem de nitrogénio pelos animais

4.9.2.1 Consumo de nitrogénio pelos animais

Para quantificar o consumo diario de nitrogénio foram utilizados os dados da

concentragcao do nutriente presente nas amostras obtidas por simulagao de pastejo
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e das estimativas do consumo de matéria seca dos animais, a partir da seguinte
equacao:

CN = (CMS/1000) x [Npasto], onde:

CN = consumo dirio de nitrogénio (g kg PV dia™)

CMS = consumo diario de matéria seca (g kg PV dia™)

[Npasto] = concentragéo de nitrogénio no pasto (g kg MS-1)

Obtendo o consumo diario de nitrogénio por quilograma de peso vivo, 0
consumo de nitrogénio por hectare, baseado pela carga animal péde ser obtido,
conforme a seguinte equacéo:

CNH = (CND x CA)/1000, onde:

CNH = consumo didrio de nitrogénio por hectare (kg ha dia™")

CDN = consumo didrio de nitrogénio (g kg PV dia™)

CA = carga animal (kg PV ha™)

Para o calculo de consumo total de nitrogénio, foi multiplicado o consumo
diario de nitrogénio por hectare pelo numero de dias em que os animais se

mantiveram no experimento (90 dias).

4.9.2.2 Quantidade de N presente nas fezes e urina.

A partir da concentragdo do nitrogénio nas amostras de fezes, e da
estimativa de producgao fecal dos animais foi calculado o retorno diario de N das
fezes, pela seguinte equacao:

RNfezes = (PF/1000) x [Nfezes], onde:

RNfezes = retorno diario de nitrogénio pelas fezes (g kg PV dia™)

PF = producao diaria de fezes (g kg PV dia™)

[Nfezes] = concentragéo de nitrogénio nas fezes (g kg MS-")

Para a urina o retorno diario de nitrogénio foi calculado a partir da
concentracdo do nutriente presente nas amostras de urina e das estimativas da
producao urinaria dos animais, sendo calculado a partir da seguinte equagao:

RNurina = (PU/1000) x [Nurina], onde:

RNurina = retorno diario de nitrogénio pela urina (g kg PV dia™)
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PU = produg&o diaria de urina (mL kg PV dia™")

[Nurina] = concentragéo de nitrogénio na urina (g L")

Somando-se o retorno de nitrogénio pelas fezes e pela urina obteve-se o
retorno diario de nitrogénio excretado (g kg PV dia™). O retorno diario de N
excretado por hectare, que foi baseado pela carga animal, pdde ser obtido pela
seguinte equacao:

RNexcH = (RNexc x CA)/1000, onde:

RNexcH = retorno diario de nitrogénio excretado por hectare (kg ha dia™)

RNexc = retorno diario de nitrogénio excretado (g kg PV dia™)

CA = carga animal (kg PV ha™)

Para o calculo de retorno total de nitrogénio pelos animais, foi multiplicado o
retorno diario de nitrogénio excretado por hectare (kg ha dia™'), pelo nimero de dias

em que os animais se mantiveram no experimento (90 dias).

4.9.2.3 Retengéao de nitrogénio pelos animais

Para o célculo de retengao total de nitrogénio pelos animais durante o
experimento, foi determinada a quantidade de N em amostras compostas ou
individuais de cada animal, tanto dos animais referéncia (abatidos no inicio do
experimento), como dos animais testers.

O sangue e o rabo foram analisados individualmente, por serem materiais
diferentes dos demais. Ja as amostras compostas representaram os seguintes
seguimentos: musculo (musculo da carcaca e diafragma), 6rgaos vitais (coragao,
figado, rins e bago), trato gastrointestinal TGl (rumen, reticulo, omaso, abomaso,
intestino e reto), gorduras do TGI (gordura do rumen e intestino), gordura corporal
(gordura da carcaga e de toalete), vias respiratérias (traquéia e pulmao), 0sso (0sso
da carcaga, de patas e cabecga) e couro (couro da carcaga e orelha).

No momento do abate alguns componentes néo puderam ser coletados
(diafragma, reto, traquéia, patas, cabeca e orelha). Porém o peso desses
componentes foi obtido, e considerado no calculo de retencédo de N pelas amostras
compostas.
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A multiplicagédo do teor de nitrogénio pelo peso seco dos 6rgaos resultou na
quantidade total de nitrogénio presente em cada o6rgéo. A partir da soma dos
valores de nitrogénio encontrada em cada 6rgéao, obteve-se o total de nitrogénio
presente no corpo do animal.

Para determinar o quanto de nitrogénio os animais testers possuiam no
inicio do experimento, foi realizada a média sobre os valores de N encontrados no
corpo dos animais referéncia, a qual foi usada para célculo de extrapolagdo, como
na seguinte formula:

Ninicial (kg) = (Pi x Nreferéncia)/100, onde:

Ninicial (kg): quantidade de N dos animais no inicio do experimento (kg)

Pi: peso do animal no inicio do experimento (kg)

Nreferéncia: quantidade de N encontrada nos animais referéncia (kg)

A partir da diferenga entre as quantidades de N contido na carga animal que
iniciou no ensaio, com os dados encontrados de N no corpo dos animais apds o
abate, foi possivel obter a retencéo total de nitrogénio durante o experimento,
conforme a equacgéo a seguir:

Nretido (kg) = Ninicial — Nfinal, onde:

Nretido: quantidade de nitrogénio retido pelos animais durante o
experimento (periodo de 90 dias).

Ninicial: quantidade de N dos animais no inicio do experimento (kg)

Nfinal: quantidade de N dos animais apos o abate (kg)

O nitrogénio retido por hectare, que foi baseado pela carga animal, pdde ser
obtido pela seguinte equagéo:

NretidoH = (Nretido x CA)/1000, onde:

RNexcH = nitrogénio retido pelos animais por hectare (kg ha™! dia-)

RNexc = nitrogénio retido pelos animais durante o experimento (g kg de PV
dia™)

CA = carga animal (kg ha'de PV)
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4.9.3 Ciclagem de nitrogénio pela cultura da soja

A partir da concentragdo do nutriente presente nos graos e das estimativas

de producéao de graos, foi calculada a exportagao de nitrogénio pela cultura da soja

a partir da seguinte equacgao:

ENgrao = (PG x [Ngrao])/1000, onde:
ENgrao = exportagdo de nitrogénio pelos graos de soja (kg ha)
PG = produgao de graos de soja (kg ha™')

[Ngrao] = concentragdo de nitrogénio nos graos de soja (g kg™)

Para determinar o retorno de nitrogénio pelos residuos da cultura da soja

foram utilizados como referéncia dados do manual de adubacgéao e calagem para o
estado do Parana (PAVINATO et al., 2017).

A extragado total de nitrogénio pela cultura da soja, foi calculada a partir da

soma do retorno de nitrogénio pelos residuos e da exportagcado de nitrogénio pelos

graos, pela seguinte equacao:

EXTN = ENgrao + RNresiduo, onde:
EXTN = extracdo de nitrogénio pela cultura da soja (kg ha™)
ENgréo = exportagdo de nitrogénio pelos graos de soja (kg ha™')

RNresiduo = retorno de nitrogénio pelos residuos da cultura da soja (kg ha-

4.9.4 Ciclagem de nitrogénio total do sistema

A partir da soma dos retornos durante o periodo de inverno/primavera

(através das fezes, urina e residuos da pastagem) com o retorno durante o periodo

de verao (residuo da soja), foi calculado o retorno total de nitrogénio pela seguinte

formula:

"

RTS = RTI + RNresiduo, onde:
RTS = retorno total de nitrogénio no sistema (kg ha')
RTI = retorno total de nitrogénio por hectare durante o inverno (kg ha')

RNresiduo = retorno de nitrogénio pelos residuos da cultura de soja (kg ha-
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Ja para a exportagdo total de nitrogénio somou-se a da quantidade de
nitrogénio exportada pelos animais com a quantidade de nitrogénio exportada pela
soja, sendo utilizada a seguinte equacao:

ETN = REI + ENgrao, onde:

ETN = exportacgéo total de nitrogénio no sistema (kg ha)

REI = retengéo total de nitrogénio por hectare durante o inverno (kg ha')

ENgréo = exportagdo de nitrogénio pelos graos de soja (kg ha™')

4.9.5 Balango de nitrogénio no sistema
4.9.5.1 Entradas de nitrogénio

Para o calculo de entradas de nitrogénio no sistema foi considerado além da
adubacao de plantio/cobertura e fixagdo da soja, a entrada via consumo de
suplemento, onde para isso, realizou-se o seguinte calculo:

ENS = ConsNsup * CA * 90 dias, onde:

ENS = Entrada de nitrogénio via suplemento (kg ha™')

ConsNsup = Quantidade de nitrogénio consumido via suplemento (g kg™! de
PV dia)

CA = Carga animal (kg de PV ha™")

Portanto as entradas totais de nitrogénio no sistema foram estimadas como:
ENT = ENA + ENFS + ENS, onde:

ENT = Entrada total de nitrogénio no sistema (kg ha™')

ENA = Entrada de nitrogénio via adubo plantio e cobertura (kg ha')

ENFS = Entrada de nitrogénio via fixagdo da soja (kg ha™)

ENS = Entrada de nitrogénio via suplemento (kg ha™')

4.9.5.2 Saidas de nitrogénio do sistema

Para o calculo de saidas de nitrogénio no sistema foi considerado a retencao
via animal e exportagcédo da soja, realizando o seguinte calculo:

SNT = Nretido + EXTN, onde que:

SNT = Saidas de nitrogénio total (kg ha™')

Nretido: quantidade de nitrogénio retido pelos animais durante os 90 dias (kg
ha)
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EXTN = quantidade de nitrogénio exportada pela soja (kg ha™)

4.9.5.3 Balango de nitrogénio

Ao subtrair as entradas pelas saidas de nitrogénio no sistema, foi possivel
determinar o balango total, através do seguinte calculo:

BALN = EN - ES, onde que:

BALN = Balango de nitrogénio por hectare (kg ha')

EN = Entradas de nitrogénio no sistema (kg ha')

ES = Saidas de nitrogénio do sistema (kg ha)

4.9.6 Quantidade total de nitrogénio rastreado

Para rastrear a quantidade total de nitrogénio no sistema durante todo o
periodo (inverno/primavera/verao), realizou-se o seguinte calculo:
Nrastreado = RNmm + RNexcH + EXTN + RNexcH
Nrastreado = Quantidade total de nitrogénio rastreado (kg ha™)
RNmm= retorno de nitrogénio pelo residuo pos-pastejo (kg ha™)
RNexcH = retorno diario de nitrogénio excretado (fezes + urina) em 90 dias
(kg ha™)
EXTN = extracdo de nitrogénio pela cultura da soja (kg ha)

RNexcH = nitrogénio retido pelos animais por hectare nos 90 dias (kg ha™)

4.9.7 Exportagao de nitrogénio (%)
4.9.7.1 Exportado via animal

Para determinar o teor de nitrogénio que foi exportado pelos animais, durante
os 90 dias do experimento, utilizou-se o seguinte calculo:
NexpA = (RNexcH *100) / ETN, onde:
NexpA = Quantidade de nitrogénio exportado via animal (%)
RNexcH = nitrogénio retido pelos animais em 90 dias (kg ha-1)
ETN = exportacgao total de nitrogénio no sistema (kg ha™)

4.9.7.2 Exportado via soja

Para determinar o teor de nitrogénio que foi exportado pela soja, utilizou-se o

seguinte calculo:
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NexpS = (ENgrao * 100) / ETN, onde:
NexpS = Quantidade de nitrogénio exportado via soja (%)
ENgréo = exportagdo de nitrogénio pelos graos de soja (kg ha')

ETN = exportacgao total de nitrogénio no sistema (kg ha)

4.10 Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
a um nivel de significancia de 5%, e quando apresentaram significancia, as médias

foram comparadas pelo teste Tukey a 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no experimento, o peso vivo médio dos animais e o residuo da
pastagem nao diferiram entre os tratamentos avaliados (Tabela 1), apresentando
médias de 499,86 kg de peso vivo (PV) e 1768,1 kg ha' de matéria seca (MS),
respectivamente.

A carga animal (Tabela 1) ndo diferiu entre os tratamentos leguminosa e
suplementacao, porém, no tratamento suplementacdo a carga foi 21% maior em
relacdo a testemunha. Segundo Gurgel et al. (2018) a suplementacéo animal
fornecida para bovinos em pastejo acarreta o aumento da capacidade de suporte
das pastagens e consequentemente o aumento da carga animal. Os autores Rocha
et al. (2003), encontraram carga animal até 39% superior no tratamento em que a

suplementacgao alimentar foi fornecida aos animais.

Tabela 1 - Peso vivo médio, carga animal e massa de residuo da pastagem anterior ao plantio
da soja em sistema integrado de produgdao agropecuaria sob diferentes tratamentos
(Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa;
Suplementagao = Aveia + Azevém + Suplemento).

] TRATAMENTOS
VARIAVEIS
Testemunha Leguminosa Suplementacao
Peso Vivo médio (kg) 482,8 a 510,0 a 506,8 a
Carga animal (kg ha') 1370,2b 1472,3 ab 1666,1 a
Residuo da pastagem (kg ha' de MS) 1832,8 a 1657,1 a 1814,4 a

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5% de
significancia.
Fonte: Autoria prépria (2022).

A porcentagem do trevo vesiculoso no ultimo periodo de avaliacao foi de
8,61% na composicado botanica da pastagem, enquanto no primeiro, segundo e
terceiro periodos de avaliacdo haviam sido de 0,79%, 4,19% e 6,77%
respectivamente. No consércio entre gramineas e leguminosas, o aumento da
competicdo por luz, agua e/ou nutrientes causa redugdo no crescimento da
leguminosa (FRAME e NEWBOULD, 1986). Foi possivel observar maior
composic¢ao de trevo no ultimo periodo do experimento, pela leguminosa ser mais
tardia e primaveril.

Pela participagdo da leguminosa ter sido baixa nos primeiros periodos, o teor
meédio de nitrogénio das amostras obtidas por simulagao de pastejo e do residuo

de pastagem nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 2).
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O mesmo ocorreu com o teor de N encontrado nas fezes, que foi em média
34,06 g kg de MS (Tabela 2), valor este superior ao encontrado por Bellows (2001)
que evidenciou 24 g kg' de MS. A superioridade pode ser explicada pelo alto teor
de proteina bruta da forragem pastejada (21% PB). Segundo Amaral et al. (2011)
as gramineas temperadas, em relagao as pastagens tropicais obtém maior teor de

proteina bruta, e maior conteudo total e soluvel de nitrogénio.

Tabela 2- Concentragdes de nitrogénio nas amostras obtidas por simulagdo de pastejo, no
residuo da pastagem anterior ao plantio da soja, nas fezes e na urina de bovinos de corte em
sistema integrado de produgado agropecuaria sob diferentes tratamentos (Testemunha =
Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementagcao = Aveia +
Azevém + Suplemento).

VARIAVEIS TRATAMENTOS .
Testemunha Leguminosa Suplementacao

Simulagdo de pastejo (g kg™! de 26,9 a 29,4 a 28,0 a
MS)

Suplemento (g kg™' MS) - - 31,6

Residuo da pastagem (g kg 21,7 a 242 a 220a
MS)

Fezes (g kg'' MS) 34,6 a 34,3 a 33,3a

Urina (g L") 58b 8,5a 79a

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5%
de significancia.

Fonte: Autoria propria (2022).

As concentragdes de nitrogénio nas amostras obtidas pela urina de bovinos
de corte foram influenciadas significativamente pelos fatores avaliados (Tabela 2),
constatou-se maior concentracdo de N na urina proveniente dos tratamentos
leguminosa (8,5 g L™') e suplementagéo (7,9 g L ).

A urina é considerada a principal via de eliminagdo do excesso de N
consumido pelos animais, e a quantidade de N excretado depende do teor de
proteina bruta da pastagem (SAGGAR et al, 2013; LESSA et al., 2014
CHADWICK, 2018).

Contudo, por menor que tenha sido a diferenga entre as concentragdes de
nitrogénio nas amostras obtidas por simulagcdo de pastejo, no tratamento
suplementacao, considera-se a quantidade de nitrogénio do suplemento (31,6 g kg
" de MS). Em relagdo a leguminosa, por apresentar alta digestibilidade e nitrogénio
degradavel, parte deste pdde ter sido perdido e excretado via urina (NRC, 2001).

Observagdao de outros trabalhos confirmam que, o consércio entre
gramineas e leguminosas possibilitam o pastejo seletivo, proporcionando maior

producao de forragem, mesmo com baixas ou nenhuma aplicagao de N no sistema,
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melhorando a distribuicdo temporal da produgao da forragem (SLEUGH et al.,
2000).

As leguminosas forrageiras possuem alta capacidade de fixagdo simbidtica
do nitrogénio atmosférico, e a liberagdo deste ocorre por duas maneiras: abaixo e
acima da superficie do solo, tornando-se disponivel diretamente ou indiretamente
para a planta mais préxima. (BARCELLOS et al., 2008). O animal passa a ser um
componente que catalisa o N no sistema e condiciona ao reuso do N fixado pela
leguminosa em sistemas pastoris ao proporcionar o retorno via urina e fezes do N
consumido.

O consumo diario de matéria seca da forragem (Tabela 3), foi menor para o
tratamento suplementagédo (15,79 g kg' de PV dia™), quando comparado a
leguminosa e testemunha (26,12 g kg’ de PV dia™"), por conta do efeito substitutivo
da forragem pelo suplemento. As observag¢des dos autores Barbero et al. (2020)
confirmam, como no presente trabalho, que o fornecimento do suplemento reduz o
consumo de forragem.

Dependendo da caracteristica do suplemento e da forragem fornecida ao
animal, o consumo de pasto pode se manter estavel, aumentar ou diminuir (REIS
et al., 2009). No entanto, ao incluir alimentos concentrados na dieta de animais a
pasto, ocorre mudangas nos tipos de microrganismos ruminais, provocando queda
no pH (VALADARES FILHO E PINA, 2006).

A diminuicdo do pH consequentemente ocasiona a selecdo de
microrganismos, favorecendo as bactérias amiloliticas e diminuindo as celuloliticas
(BERCHIELLI, PIRES e OLIVEIRA, 2006). Contudo, esses efeitos geraram
mudanc¢as no comportamento ingestivo dos bovinos suplementados, promovendo
a substituicdo da forragem pelo suplemento.

Observa-se que ao somar o consumo do suplemento com o da forragem, o
consumo diario de matéria seca total por quilograma de peso vivo nao diferiu
estatisticamente entre os tratamentos avaliados (Tabela 3). Segundo Lange (1974)
€ denominado efeito substitutivo quando o consumo de pastagem e suplemento é
igual ao consumo da pastagem isoladamente, isso ocorre quando se tem pastos de
alto valor nutritivo, onde que o suplemento reduz o consumo da forragem sem

alterar o ganho de peso animal.



44

Tabela 3 - Consumo diario de matéria seca e de nitrogénio por quilograma de peso vivo e
consumo diario e total de nitrogénio por hectare durante o inverno/primavera em sistema
integrado de producao agropecuaria sob diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia +
Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementag¢ao = Aveia + Azevém +
Suplemento).

TRATAMENTOS
VARIAVEIS

Testemunha Leguminosa Suplementagéo

Consumo de matéria seca de forragem (g

kg de PV dia-) 24,99 a 27,25 a 15,79b
Consumo de matéria seca do suplemento (g _ _ 10.00
kg de PV dia") ’
Consumo total de MS (g kg-! de PV dia) 2499 a 27 25 3 2579 a
Consumo de N de forragem (g kg! de PV 067b 0.80 a 050 ¢
dia") ’ ’ ’
Consumo de N do suplemento (g kg™' de PV 032
dia) - - ’
e -1 -
Consumo total diario 1de N (g kg' de PV dia 067 b 080a 082a
Consumo diario de N por hectare (kg h' dia) 092b 118 a 136 a
Consumo total de N por hectare 90 DIAS (kg 82 51 b 106.2 a 122 4 3

ha')**
Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5%
de significancia.
* Considerando a carga animal do experimento.
** Considerando o periodo de pastejo de 90 dias.
Fonte: Autoria propria (2022).

Ao observar o consumo diario de nitrogénio da forragem, a diferenga foi
percebida pelos fatores avaliados (Tabela 3). Maior quantidade de N foi consumida
diariamente no tratamento leguminosa (0,80 g kg™! de PV dia'), quando comparado
ao tratamento testemunha (0,67 g kg' de PV dia') e suplementagao (0,50 g kg’
de PV dia™"). Devido ao efeito substitutivo o consumo diério de N pela forragem do
tratamento suplemento foi 0,17 e 0,30 g kg™' de PV dia™" inferior quando comparado
a testemunha e leguminosa, respectivamente.

Apesar de nao existir diferenga na concentracao de nitrogénio na simulagao
de pastejo e no consumo de matéria seca total, os animais mantidos em pastagem
consorciada com leguminosa consumiram 19,4% a mais de N quando comparada
a pastagem de aveia e azevém. Segundo os autores Laidlaw e Teuber (2001), a
ingestdo de leguminosas quando comparada a gramineas € maior, por conta do
seu valor nutritivo e da digestao mais rapida no ambiente ruminal.

A partir da soma do consumo de nitrogénio da forragem com o do
suplemento, obtém-se consumo total diario de N (tabela 3), que foi maior para os

tratamentos leguminosa e suplementacdo quando comparado a testemunha.
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Maiores valores encontrados no tratamento suplementacéo estdo relacionados a
0,10 g kg de PV dia'a mais de N fornecido pelo suplemento (Tabela 3).

Foi também verificada diferenga significativa entre os tratamentos para o
consumo diario e total de nitrogénio por hectare durante os 90 dias, que foram
maiores para o tratamento leguminosa e suplementacao em relagéo a testemunha.

Devido a carga animal ter sido maior no tratamento suplementagao, o
consumo de N por hectare foi 47,8% maior para este tratamento em relacéo a
testemunha (Tabela 3). A semelhanca encontrada na carga animal entre o
tratamento leguminosa e suplementagao, resultou em consumo de N por hectare
28,2% maior para a leguminosa em relagéo a testemunha.

A importancia de quantificar o nitrogénio extraido da forragem pelo animal,
se da, porque a eficiéncia dos sistemas integrados esta atrelada a sua capacidade
de produzir mais alimento por unidade de nutriente ou insumo circulante, portanto,
uma vez que os nutrientes que estdo incorporados na biomassa vegetal sao
consumidos pelo animal, pequena parte disto € incorporada no seu organismo, a
maior parte € retornada para o ambiente pela somatério do residuo pos-pastejo
com a excreta animal (ANGHINONI et al., 2013).

Em relacao a producao fecal, surtiu diferenca entre os fatores avaliados, que
foi menor para o tratamento leguminosa (6,49 g.kg PV).

Ja a média da producao fecal entre os tratamentos foi de 7,21 g kg de PV,
ou seja 3,6 kg por animal, maior do que o encontrado por Rodrigues et al. (2008)
de 2,7 kg por animal por dia.

A excrecao final (defecacdo) é a eliminacdo dos residuos (fezes) nao
absorvidos pelo trato gastrointestinal (FERREIRA et al., 2012). A caracteristica de
maior digestibilidade da forragem consorciada com leguminosa, pode ter
proporcionado menor quantidade de fezes produzida. Segundo Macedo Junior et
al. (2007) a digestibilidade é a proporgao da fibra ingerida que nao foi excretada
nas fezes. Portanto, quanto maior a digestibilidade, menor quantidade de fezes é

produzida.
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Tabela 4 - Produgéo fecal e urinaria, retorno diario e total de N nas excregdes por quilograma
de peso vivo e por hectare e retorno de N no residuo da pastagem anterior ao plantio de soja
e total por hectare durante o inverno/primavera em sistema integrado de producgao
agropecuaria sob diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa =
Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementacdo = Aveia + Azevém + Suplemento).

VARIAVEIS TRATAMENTOS .
Testemunha Leguminosa Suplementagéo
Producéo fecal (g kg PV-1) 7,18 a 6,49 b 7,97 a
Producgéo urinaria (mL kg PV-1)* 62,45 * 62,45 62,45
Retorno didrio de N-urina (g kg PV-") 0,36 b 0,53 a 0.49a
Retorno diario de N-fezes (g kg PV-1) 0,25a 0,22 a 0,27 a
-uri -1
Retorno total de N u(rjlir;a; por hectare (kg ha 050 b 078a 082a
- -1
Retorno total de N fedziz? por hectare (kg ha 034 b 033b 044 a
Retorno diario de N-Total (L_J1+F_) excretado 084 b 1.11a 127 a
por hectare (kg ha-! dia)
-uri -1
Retorno total de N urina por hectare (kg ha 44.95 b 7015 a 74.03 a
90 dias)
_ -1
Retorno total de N feze?s por hectare (kg ha 30.70 b 2954 b 39.83a
90 dias)
- -1
Retorno total de Nd;);c;retado (kg ha1 90 7565 b 100,04 a 113,86 a
Retorno total de N-residuo (kg ha') 39,77 a 40,1 a 39,92 a
Retorno totall de N por hecj[are durante o 115,42 b 140,14 a 153,78 a
inverno (kg ha™')
Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5%

de significancia.
*Farias Filho, 2018.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Segundo observagdes de Farias Fllho (2018), a produgéo urinaria diaria ndo
teve efeito significativo quando comparou bovinos mantidos em pastagem de aveia
e azevém, consorciada ou ndo a leguminosa, encontrando valor médio de 62,45
(mL kg PV). Esse valor foi utilizado como referéncia para o presente estudo (Tabela
4).

Contudo, ao multiplicar a concentragdo de nitrogénio da urina pela
quantidade de urina produzida, notou-se que o retorno de nitrogénio diario via urina
foi maior para os tratamentos leguminosa e suplementacido, devido a maior
concentragao de nitrogénio encontrada nas amostras de urina nesses tratamentos.

O retorno diario de nitrogénio nas fezes (Tabela 4) nao diferiu entre os
tratamentos avaliados, que foi em média 0,24 g kg™ PV, essa resposta atribui-se a
auséncia do efeito significativo na concentragao de nitrogénio nas fezes. A partir da
multiplicagdo do retorno diario de N com a carga animal obtém-se o retorno de
nitrogénio por hectare (Tabela 4), aonde que nas fezes foi maior no tratamento

suplementacéo, relacionado a maior carga animal neste tratamento.
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O retorno diario de N-urina por hectare (Tabela 4) foi maior para os
tratamentos leguminosa e suplementacgao, variaveis estas relacionadas a maior
concentracdo de N contidas nas amostras de urina dos referidos tratamentos, e
pela maior carga animal encontrada.

O retorno total de nitrogénio por hectare por dia e em 90 dias de pastejo, via
excregcdes animais (fezes+urina), nao diferiu entre os tratamentos leguminosa e
suplementacao, entretanto, no tratamento leguminosa e suplementagdo o N-
retornado foi 33,5% e 24,4% respectivamente, maior em relagdo ao tratamento
testemunha (Tabela 4). Isso indica que ocorre alta influéncia da dieta, nas
excregdes de nitrogénio pelos animais. Portanto o incremento nutricional da
leguminosa e do suplemento, resultaram em maiores excre¢des de nitrogénio
(100,04 e 113,86 kg ha' em 90 dias, respectivamente) em comparagdo a
gramineas (75,65 kg ha™' 90 dias).

Bellows (2001) relatou que em pastagens consorciadas o retorno médio de
N pelas dejecoes (fezes e urina) dos animais é de 60 kg ha™'. No presente estudo
valor semelhante foi encontrado no tratamento testemunha (75,65 kg ha'), nos
demais tratamentos (leguminosa e suplementacdo) foram encontrados valores
superiores (100,04 e 113,86 kg ha™', respectivamente). A superioridade encontrada
€ explicada pela participagao da leguminosa e pelo fornecimento de suplemento
aos animais, que sao alternativas de entrada de nitrogénio no sistema, favorecendo
o retorno na integracao.

Observagdes de Chizzotti et al. (2016) denotaram que, em média, 32,6 % de
nitrogénio é excretado nas fezes e 67,88% via urina. Valores semelhantes a esses
foram encontrados no presente estudo, em média 34,5% de N foi excretado nas
fezes e 65,3% via urina.

Ao contabilizar a quantidade de nitrogénio consumido que foi excretado, nos
tratamentos testemunha, leguminosa e suplementagdo observa-se o0s seguintes
valores 91,68%; 94,17% e 92,32%, respectivamente. Através desses dados é
possivel afirmar que de todo o nitrogénio que o animal consome, em média, 93%
volta para o sistema, ou seja, apenas 7% sao exportados pelo animal. Os valores
encontrados corroboram com observagdées de Koenig e Beauchemin (2013), ao
descreverem que em gado de corte, apenas de 5-20% da sua ingestao total de N

é retida.
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De acordo com Menezes et al. (2016), os niveis de proteina bruta da dieta
afetam o metabolismo do nitrogénio, portanto o N excretado via dejegdes (fezes e
urina) aumenta linearmente com o consumo de proteina bruta.

Portanto, o suplemento passa a ser uma forma de entrada de N no sistema
de producéo, assim também a leguminosa, que se apresenta como uma opg¢ao
sustentavel de entrada de N no sistema de producéo via fixagao biolégica de N.
Deve-se também considerar que com a maior carga animal, maior também a
intensidade dos processos de ciclagem de N, que pode estar sendo reutilizado no
sistema solo-planta-animal diversas vezes durante tempo de uso da pastagem.

A quantidade em que o nitrogénio se torna disponivel para a cultura
sucessora com o passar do tempo, é ainda pouco conhecida e explorada entre os
tratamentos avaliados. Desse modo, é importante conhecer a liberacdo do
nitrogénio do residuo pods-pastejo e das fezes dos animais alimentados por
gramineas consorciadas ou nao a leguminosa e suplementados.

A taxa de liberacao de nutrientes € influenciada por diversos fatores, sendo
estes a atuagcdo de macro e microrganismos decompositores, as caracteristicas
quimicas do material, 0 manejo e as condigbes edafoclimaticas da regido
(temperatura, umidade, pH e nutrientes do solo) (MARASCA et al., 2011).

Foi possivel observar no presente estudo, que a liberagdo do nitrogénio
advindo do residuo pos pastejo, se manteve semelhante entre os tratamentos até
0 22° dia, a partir do 90° dia é que se percebeu maiores liberagdes para o
tratamento leguminosa, seguido do tratamento testemunha, onde foi menor para o

tratamento suplementacéo (figura 1a).
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Grafico 1 - Liberagdo de nitrogénio do residuo pés pastejo (Figura A) e das fezes (Figura B)
entre os tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém +
Leguminosa, Suplementacdo = Aveia + Azevém + Suplemento) em avaliagoes realizadas até
160 dias apos a distribuigcdo dos litter bags na area na superficie do solo durante o cultivo da
soja.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Segundo Acosta et al. (2014) de todas as caracteristicas qualitativas do
residuo, a relagdo carbono:nitrogénio (C:N) é o fator que mais interfere na
decomposigéo e imobilizagdo de nitrogénio pela biomassa microbiana.

A relagdo C:N das gramineas é ao redor de 40:1 e, nas leguminosas, em
meédia 20:1 (MONEGAT, 1991). As leguminosas, por conta de suas diferengas
anatbmicas, sdo as que apresentaram as menores relagées C:N, o0 que ocasiona
uma rapida liberagdo de nitrogénio presente nos residuos decompostos (SILVA et
al., 2006).

Segundo Heinrichs et al. (2001) o consorcio entre gramineas e leguminosas
€ uma alternativa para a reduzir a relagao C:N dos residuos, fazendo com que essa
relagédo seja intermediaria quando comparada a gramineas solteiras.

A menor liberagdo de nitrogénio pelo tratamento suplementagdo se deu,
porque a relagao folha:colmo foi menor neste tratamento em relagdo aos demais,
proporcionando maiores quantidades de colmo, por conta da sele¢cao dos animais
que receberam suplemento.

Lang et al. (2004) encontraram menor taxa de mineralizacdo da matéria
organica de aveia e azevém que apresentaram maior relagdo colmo:folha. Isso
ocorre porque os colmos apresentam maior concentragdo de lignina quando

comparado as folhas, sendo mais dificeis de decompor (VAN SOEST, 1994).
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Contudo, em residuos culturais, se a velocidade de decomposicao for rapida,
maior quantidade de nutrientes sera liberada, no entanto, se o conteudo de lignina
e a relagao C:N forem altas, mais lenta sera a decomposi¢cao do material (Hentz et
al., 2014).

Na decomposigao e liberacdo de nitrogénio pela massa fecal (figura 1b),
ocorreu o contrario, sendo no tratamento suplementagcédo em que maior quantidade
de nitrogénio se tornou disponivel. O efeito de substituicdo da pastagem pelo
suplemento, e a maior selegcdo da pastagem pelos animais deste tratamento,
melhorou a qualidade das fezes.

Alimentos concentrados na dieta de bovinos aumentam a digestibilidade
total, isso ocorre porque estes alimentos possuem maior digestibilidade que a
pastagem (Paulino et al., 2004). Portanto o nitrogénio das fezes desses animais,
apresentaram-se mais facilmente disponivel.

A liberagcao do nitrogénio das fezes, além de fatores fisicos € relacionada
também com o teor do nutriente contido nesse residuo (HAYNES e WILLIAMS,
1993). Por isso que as fezes dos animais alimentados com leguminosas
apresentaram maior liberagdo de nitrogénio quando comparado com o tratamento
testemunha.

Em estudos de Oliveira Junior et al. (2016) ao observar em qual estagio a
planta da soja absorve maiores quantidades de nitrogénio, percebeu-se que
préximo aos 80 dias, no inicio de enchimento de gréos (R5.1) o acumulo de
nitrogénio aumenta até atingir o ponto maximo no estagio R5.5 (76 a 100% de
granacgao). De acordo com Hungria et al. (2001) de todo o nitrogénio exigido pela
planta, 84% sao destinados para os graos.

Ao analisar a figura 1, altas quantidades de nitrogénio foram liberadas
proximas aos 90 dias, tanto dos residuos culturais como das fezes. Pode-se
concluir que o nitrogénio liberado esta altamente sendo absorvido pelos graos da
soja.

Segundo estudos de Bahry et al. (2013) ao avaliarem a aplicagao de
nitrogénio suplementar, observaram efeito positivo sobre a massa de mil graos
da soja, obtendo rendimento de 28% a mais em relagdo ao tratamento controle,
independente da fonte ou estadio reprodutivo. Porém, nao se torna
economicamente viavel a aplicacédo de N inorganico na soja, mas se a fonte de

nitrogénio for advinda dos residuos culturais e das fezes dos animais, como no caso
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da integragdo, o custo com fertilizantes inorgénicos, para se produzir grdos mais
nutritivos, € nulo. Portanto a integracdo pode trazer esses beneficios com a
ciclagem de nitrogénio advinda dos residuos culturais e da massa fecal.

Os resultados obtidos para os teores de nitrogénio por unidade animal (450
kg) e em g kg' de PV estdo apresentados na tabela 5. Ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para a quantidade de nitrogénio retido em cada
0rgao. Sao escassos os estudos em relagdo a componentes externos e aos 6rgaos
corporais de bovinos, pelo fato de serem variaveis ndo pertencentes a carcaca
comercial (RIBEIRO et al., 2001).

A quantidade de nitrogénio nos 6rgaos animais poderia variar se fossem
encontradas diferencas de peso de cada 6rgao entre os tratamentos, o que nao
ocorreu. Estudos de Macitelli (2005) fornecendo diferentes dietas proteicas aos
bovinos de corte, também n&o observaram influéncia nos pesos dos érgéos

internos e nas medidas biométricas entre os tratamentos.
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Tabela 5 — Teores de nitrogénio em UA de 450 kg e em g.kg"' de PV dos componentes sangue,
musculo+diafragma, gordura da carcacga, gordura do TGI, pulmao+traqueia, rabo, TG, vitais,
osso+patatcabeca e courotorelha de bovinos de corte sob diferentes tratamentos
(Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa,
Suplementagao = Aveia + Azevém + Suplemento).

TRATAMENTOS
Testemunha Leguminosa  Suplementacgéo
N Sangue (kg UA™") 1,04 0,44 0,47 ns
N Sangue (g kg’ de PV) 2,31 0,98 1,04
N musc+diafr (kg UA™) 5,36 5,46 5,581
(9 kg'* de PV) 11,91 12,13 12,40
N gord carcaga (kg UA™") 0,47 0,43 0,611
(g kg'* de PV) 1,04 0,96 1,36
N gord tgi (kg UA™") 0,06 0,13 0,05ns
(g kg'* de PV) 0,13 0,29 0,11
N pulmao + TRAQ (kg UA") 0,07 0,07 0,08
(9 kg'* de PV) 0,16 0,16 0,18
N RABO (kg UA™") 0,04 0,04 0,05
(g kg'* de PV) 0,09 0,09 0,11
N TGI (kg UA") 0,77 1,27 1,168
(9 kg'* de PV) 1,71 2,82 2,58
N VITAIS (kg UA) 0,31 0,32 0,321
(9 kg'* de PV) 0,69 0,71 0,71
N OSSO+PATA+CABECA (kg UA™") 3,41 3,26 3,6m
(g kg'* de PV) 7,58 7,24 8,00
N COURO+ORELHA (kg UA™") 1,83 1,71 1,89ns
(g kg'* de PV) 4,07 3,80 4,20
N érgaos total (kg UA™) 13,38 13,14 13,81ns
(9 kg™’ de PV) 29,73 29,20 30,69

Ns = néo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os autores Jorge, Fontes e Paulino (1999) ao avaliarem a composi¢ao
corporal de quatro ragas, observaram que a quantidade de proteina no corpo do
animal ndo esta relacionada a raga, mas sim ao peso de abate, onde que animais
mais pesados possuiram menor teor de proteina e de macroelementos minerais
(Ca, P, Mg, K e Na), e maior deposi¢céo de gordura corporal, sendo que o inverso
aconteceu para animais mais jovens.

A maior quantidade de nitrogénio da carcagca de um bovino é retida no
musculo, no presente experimento foi encontrado teor médio de 9,8% de N ou 12,14
g kg de PV-' (Tabela 5). Este resultado foi inferior aos 13,2% de N (82,4% de PB)
observados por Rodrigues e Andrade (2004) em bovinos Nelore. Pelo musculo
representar alta propor¢do na carcaga, maior quantidade de nitrogénio foi

encontrada nesse componente.
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As quantidades de nitrogénio média encontradas nos 0ssos, patas e cabeca
foi de 7,6 g kg™' de PV (Tabela 5). De acordo com Pinazza e Alimandro (2000) os
0ssos, cascos e chifres que servem para farinha de ossos e fertilizantes em
jardinagens, sao consideradas fontes de nitrogénio.

Os valores de nitrogénio encontrados no sangue (13,6% N), pulméo (14% N)
e nos 6rgaos vitais que sao o coracao (3,2% N), figado (2,9% N), rim (2,9% N) e
baco (18,3% N), foram semelhantes aos dados encontrados na literatura, e séo
componentes que apresentam elevados teores de nitrogénio (WILLIAMS, 2007,
JAYAWARDENA, MORTON, BRENNAN E BEKHIT, 2019; PEZZATO et al., 2012;
NEVE, 2021). Entretanto esses componentes possuem menor peso na carcaga, 0O
que reduz a contribuicdo destes no calculo de retengcao total de nitrogénio pelo
animal.

A soma do nitrogénio encontrado em todos os érgéos, nos da a quantidade
total de nitrogénio retida em bovinos de corte abatidos aos 25 meses de idade e
nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos avaliados, sendo em
média 14,93 kg de N retido por animal (Tabela 6).

A quantidade de nitrogénio retida pelos animais (Tabela 6) no periodo do
experimento (90 dias) foi obtida a partir da subtragdo da quantidade de nitrogénio
retida pelos animais abatidos ao final do experimento (u=14,93 kg de N por animal)
pela quantidade de nitrogénio encontrada nos animais referéncia, abatidos no inicio
do experimento (u=12,19 kg de N por animal). Esses dados n&o surtiram diferenca
significativa entre os fatores avaliados, que teve média de 2,7 kg de nitrogénio

retido por animal durante o experimento.
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Tabela 6 — Estimativa da quantidade N presente em animais bovinos de corte e total estimado
de N exportado via animais bovinos de corte em ciclo de 90 dias de pastejo.

TRATAMENTOS

VARIAVEIS Testemunha Leguminosa  Suplementagéo
N 6rgéos total Entrada (kg animal-')* 11,83 a 12,26 a 12,49 a
N 6rgéos total Saida (kg animal')** 14,35 a 14,89 a 15,56 a
Peso Vivo médio Saida (kg) 482,8 a 510,0 a 506,8 a
N Total retido: animais saida (kg)*** 2,52 a 2,51a 3,07 a
N Retido por UA de 450 kg (kg UA'") 2,35a 2,22 a 2,71 a
N retido animal em 90 dias de pastejo (g 5,22 a 4,93 a 6,04 a
kg de PV)

Testemunha Leguminosa  Suplementagéo

N Exportado PV animal (kg ha™') 7,15 a 7,27 a 10,13 a
Carga animal (kg ha' de PV) 1370,2 1472,3 1666, 1

*Estimado com base no Peso Vivo dos animais no inicio do experimento.
**Obtido nos animais ao término do experimento (valores considerando o peso de

cada animal)
***Com base nos animais abatidos no experimento.
Fonte: Autoria prépria (2022).

Entender o quanto um animal extrai e retém de nitrogénio do sistema,

possibilita ter dados mais precisos sobre a ciclagem desse nutriente. Os dados

encontrados no presente estudo corroboram com as observagdes de Anghinoni,

Carvalho e Costa (2013), de que a propor¢ao dos nutrientes ingeridos no pasto,

que fica retida no corpo do animal é realmente pequena, sendo a maior parte

retornada a superficie do solo em forma de excretas animais.

A exportacdo de nutrientes em sistemas integrados de lavoura-pecuaria

alterna entre duas fases, a de producdo de grdos com maior exportacdo de

nutrientes e a de produgéo de carne com menor exportagdo (ALVES et al., 2022).

A producéo de graos de soja nao foi alterada entre os tratamentos propostos,

que foi em média 4154,87 kg ha™' (Tabela 7).
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Tabela 7 — Produgao de graos, exportagao de N nos graos, retorno de N na palhada e extragao
de N da soja em sistema integrado de produgido agropecuaria sob diferentes tratamentos

(Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa,
Suplementagdo = Aveia + Azevém + Suplemento).
VARIAVEIS TRATAMENTOS
Testemunha Leguminosa Suplementagao

Producédo de graos (kg ha') 3972,14 a 4188,92 a 4303,56 a

Teor de N no grédo da soja (gkg- 5,56 b 551b 5,62 a

")

Exportagdo de N-grdos (kg ha' 220,77 c 230,87 b 24211 a

de N)

Extracdo de N (kg ha' de N) 296,25 c 310,46 b 323,88 a

Retorno de N-palhada (kg ha-1 75,47 a 79,59 a 81,77 a

de N)*

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5% de
significancia.

*Referéncia manual de adubagao e calagem para o estado do Parana (PAVINATO, 2017) =
Rendimento de gridos (quantidade estimada da extragao de N — a exportagao por
tonelada de grdao = 19 kg de N por tonelada de grao).

Fonte: Autoria prépria (2022).

O teor de nitrogénio nos graos da soja nao foi diferente entre os tratamentos
testemunha e leguminosa, mas foi 1,4% maior para o tratamento suplementagao
(Tabela 7). Estes dados consolidam o conceito de que a suplementagéo animal
incrementa a ciclagem de nutrientes e consequentemente aumenta o valor
nutricional dos graos. Isso ocorre porque o suplemento € considerado uma entrada
de nitrogénio no sistema, permitindo maior retorno via deje¢cbes, sendo uma
estratégia para adubagao de sistema.

A partir da produgéo de graos, associadas as concentragcdées de nitrogénio
nos graos, permitiu-se calcular a exportagao de nitrogénio pelos graos da soja, que
diferiu entre os trés tratamentos avaliados (Tabela 7). Foram encontrados valores
menores para o tratamento testemunha (220,77 kg ha'), tendo aumento de 4,5% e
9,6% no tratamento leguminosa e suplementagao, respectivamente, em relagéo ao
testemunha.

A soja tem habilidade em fazer simbiose com bactérias para obtencao de N
atmosférico, contudo, o suplemento fornecido pode estar sendo fonte de outros
nutrientes, como fésforo e potassio. A maior ciclagem de N também pode estar
favorecendo a soja nas areas com animais recebendo suplementacao, devido a
maior carga. Resultados que mostram a possibilidade de ter maior carga animal,

devido a uso de suplementag¢ao, sem, no entanto, afetar o rendimento de graos da
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soja, ao contrario, pode trazer maiores ganhos ao sistema devido a maior produgéo
animal e, por consequéncia, do sistema de produgao.

A partir da soma da exportagado de N-graos com a quantidade de nitrogénio
da palhada, obtém-se o dado de extrag&o total de nitrogénio pela cultura da soja,
que foi menor para o tratamento testemunha (296,25 kg ha'), 14,21 kg ha™' maior
para o tratamento leguminosa em relagao ao testemunha, aonde que no tratamento
suplementagédo a exportagdo foi 27,63 e 13,42 kg.ha' maior em relagdo ao
testemunha e leguminosa, respectivamente (Tabela 7).

O maior valor para a exportagdo de graos no tratamento suplementacao
pode ser explicado pela maior produtividade geral nas parcelas onde havia a
presenca de animais suplementados, mesmo que estatisticamente n&o
apresentaram diferengas significativas. O maior retorno de nitrogénio via excretas
animais no tratamento suplementacédo, também pode ter contribuido para que a
exportacao pelos graos da soja fosse maior no referido tratamento.

Lima et tal. (2019) descrevem que o N da urina se comporta no solo conforme
as condi¢des climaticas, caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo e
necessidade fisiolégica das plantas, podendo permanecer ciclando no sistema ou
ser perdido em forma de amdnia. Dados de Selbie Buckthought e Shepherd (2015)
demonstraram que as perdas de nitrogénio da urina € 13% por volatilizagao de
amonia, 20% por lixiviagdo, sendo que 41% sao absorvidos pela pastagem e 26%
ficam imobilizados.

Em relacdo a deposicido fecal, a resposta direta na producdo da cultura
sucessora € diferente quando comparado com a urina, porque a liberagdo de N
inorganico desse esterco € um processo mais lento (LANTINGA et al., 1987).
Portanto, o N das fezes € bem menos volatilizado, e a liberagao do N-fecal para o
solo se torna variavel, e pode ser mais bem utilizado pela cultura sucessora do que
o N da urina (BOSSHARD et al., 2011).

O retorno de nitrogénio pela palhada da planta da soja nao diferiu
estatisticamente entre os fatores avaliados, obtendo valores médios de 78,94 kg
ha'' (Tabela 7).

Portanto a diferenca do retorno total de nitrogénio no sistema (Tabela 8),
obtido pela soma do retorno durante o inverno com o retorno pela cultura da soja

no verao, foi diferente por conta do nitrogénio retornado no inverno. Os tratamentos
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leguminosa e suplementagdo (u=227,64 kg ha™') foram 19,3% superiores ao
tratamento testemunha (190,89 kg ha™).

Esses resultados indicam que o N retornado no inverno, através da
pastagem e excretas animais influenciam muito na ciclagem e no retorno de
nitrogénio em um ciclo completo de produc¢ao, indicando a importancia em otimizar
0 uso da area no inverno, ao adotar modos de produ¢ao que aumentem o aporte
de nutrientes no sistema.

A exportagdo de nitrogénio total no sistema foi calculada pela soma da
exportacdo de N-grdos com a exportagdo pelo animal, e ndo teve diferenga

significativa entre os tratamentos, com média de 239,2 kg ha' de N exportados.

Tabela 8 - Retorno, exportacao e quantidade total ciclada de nitrogénio em sistema integrado
de produgao agropecuaria sob diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém;
Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementagcao = Aveia + Azevém +
Suplemento).

TRATAMENTOS
VARIAVEIS Testemunha Leguminosa Suplementagao
Retorno total de N no sistema 190,89 b 219,73 a 235,55 a
(kg ha'de N)
Exportacao total de N no 227,22 a 238,14 a 252,24 a

sistema (kg ha' de N)

Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tuckey a 5%
de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2022).

No tratamento testemunha, 39,53% do nitrogénio foi retornado pela soja
(75,47 kg ha™'), 20,83% pelo residuo pos pastejo (39,77 kg ha') e 39,84% pelas
excretas animais (16% N-fezes e 23,84% N-urina). A menor quantidade de
nitrogénio retornada pelas fezes e urina no referido tratamento foi o que mais
influenciou no resultado, uma vez que mais da metade do retorno foi advinda das
excretas do animal (Figura 2).

Contudo para os tratamentos leguminosa e suplementagao, em média a soja
contribuiu com 35,4% de retorno de nitrogénio (80,68 kg ha™' de N), o residuo pds
pastejo com 17,5% (40,1 kg ha'de N), fezes 15,44% (34,68 kg ha-'de N) e urina
31,6% (72,09 kg ha' de N) (Figura 2). Elevadas quantidades de nitrogénio foram
retornadas via fezes e urina quando comparadas ao tratamento testemunha.

Pode-se observar também que entre os residuos (palhada) a maior fonte de

nitrogénio retorna pela soja.
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Grafico 2 - Retorno total de nitrogénio por hectare em sistema integrados de produgao
agorpecuaria sob uso de diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa
= Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementagdo = Aveia + Azevém + Suplemento).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Ha uma preocupagdo com a competicdo alimentar entre herbivoros
domésticos e humanos, quando forragens sdo produzidas em areas adequadas
para a produgdo de graos (LEMAIRE et al., 2014). Mas a partir dos sistemas
integrados de producao, se planejar o uso da terra durante o inverno, de forma
correta, que nao prejudique a produgao de graos no verao, essa competicdo €
inexistente (KISHOREKUMAR, 2020).

Mais da metade no nitrogénio da biomassa vegetal pastejada é reciclado e
absorvido novamente pelas plantas no cultivo seguinte (HENTZ et al., 2014). A
rotacdo lavoura-pastagem €& comprovada por ser uma excelente estratégia para
diminuir o uso intensivo de insumos se tornando mais sustentavel no tempo
(ASSMANN, 2004).

Ao ser feito balango de N no sistema, € interessante observar que o retorno

de N via animal, nos tratamentos suplementacéo e leguminosa, esta superior ao N
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aplicado via fertilizantes minerais (Tabela 9) indicando que atomos de N podem
estar sendo utilizados mais de uma vez no sistema, 0 que caracteriza o aumento
da eficiéncia dos nutrientes nos sistemas integrados de produgao agropecuaria.
Essa interacdo de N no sistema passa a ser interessante, também, quando se
utiliza uma graminea no pds-pastagem, exemplo o milho, indicando a menor
necessidade de N no sistema. Da mesma forma a soja esta contribuindo ao

disponibilizar para o sistema N para ciclos seguintes de aveia e azevém.

Tabela 9 - Balan¢o de nitrogénio por hectare em sistema integrado de produc¢ao agorpecuaria
sob uso de diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia +
Azevém + Leguminosa, Suplementacido = Aveia + Azevém + Suplemento).

. TRATAMENTOS
VARIAVEIS Testemunha Leguminosa Suplementagao
Entradas (kg ha')
Entrada de N via adubo plantio 95 95 95
e cobertura
Entrada via fixagao soja 296,25 310,46 323,88
Entrada Suplemento 47,46
Total entradas 391,25 405,46 466,34
Saidas (kg ha')
Saida animal 7,15 7,27 10,13
Saida soja 220,77 230,87 242,11
Total saidas 227,22 238,14 252,24
Entradas — saidas (kg ha™') 164,03 167,32 215,1

Fonte: Autoria prépria (2022).

Observa-se que a quantidade de N medida no sistema de producéo,
considerando ciclo da pecuaria e ciclo da lavoura alcangou valores de até 487 kg
ha' de N (figura 3), considerando entradas de 95 kg ha™' via fertilizantes e o
fornecimento via suplemento de até 47 kg ha-!, tem-se que grande parte do N
utilizado no sistema passou por reciclagem e foi via fixacdo biolégica das
leguminosas, especialmente soja. Isso mostra a necessidade de investimento em
sistemas de producdo que visem a fixacdo biolégica de N, a reciclagem e o
emprego de técnicas ligadas ao balango de nutrientes no sistema de producao.
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Grafico 3 - Balango de nitrogénio por hectare em sistema integrado de producao agropecuaria
sob uso de diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém; Leguminosa = Aveia +
Azevém + Leguminosa, Suplementagado = Aveia + Azevém + Suplemento).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Em contrapartida, do total exportando, cerca de 3 a 4% € via componente
animal e 96 a 97% via grao de soja (Tabela 10). Por mais que o N seja um elemento
muito dinamico no sistema solo-planta-animal-atmosfera foi possivel identificar
padrdes de reciclagem passiveis de serem aplicados nos ambientes produtivos.

O uso de leguminosa forrageira, nesse caso o trevo vesiculoso e a
suplementac&o, promoveram os fluxos de N no sistema de producéo (Figura 3). E
importante o controle de caga animal e manejo da pastagem para que o N seja
reabsorvido, uma vez que cargas animais elevadas resultam em menor quantidade

de residuo pds-pastejo no sistema.
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Tabela 10 - Quantidade total de nitrogénio rastreado, entradas de nitrogénio por hectare e
porcentagem de exportagao pelo animal e pela soja em sistemas integrados de produgao

agorpecuaria sob uso de diferentes tratamentos (Testemunha = Aveia + Azevém;
Leguminosa = Aveia + Azevém + Leguminosa, Suplementagdo = Aveia + Azevém +
Suplemento).
TRATAMENTOS
VARIAVEIS Testemunha Leguminosa Suplementacao
N rastreado (kg ha) 418,11 457,87 487,79
Total entradas (kg ha') 391,25 405,46 467,34
Entradas — Rastreado (kg ha™) 26,86 52,41 20,45
Exportacéo (%)
Exportado via animal 2,84 3,05 4,02
Exportado via soja 97,16 96,95 95,98

Fonte: Autoria propria (2022).

Solos degradados, sem matéria orgénica e pastagens com baixa
quantidades de raizes e area foliar, o aproveitamento do N passa a ser menor
devido as maiores perdas.

Nesse sentido, sistemas integrados precisam estar sendo implantados
seguindo pressupostos de plantio direto, melhoramento genético, fertilidade do
solo, pousio zero (reducdo de janelas entre os cultivos para melhor aproveitar o
tempo), manejo das pastagens e balanco de nutrientes.

A quantidade de N ciclada no sistema foi muito semelhante ao exportado via
graos, contudo o que foi reciclado permitiu ganhos altos no rendimento animal (97
kg ha™' de PV) a um custo de N muito menor. Os dados de ganho animal, foram
extraidos dos estudos de Scheeren (2022), que avaliou a produg¢ao dos animais do
presente estudo. E possivel que esse N reciclado também esteja sendo aproveitado
pela cultura da soja, mesmo essa sendo leguminosa.

Outro fator importante € que em sistemas integrados de producgao
agropecuaria ha um incremento da biodiversidade do solo, funcionalidade e,
consequentemente, a qualidade do solo, pela maior quantidade de fitomassa e
raizes, agregacao e presencga das fezes e urina dos animais (BATISTA et al., 2018).
Isso pode estar favorecendo na dinamica de nutrientes e condi¢gdes para melhor

desenvolvimento da soja.
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6 CONCLUSAO

O retorno de nitrogénio do residuo pds-pastejo ndo foi influenciado pelos
tratamentos avaliados, porém maior decomposicdo do material e
consequentemente maior quantidade de nitrogénio foi liberado no tratamento
leguminosa. O retorno total de nitrogénio das fezes foi maior para o tratamento
suplementagdo quando comparado aos tratamentos leguminosa e testemunha. Ja
a liberagéo desse nutriente das fezes foi maior para o tratamento suplementacao.

Os tratamentos leguminosa e suplementacdo retornaram maiores
quantidades de nitrogénio através da urina.

O consumo de nitrogénio por hectare foi maior para o tratamento
suplementagao. Ja a exportagao de nitrogénio pelos animais nao surtiu diferenca
entre os fatores avaliados.

Nao foi observada diferengca na producdo de grdos da soja sobre os
tratamentos avaliados. Porém maior exportagao de nitrogénio pelos graos de soja
foi observado no tratamento suplementacdo, seguido pela leguminosa, obtendo
menor valor para o tratamento testemunha.

Os tratamentos leguminosa e suplementagao retornaram maiores quantidades
de nitrogénio para o sistema.

Ja a exportagao de nitrogénio total nao foi influenciada pelos tratamentos
avaliados.

Maior ciclagem de nitrogénio foi observada no tratamento suplementacgao.
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