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RESUMO

BORRE, Jodo Guedes. Ciclagem de N em pastagens tropicais consorciadas com leguminosa
forrageira ou fertilizada com N. 2023. 47f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2023.

O declinio da produtividade de pastagens € um processo recorrente nas regides tropicais. O
cardter extensivo da criacdo animal a pasto aliado a reposicdo escassa de nitrogénio (N),
favorecem o processo de degradacdo de pastagens. A integracdo de leguminosas, com sistema
eficiente em fixacdo bioldgica de N> (FBN), nas pastagens de gramineas € uma alternativa
promissora para recuperacdo de pastagens degradadas. Esse estudo teve como objetivo
comparar a ciclagem de N em pastagens de Urochloa spp. consorciadas com leguminosa ou
fertilizadas com N. O experimento foi conduzido na 4rea experimental do Instituto de Zootecnia
da Universidade Federal Rural Rio de Janeiro no municipio de Seropédica, durante dois anos
(2021 e 2022) divididos em duas estacdes, Aguas e Seca. O delineamento utilizado foi em
blocos ao caso com trés tratamentos e quatro repeti¢des, cada parcela correspondente a um
piquete de 1 ha. Os tratamentos foram: Urochloa brizantha cv Marandu fertilizada com 138 kg
de N ha! ano™! (N-fert); Urochloa brizantha cv Marandu com Macrotyloma axillare cv. Java
(Consoércio); Urochloa brizantha cv Marandu nao fertilizada com N (Controle). Os animais
foram mantidos sob lota¢do continua com taxa de lotacdo varidvel e a oferta de forragem foi
adotada como critério de manejo do pastejo. A presenca da leguminosa favoreceu o estoque de
N total na massa de forragem, sendo que no Consoércio o N estocado na biomassa foi similar ao
do pasto fertilizado. O manejo do N nao afetou a liteira existente (LE) e o estoque de N na LE.
No N-Fert foi constatada maior taxa de deposi¢do de liteira (LD; p = 0,0003), contudo a
proporcdo de N ciclado pela LD foi 33,5 e 45,8% maior no Consdrcio em relagdo ao N-Fert e
Controle, respectivamente (p < 0,0001). Tanto a LE como LD na base de Matéria Orgénica
apresentaram maiores valores na Seca, em vista da maior taxa de senescéncia da parte aérea da
planta. O N aplicado no sistema ndo atuou como fator determinante na decomposicao da liteira.
Fatores ambientais como temperatura e precipitagio aumentaram a velocidade de
decomposicio da liteira no periodo das Aguas. A contribui¢iio da FBN seguiu 0 mesmo padrio
de comportamento que a massa de leguminosa ao longo do experimento, indicando valores
superiores nas Aguas em relagdo a Seca. Valores semelhantes referentes a ingestio e excreco
de N, por animal, foram encontrados entre tratamentos. A maior excre¢do de N por drea foi
observada no N-Fert (p = 0,010), provavelmente pelo aumento na lotagdo animal. Em geral, foi
constatado um balanco positivo de N no sistema solo-planta-animal nos tratamentos N-Fert e
Consoércio, sendo 106 e 132 kg N ha! ano’!, respectivamente. De maneira contrdria, as
pastagens sem fertilizacdo nitrogenada evidenciaram balanco negativo de N de -27 kg ha™! ano”
I, Esses resultados sugerem que o input através da fertiliza¢io nitrogenada ou do consércio com
0 Macrotyloma no pasto exercem grande influéncia na manutengao das reservas de N no solo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Adubagao nitrogenada. Consércio. Liteira. Excretas
de animais.



ABSTRACT

BORRE, Jodo Guedes. Nitrogen cycling in tropical pastures mixed with forage legume or
fertilized with nitrogen. 2023. 47p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto
de Agronomia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

The decline in pasture productivity is an increasingly recurrent process in tropical regions. The
extensive nature of animal husbandry on pasture, combined with scarce N replacement, favors
the process of pasture degradation. In the current scenario, this phenomenon corresponds to the
main limiting factor of Brazilian livestock production. The integration of legumes in pastures
is the most promising alternative for recovering degraded pastures (RPD). By fixing
atmospheric N2, these plants increase the input of N into the pasture, inhibiting the degradation
process. This study aimed to compare N cycling in pastures of Urochloa spp. intercropped with
legumes or fertilized with N. The experiment was carried out during two years divided into two
seasons, Aguas and Seca. The design used was a case-by-case block design with three
treatments and four replications. The treatments were: Urochloa brizantha cv Marandu
fertilized with 138 kg of N ha-1 year! (N-fert); Urochloa brizantha cv Marandu with
Macrotyloma axillare cv. Java (Consortium); Urochloa brizantha cv Marandu not fertilized
with N (Control). The animals were kept under continuous stocking with a variable stocking
rate and forage supply (FO) was adopted as a grazing management criterion. The presence of
the legume favored the stock of total N in the forage mass (MF, kg N ha!), and in the
Consortium it became equivalent to the N stored in the biomass of the fertilized pasture. N
management did not affect existing litter (LE,) and N stock in LE (kg N ha™'). In N-Fert, a
higher rate of litter deposition was observed (LD, kg ha day-1; p = 0.0003), however the
proportion of N cycled by LD was 33.5 and 45.8% higher in Consortium compared to to N-Fert
and Control, respectively (p < .0001). Both LE and LD on the basis of MO showed higher
values in the Dry, in view of the higher rate of senescence in the aerial part of the plant. The N
applied in the system did not act as a determining factor in litter decomposition. Environmental
factors such as temperature and precipitation favored the rate of decomposition in the rainy
season (p = 0.009). The contribution of Biological Nitrogen Fixation (BNF) followed the same
behavior pattern as the legume mass throughout the experiment, indicating higher values in the
Waters compared to the Dry, respectively. Similar values referring to N intake and excretion,
per animal, were found between treatments. The highest N excretion per area (kg ha! season™)
was observed in N-Fert (p = 0.010), probably due to the increase in animal stocking. In general,
a positive N balance was observed in the soil-plant-animal system in the N-Fert and Consortium
treatments, with 106 and 132 kg N ha-1 year-1, respectively. Conversely, pastures without
nitrogen fertilization showed a negative N balance of -27 kg ha™! yr'!. These results suggest that
the input through nitrogen fertilization or intercropping with Macrotyloma in the pasture has a
great influence on the maintenance of N reserves in the soil.

Keywords: Nutrient cycling. Nitrogen fertilization. Consortium. Litter. animal excreta.
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1. INTRODUCAO

A pecudria brasileira em sua grande maioria € caracterizada por baixos indices
zootécnicos, apresentando lotagdo animal média de aproximadamente 1 unidade animal por
hectare (1 UA, equivale a um animal de 450 kg de peso corporal) (MARTHA; ALVES;
CONTINI, 2012). O histérico de implantacio de pastagens no Brasil decorreu,
predominantemente, com o uso de gramineas de origem africana, principalmente do género
Brachiaria spp, em &reas marginais, com baixa fertilidade e raramente fertilizadas com
nitrogénio (N) (JANK et al., 2014). A falta de reposi¢do de nutrientes na pastagem causa um
desbalanceamento nas rotas de transferéncia do N entre componentes do sistema solo-planta-
animal (BODDEY et al., 2004). Nesse cenario, a principal via de disponibilizacao de nutrientes
ocorre pela mineralizagdo da matéria organica do solo (MOS), reduzindo gradativamente a
fertilidade natural desses locais (APOLINARIO et al., 2014a).

Existem diversos motivos que desencadeiam o declinio da produ¢do animal a pasto, no
qual podem estar relacionados a fendmenos naturais ou de ac@o antrépica. Secas prolongadas,
erosdo eodlica e pluvial, ocorréncia de geadas, elevadas taxas de lotacdo, falta de reposicao de
nutrientes via adubacgdo, excesso de queimadas, ataque de pragas e doencas e a escolha
equivocada da espécie forrageira, sdo alguns exemplos (ZHOU; LI; YUE, 2020). Desse modo,
o principal entrave para o aumento da eficiéncia de produc¢do em sistemas a pasto no Brasil esta
associado ao processo de degradacdo de pastagens. O Brasil possui aproximadamente 160
milhdes de hectares ocupados por pastagens, todavia cerca de 55% desse territério encontra-se
em algum grau de degradacdo (LAPIG, 2022a).

Diante do aumento da demanda de produtos de origem animal pelo incremento crescente
da populacdo mundial, surge a necessidade da intensifica¢do dos sistemas agropecudrios, tendo
como prioridade a recuperacdo de pastagens degradadas (RPD; MUIR; PITMAN; FOSTER,
2011). Técnicas rotineiras de RPD em monocultura de gramineas comumente envolvem o uso
da fertilizac@o nitrogenada, que estd diretamente associada ao aumento das emissdes de gases
de efeito estufa (GEEs) (BERNARDINO DE CARVALHO; DE ZEN, 2017). Com isso, o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis para reposicao de nutrientes no solo é fundamental
para reducdo dos impactos ambientais relacionados as técnicas normalmente utilizadas
(BARCELLOS et al., 2005).

Além disso, a reposi¢cdo de nutrientes pelo uso de fertilizantes nitrogenados em
pastagens ¢ dificilmente exercida com éxito, principalmente em regides tropicais. Por possuir
alta mobilidade no solo, o N estd susceptivel a diversas reacdes que podem levar a sua perda.
Desse modo, a eficiéncia da aplicac@o do fertilizante no sistema muitas vezes € baixa, tornando
o manejo desse elemento mais complexo em relacdo aos demais nutrientes (VENDRAMINI;
DUBEUX JUNIOR: SILVEIRA, 2014). Além disso, a baixa utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados nas pastagens brasileiras estd majoritariamente associada ao elevado preco desses
produtos no mercado agropecudrio (DUBEUX et al., 2007). Assim, os fertilizantes
nitrogenados podem gerar diversos impactos ambientais na fase industrial e na utilizacdo
agricola. Uma das alternativas para reduzir as emissdes de GEEs e aumentar a eficiéncia do uso
do N é a combinacao de leguminosas forrageiras com gramineas em pastagens.

Diversos s@o os beneficios associados a introducdo de leguminosas em pastagens.
Através da fixacdo do N> atmosférico (FBN), essas plantas sdo capazes de aumentar o input de
N no solo. A mineralizacio do material depositado associada a rotas que transcorrem em
subsuperficie possibilitam a transferéncia do N da leguminosa para a graminea
(THILAKARATHNA et al.,, 2016). Além de um notédvel incremento de proteina na dieta dos
animais, metabdlitos secunddrios presente nas leguminosas, tais como saponinas € taninos,
podem atuar no metabolismo do N no animal, reduzindo a quantidade de N excretado na urina,
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e consequentemente, diminuindo as emissdes de 6xido nitroso das excretas (N2O) (MUELLER-
HARVEY et al., 2019). Além disso, aspectos qualitativos do material senescente depositado
pelas leguminosas contribuem para o aumento da populacdo e diversidade de microrganismos
no solo, favorecendo a decomposicao da liteira (SILVA et al., 2012). Contrariamente,
gramineas tropicais em monocultura sem adubac@o com N depositam material senescente com
alta relacdo C/N e teor de lignina elevado, que limitam a decomposicao da liteira e favorecem
a imobilizacdo de nutrientes no pasto (APOLINARIO et al., 2014b).

Através do pastejo, os animais convertem os nutrientes estocados na parte aérea da
pastagem em carcaga e excretas, alterando as rotas e a eficiéncia com que o N retorna para o
solo (HOMEM et al., 2021b). A utilizacdo de excretas como fonte de nutrientes demonstra
ineficiéncia no desenvolvimento vegetativo do pasto, muitas vezes ligado a heterogeneidade de
distribuicao das mesmas (BODDEY et al., 2004). Além disso, a elevada concentrag¢do de formas
altamente labeis de N associados a dinamica de deposi¢do das excretas, principalmente com
deposicdo de urina, favorecem reagdes de perda do N no solo (LESSA et al., 2014). Nesse
sentido, a deposicdo de material senescente de tecidos vegetais atua de maneira mais
homogeénea e leniente, reduzindo reacdes que levam a perda do N. Com isso, maior eficiéncia
na ciclagem de N em pastagens tropicais € atribuida a deposicao de liteira (BODDEY et al.,
2020).

O entendimento sobre a dindmica do N em pastagens com diferentes formas de input
deste nutriente possibilita o desenvolvimento de técnicas e estratégias de manejo que exergam
maior influéncia no aproveitamento do N ciclado no sistema (DUBEUX et al., 2007). Noés
hipotetizamos que a introdu¢do da leguminosa Macrotyloma axillare cv. Java em pastagens de
U. brizhanta cv. Marandu aumenta o input de N na propor¢io equivalente a 138 kg ha! ano!
de N na forma mineral.

Desse modo, o estudo tem por objetivo avaliar os efeitos do input de N via Macrotyloma
axillare cv. Java em pastagens formadas por U. brizhanta cv. Marandu ou fertilizadas com 139
kg de N ha! ano! sob a ciclagem de N via liteira e excretas, consumo de N e balanco de N no
sistema solo-planta-animal sob lotacao continua.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Pecuaria Brasileira

A pecudria de corte ocorre nas mais variadas regioes do Brasil, desempenhando um
papel relevante na economia do pais (BERNARDINO DE CARVALHO; DE ZEN, 2017). Essa
atividade no ano de 2020 representou cerca de 10% da contribuicdo total para o PIB do
agronegocio nacional, reafirmando assim sua importancia para o pais (ABIEC, 2021).

O Brasil é composto por uma vasta extensdo territorial, com clima adequado para o
crescimento de forrageiras tropicais (BARCELLOS et al., 2005). Dessa maneira, a pecuaria de
corte foi desenvolvida majoritariamente com o gado criado a pasto. Muitas vezes, 0s pastos
foram formados apds a derrubada e queima de mata nativa e semeadura da forrageira sob as
cinzas dos residuos florestais (DIAS-FILHO, 2014). A fertilidade alta dessas areas apds a
queima, devido principalmente as cinzas depositadas no solo apds o desmatamento, criava uma
falsa ideia de que pastagens poderiam ser mantidas produtivas por longo periodo sem a
reposicao de nutrientes e o emprego de insumos. Nesse sentido, tornou-se cada vez mais
frequente o declinio da produtividade dessas dreas, desencadeando um processo de degradacao
de pastagens. Na atualidade, em torno de 55% das pastagens brasileiras encontram-se em algum
estdgio de degradacdo (LAPIG, 2022a). A redugdo da disponibilidade de nutrientes no solo ao
longo do tempo afeta negativamente o vigor das forrageiras cultivadas. Dessa maneira, espécies
invasoras menos exigentes em fertilidade de solo prevalecem na drea. Com o avanco da
degradacido, areas compactadas e com solo exposto sdo cada vez mais frequentes, chegando a
processos mais avancados de degradacao, como erosdes. Com isso, a capacidade de suporte das
pastagens € reduzida, prejudicando a produtividade (DIAS-FILHO, 2005). Nesse sentido, a
pecudria brasileira € afetada negativamente, sendo caracterizada por baixos indices zootécnicos,
principalmente quando comparados ao potencial produtivo que o pais poderia alcangar
(CEZAR et al., 2005).

Pastagens degradadas comprometem a produtividade forrageira e consequentemente o
actimulo de carbono (C) no solo (DE FIGUEIREDO et al., 2017). Desse modo, a produtividade
animal € caracterizada por uma baixa efici€ncia, favorecendo a emissao de gases do efeito
estufa, uma vez que menor unidade de produto é gerado por drea. Nessa Otica, a degradacao de
pastagens € o principal fator limitante da produtividade da pecuéria no Brasil. A recuperagao
de pastagens degradadas (RPD) atua como a principal estratégia para aumentar a produtividade
da pecudria brasileira sem aumentar o territério ocupado por pastagens (ASSIS et al., 2020).
Intensificando a producdo em dreas ja existentes, a pressdo para conversdo de dreas de mata
nativa em pastagens € reduzida. Além disso, a RPD possui a capacidade de converter sistemas
potencialmente poluidores em agentes mitigadores de GEE. Pastagens produtivas promovem
maior sequestro de C atenuando o aquecimento resultante do efeito estufa (CARDOSO et al.,
2016).

2.2 Entrada de N em Pastagens

A técnica mais comum e utilizada para aumentar o ritmo de crescimento de plantas
forrageiras consiste no uso de adubos nitrogenados (FAGUNDES et al., 2006;
SOLLENBERGER; NEWMAN; VENDRAMINI, 2015). Os adubos nitrogenados sintéticos
sdo, sem duvida, a forma de input de N mais frequentemente utilizada por pecuaristas em
sistemas de producdo intensivo. O N exerce fungdes fundamentais para a manutencido do
metabolismo das plantas, sendo o elemento requerido em maior quantidade para o crescimento
vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2006). Entretanto, esses fertilizantes além de onerosos, sdo também
uma fonte de moléculas que contribuem para o efeito estufa. A dindmica do N na natureza
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favorece a perda de grande parte do nutriente aplicado, o que reduz consideravelmente seu
aproveitamento pelas espécies vegetais. Além disso, em regides tropicais, com clima
caracterizado por altas temperaturas e precipitagcdes, rotas de perda desse elemento comegam a
ser favorecidas (CANTARELLA et al., 2008).

A producdo de amodnia (NH3) e emissdo de 6xido nitroso (N2O) do solo sao alguns
exemplos de perdas de N. O N>O possui poder de aquecimento global 273 vezes mais que o
diéxido de carbono (COy), tornando-se um protagonista no favorecimento do efeito estufa no
planeta (VENDRAMINI et al., 2007; IPCC, 2019). Outro ponto importante de se destacar € que
o processo Haber-Bosch para producao de fertilizantes nitrogenados libera em média 0,58 mol
de CO2 para cada mol de N produzido, e quando somado com o transporte e aplicacao desses
adubos, esse valor chega a 1,4 mol de CO; liberados para atmosfera. Isso significa que, para
cada 100 kg ha' de N aplicado, 450 kg de CO, ha! sdo liberados para atmosfera
(ROBERTSON; GRACE, 2004). Além disso, a lixiviagao do nitrato (NOs3°), principalmente
em solos arenosos, pode ser fonte de contaminacao do lengol fredtico e inviabilizar o uso dos
recursos hidricos em toda uma regido. Dessa maneira, estudos que visam desenvolver
alternativas sustentdveis que substituam ou reduzam o uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos em pastagens sdo de extrema importancia para reducdo de impactos ambientais.

A associacdo de gramineas com leguminosas forrageiras é considerada uma das opg¢des
mais vidveis e sustentdveis para o aumento do input de N em sistemas de pastagens (GOMES
et al., 2020). As leguminosas intensificam a ciclagem de N e aumentam o valor nutritivo da
forragem ofertada (HOMEM et al., 2020c¢). Os tecidos vegetais de leguminosas possuem maior
quantidade de proteina bruta (PB), no qual tem potencial de melhora do valor nutritivo da
forragem colhida pelos animais (BARCELLOS, 2006). Particularmente, o maior valor nutritivo
das leguminosas € relevante na estac@o seca, em que baixas precipitacdes e temperaturas afetam
negativamente o desenvolvimento das gramineas tropicais. Nesta estacdo, a renovagao de
componentes morfolégicos da planta é comprometida, acarretando no acimulo de material
senescente no dossel. Essa situacdo eleva o teor de fibra da forragem, reduzindo a
digestibilidade, e consequentemente, prejudicando o desempenho animal (BARCELLOS,
2008).

No que tange a ciclagem de N no sistema, as leguminosas quando associadas com
bactérias presentes nos nddulos das raizes possuem a capacidade de converter o N> atmosférico
em NH3", possibilitando a assimila¢do desse elemento (CADISCH; SYLVESTER-BRADLEY
NOSBERGER, 1989). Através da senescéncia de componentes da parte aérea e das raizes, o N
fixado na planta retorna para o solo. Microrganismos serao responsaveis por mineralizar esse
material, permitindo que nutrientes sejam disponibilizados para as plantas (CHAPMAN et al.,
2013; KOHMANN et al., 2018). Espécies vegetais que realizam a FBN intensificam a ciclagem
do N ao sistema produtivo, principalmente em solos com baixa fertilidade (MUIR; PITMAN;
FOSTER, 2011). Com isso, a capacidade de suporte de uma pastagem aumentara ao longo do
ano, fazendo das leguminosas forrageiras uma alternativa promissora para redu¢do do uso da
adubacdo nitrogenada (CASAGRANDE, 2014).

A dinamica com que o N € fornecido para o solo pelas leguminosas € diferente quando
comparado com os fertilizantes nitrogenados. O adubo nitrogenado mais comumente utilizado
no pais € a ureia, no qual através da reacao de hidrélise no solo, grande quantidade do N contido
no granulo do fertilizante € liberada rapidamente (BARTELEGA, 2018). Essa particularidade
facilita perdas por volatilizagdo de amonia, lixiviacdo de NOs™ e desnitrificacdo causada por
microrganismos do solo (CANTARELLA et al., 2008). Diante disso, € recomendado que a
aplicacdo de N em pastagens seja feita de maneira escalonada (SALES et al. 2020). Por outro
lado, as leguminosas fornecem N de maneira constante e de forma mais leniente durante sua
permanéncia na drea. Embora ndo proporcionem a mesma taxa de crescimento vegetal que os
fertilizantes aplicados em altas doses, a melhora do valor nutritivo da forragem ofertada e
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reducdo de gastos com insumos sdao inegaveis (HOMEM et al., 2020c). Essa situagdo,
particularmente, é corroborada em experimentos que permitem a comparacdo de pastagens
consorciadas com monoculturas de gramineas adubadas ou nao com N.

Em lotacdo rotativa, pastagens formadas por amendoim glabrata (Arachis glabrata
Benth) consorciada com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge) proporcionaram aumento
de aproximadamente 20 kg de N ha™! ano™! ciclado através da liteira. A deposi¢io de tecidos
ricos em N da leguminosa no sistema aumentou em 10% a taxa de decomposi¢ao da liteira nas
pastagens consorciadas (KOHMANN et al., 2018). Isso ocorre basicamente por um aumento
expressivo na diversidade e populagdo de microrganismos, intensificando a decomposi¢ao do
material (CHAPMAN et al., 2013). A formacdo de uma liteira mais rica em N intensifica a
quantidade e a velocidade com que esse elemento retorna para o solo.

A participagdo da leguminosa na dieta animal surge como uma alternativa para aumento
da produtividade animal em areas com reduzido uso de insumos. Em experimento realizado
num local de transicdo entre Mata Atlantica e Cerrados, foi avaliado o capim-marandu em
consoércio com o amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. BRS Mandobi), ou em monocultura
adubado ou ndo com 150 kg de N ha! ano™! (HOMEM et al., 2021c). Avaliacdes relacionadas
ao consumo de forragem e desempenho animal foram realizadas durante 2,5 anos. Foi
observado maior massa de forragem nos tratamentos que obtiveram input de N, seja através do
consorcio ou do fertilizante mineral. Esse efeito foi marcante no verdo e na primavera quando
havia maior participacdo da leguminosa no dossel. O consumo de matéria organica (MO) foi
similar para os diferentes tipos de pastagens, porém a quantidade de PB ingerida pelos animais
aumentou, seja com a fertilizagdo nitrogenada ou a presenca do amendoim forrageiro. Além
disso, reducao dos niveis de fibras em detergente neutro (FDN) e melhora da digestibilidade da
forragem foram encontrados com input de N. A maximizacdo da producdo animal esta
diretamente relacionada com o consumo de forragens nutritivas e com a digestibilidade do
material ingerido (CHAPMAN et al., 2013). Dessa maneira, foi constatado também um
aumento no ganho médio didrio (GMD) e na produtividade animal por drea nos tratamentos
com input de N.

Na estacdo experimental do extremo sul da Bahia da CEPLAC, localizada sob o bioma
Mata Atlantica, durante nove anos foi realizado um experimento sob lota¢do rotativa,
comparando pastagens consorciadas e adubadas com N. Nas pastagens formadas pelo capim-
marandu e o amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte), na estacdo chuvosa do ano,
a massa de forragem foi superior em relacdo ao capim-marandu fertilizado com 120 kg de N
ha'ano!. Dessa maneira, em condig¢des climéticas favordveis ao desenvolvimento vegetal, o N
fixado pelas leguminosas parece ter sido ligeiramente superior a dose do fertilizante aplicado.
O aumento da oferta de forragem impactou diretamente na quantidade de animais que a
pastagem suportou. Foi notério um aumento na taxa de lotacdo e no ganho de peso animal por
drea na pastagem consorciada quando comparada ao capim-marandu fertilizado com 120 kg de
N ha!ano™.

O interesse nos efeitos benéficos que as leguminosas proporcionam no ambiente de
pastagens vem sendo cada vez maior. Nos ultimos anos, reunides das Nacdes Unidas como a
COP26 foram realizadas com o intuito de firmar acordos entre paises para reducao das emissoes
de GEE. O plano de Agricultura de Baixo Carbono (ABC) foi langado no ano de 2010 apds o
acordo realizado pelo Brasil na COP15 em 2009. Na reunido foram discutidas estratégias para
conservacgdo dos recursos naturais do planeta. Desse modo, elaboraram-se metas para os paises
participantes relacionadas com a preservacao de recursos naturais do planeta, com destaque
para biodiversidade, e a mitigacdo das mudancas climaticas. O aumento do input de N no
sistema através da FBN realizada pelas leguminosas juntamente com a recuperacdo de
pastagens degradadas (RPD) s@o alguns dos projetos que possibilitam atingir as metas
estabelecidas.



2.3 Persisténcia das Leguminosas

Para que as leguminosas proporcionem todos seus beneficios, o consércio deve ser
efetivamente estabelecido. Na escolha da leguminosa forrageira deve-se levar em consideracdo
fatores que regulam sua persisténcia e participacdo na composi¢ao botdnica do dossel. A
resiliéncia, resisténcia e manejo sdo os principais aspectos que definem a capacidade da
populacdo de leguminosas persistirem quando combinadas com gramineas (BODDEY et al.,
2020). Torna-se necessdrio compreender que a arquitetura do dossel das pastagens consorciadas
ird variar conforme a interferéncia de fatores bidticos (pragas e doencas) e abidticos (fogo,
alagamento, seca prolongada, deficiéncia nutricional, etc.). Por isso, o objetivo almejado nédo
deve ser a estabilidade desse dossel, mas sim a capacidade de recuperagdo e adaptacdo dessas
plantas frente a condicdes adversas (CASAGRANDE, 2014). Em pastagens tropicais, a
propor¢ao estimada de leguminosa na massa de forragem para a caracterizacdo de um dossel
harmonico estd entre 20 e 45% (THOMAS, 1992). O grau de compatibilidade de consércios ird
variar de acordo com a plasticidade das espécies envolvidas, sendo influenciada por fatores
como: mecanismo de propaga¢do, mecanismos de escape ao pastejo, longevidade das plantas,
resisténcia ao pastejo € manejo do pastejo (BLACK et al., 2009). Por muito tempo, acreditou-
se que leguminosas herbéceas de crescimento semi-ereto e volivel seriam as tnicas capazes de
estabelecer um dossel harmdnico com gramineas tropicais. Suas caracteristicas morfoldgicas
favorecem a competi¢do por luminosidade (MARASCHIN; MOTT, 1989). Posteriormente,
verificou-se que leguminosas de crescimento estolonifero sdo superiores na persisténcia de
consorcios (FISHER, 1996). O mecanismo de propagacdo possui grande influéncia na
manutencao da populacao das espécies na pastagem, conferindo diferentes niveis de tolerancia
ao pastejo.

Plantas dos géneros Stylosanthes, Calopogonium, Pueraria, Centrosema e Neonotonia
possuem crescimento semi-ereto e volivel, sendo essas leguminosas formadoras de coroa
(BODDEY et al., 2020). A longevidade dessas espécies € de, em média, 3 a 4 anos, o que
explica o sucesso de estabelecimento do consércio nos primeiros anos de formagdo com intenso
declinio de persisténcia posteriormente (ANDRADE et al., 2004). O meristema apical dessas
plantas fica mais exposto por estar localizado em uma altura favoravel a acao do pastejo pelos
animais. Quando o meristema apical é removido, a planta é impedida de continuar seu
desenvolvimento e senesce por inteiro. Dessa maneira, essas plantas mostram dificuldades em
completar o ciclo reprodutivo para produzirem sementes e se propagarem (FAVERJON et al.,
2017). Além disso, sementes depositadas no solo possuem uma taxa de germinagdo baixa, e
mesmo quando germinadas, as plantulas dificilmente conseguem se desenvolver por uma baixa
capacidade de competicao pela luminosidade (CASAGRANDE, 2014).

Leguminosas forrageiras de propagacao clonal podem apresentar hdbito de crescimento
estolonifero ou rizomatoso. Plantas do género Arachis e Grona se propagam vegetativamente,
caracterizando um alto potencial de combinacdo com gramineas tropicais (HOMEM et al.,
2019). Assim, cada né € capaz de emitir novas raizes e ramos secundarios, dando origem a
novos individuos. Dessa maneira, ndo € necessdario completar o ciclo reprodutivo para
propagacdo, elevando seu nivel de persisténcia na drea (ANDRADE; ASSIS; FERREIRA,
2015). No caso da retirada do meristema apical pelo pastejo, o desenvolvimento do individuo
ndo serd totalmente prejudicado, conferindo alta capacidade de voltar a sua condi¢a@o original,
ou seja, alta resiliéncia (CASAGRANDE, 2014). Uma interessante caracteristica de algumas
cultivares com esse habito de crescimento € a emissao de novas ramifica¢des e redugdo da drea
foliar quando condicionadas a um pastejo intenso. Esse efeito aumenta a interceptacdo luminosa
das folhas, elevando a taxa fotossintética e a produ¢do de biomassa, o que indica alta adaptacao
dessas plantas estoloniferas a condi¢des adversas, definida como plasticidade (BLACK et al.,
2009).
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2.4 Dinamica de Deposicao e Decomposicao da Liteira e Ciclagem via Excretas

De maneira geral, os nutrientes retornam ao solo em maior propor¢ao pelo processo de
deposicdo e decomposicao da liteira e pelas excretas dos animais. A liteira € a rota de ciclagem
mais relevante para manuten¢do da produtividade das pastagens (REZENDE et al., 1999).
Caracteristicas como quantidade e qualidade da liteira depositada na superficie do solo
influenciam diretamente nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (DUBEUX et
al., 2006). A dindmica da deposicdo de tecidos senescentes em pastagens € regulada,
majoritariamente, por fatores ambientais, fornecimento de nutrientes e manejo do pastejo
(KOHMANN et al., 2019). Vale ressaltar que a liteira existente (LE) proporciona diversas
caracteristicas benéficas para o solo, como o favorecimento da retencao de dgua, controle da
temperatura, reducao da erosdao, manutengdo da microbiota e da fertilidade do solo (BODDEY,
1996).

As forrageiras em um ambiente de pastagem retiram nutrientes do solo que possibilitam
seu desenvolvimento. Os animais consomem a parte aérea dessas plantas para suprir sua
demanda nutricional e a maior parte dos nutrientes serd excretada via fezes e urina. Uma fracdo
desse material nao selecionada ou remanescente apds o pastejo ird senescer e serd depositado
na superficie do solo. Essas duas vias de ciclagem de nutrientes possuem atributos proprios que
definem a sua eficiéncia (BODDEY, 2004). A senescéncia dos tecidos vegetais ocorre de
maneira mais lenta e homogénea (DUBEUX et al., 2006). Os nutrientes contidos na liteira ndo
estdo disponiveis em primeiro momento, assim microrganismos precisam mineralizar esse
material, possibilitando a disponibilizacio desses elementos no solo (CHAPMAN et al., 2013).

A fracdo nao aproveitada dos nutrientes pelo animal é depositado no solo em forma de
fezes e urina. As excretas animais disponibilizam nutrientes mais rapidamente no solo, tornando
maior a probabilidade de perda por volatilizacdo ou lixiviacdo devido ao fato que as excretas
sdo depositadas em alta concentracdo em pequenas areas (HAYNES; WILLIAMS, 1993). Em
geral, a maioria das excretas sdo depositadas proximos a bebedouros ou em dreas de malhador
dos animais. Nesses locais, pelo intenso pisoteio, o meristema apical das forrageiras €
severamente danificado, prejudicando o crescimento das plantas. Dessa maneira, grande parte
dos nutrientes fornecidos através das excretas animais nao serdo aproveitados pela pastagem
(HAYNES; WILLIAMS, 1993).

A disponibilidade de nutriente ou mineralizacdo da liteira dependera da quantidade,
composi¢do quimica e taxa de decomposicdo do material depositado. A qualidade da liteira €
influenciada pela composi¢do botanica do pasto, estdgio de desenvolvimento da planta,
fertilidade do solo e uso de adubos (DUBEUX; SOLLENBERGER, 2020). O C e o N estido
presentes em componentes estruturais das plantas, alguns com maior propensao a degradagao
(1abeis) e outros de cardter recalcitrante. A relacdo dessas moléculas influenciard diretamente
na taxa de decomposicdo, que por sua vez, determinard a velocidade que os nutrientes
retornardo ao sistema (COTRUFO et al., 2015). Um dos indicadores mais usados para
determinagdo da qualidade da liteira é a relagdo C/N, que quando superior a 30 ocorre uma
tendéncia de imobilizacdo de nutrientes, enquanto abaixo desse valor a mineralizacdo e
disponibilidade serd favorecida (DUBEUX; SOLLENBERGER, 2020). Em pastagens
formadas por monocultura de gramineas Cy, essa relacdo C/N no material depositado € alta,
sendo mais dificil de ser decomposto. A presenga de moléculas recalcitrantes como lignina,
celulose e hemicelulose, aliadas a elevadas relacdes C/N, contribuem significativamente para
imobilizacdo de N do solo, podendo ser um dos principais motivos para degradacdo de
pastagens (ROBBINS; BUSHELL; MCKEON, 1989).

A qualidade da liteira pode ser determinada por uma série de andlises como: C total, N
total, fésforo (P), N insoldvel em detergente 4cido (NIDA), lignina e polifenéis (THOMAS;
ASAKAWA, 1993). A relagdo C/N € mais comumente usada para caracterizacdo da qualidade
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do material. Contudo, essa andlise ndo € suficiente para explicar a decomposi¢do por um longo
periodo de tempo, sendo preciso avaliar outras relagdes como lignina/N e lignina/NIDA
(APOLINARIO et al., 2013). A relacio C/N mostra a quantidade de carbono e nitrogénio total
contidos na liteira, mas ndo a proporcdo das fracdes ldbeis e recalcitrante desses elementos
(BERG; MCCLAUGHERTY, 2007). A lignina € um polimero extremamente amplo, com
muitas ramificacOes e anéis aromdticos. Assim, a lignina € predominantemente localizada na
parede celular das células vegetais, onde forma uma matriz ligada covalentemente a
hemiceluloses e celuloses (KRISHNA e MOHAN; 2017). Essa estrutura e configuragdo fornece
carater recalcitrante para molécula, dificultando sua degradacio (HAMMEL, 1997). Até os dias
de hoje, as tnicas rotas de degradacdo de lignina conhecidas sdo realizadas por fungos. Nessa
Otica, é importante a quantificacdo dessa molécula no material orgdnico para andlise da
velocidade de decomposi¢do e imobilizacdo de nutrientes (VENDRAMINI et al., 2007).
Algumas técnicas de manejo podem ser utilizadas para estimular a mineralizacido de N, como a
introducdo de leguminosas ou aplicacio de adubos nitrogenados (DUBEUX;
SOLLENBERGER, 2020).

2.5 Fixacao Biolégica de Nitrogénio

A Fixac¢do Bioldgica de Nitrogénio (FBN) € um recurso natural de grande importancia
para agropecudria (HERRIDGE et al., 2022). A quantificacdo do N> fixado possibilita um
entendimento mais amplo do ciclo global do N, contribuindo para o desenvolvimento de
praticas de manejo mais ecoldgicas e eficientes que visam aumentar a produtividade de
alimentos em escala global (IANNETTA et al., 2016). Com a crescente demanda de proteina
animal no planeta, € notério uma necessidade de intensificagdo dos sistemas produtivos.

Inicialmente por limitagcdes metodoldgicas, foram encontradas dificuldades em
quantificar o input de N via FBN, principalmente em ecossistemas naturais. Parte dessa situac@o
pode ser atribuida a dificuldade do entendimento da relagdo entre os organismos fixadores e as
varidveis ambientais como: umidade do solo, disponibilidade de nutrientes, competitividade
entre espécies vegetais, sazonalidade, precipitagcdes, temperatura, teor de carbono e acimulo de
N (BODDEY et al., 2000).

Ao longo dos anos, diversas técnicas foram elaboradas para mensuracdo da FBN em
sistemas distintos de produgdo. Nao existe um método ideal para mensuragdo desse processo,
em vista que todas metodologias desenvolvidas possuem suas limitagdes e inconsisténcias
(VALLES DE LA MORA et al., 2003). Por isso, torna-se interessante a combinagdo dos
procedimentos para quantificacdo mais assertiva e confidvel do N2 fixado. Vale ressaltar a
necessidade de uma andlise prévia dos aspectos inerentes a cada espécie vegetal ou sistema
produtivo a ser avaliado.

Em geral, as metodologias sao divididas em trés abordagens. A avalia¢do da fixacao de
N> pode ser obtida através da diferenca no acimulo liquido de N no sistema solo-planta. Ou
por intermédio da quantificagdo das propor¢cdes do N contido na planta, no qual pode ser
derivado do N disponivel do solo ou da fixagao do N2. A mensuracdo da atividade da enzima
nitrogenase, também pode ser um bom indicador da manifestacdo e intensidade em que esse
processo ocorre (UNKOVICH et al., 2005).

A fixacdo de N> em sistemas agricolas ou pecudrios (in situ) vem sendo mais
amplamente determinada por técnicas associadas ao is6topo '’N (UNKOVICH et al., 1994). Na
natureza existem majoritariamente dois is6topos estdveis, o °’N e o '“N, sendo o segundo
presente em maior quantidade. A abundéncia isotépica do °N é expressa em porcentagem
(atom% '°N) e ocorre de maneira constante na atmosfera na forma de N2 com proporcio de
0,3663 dtomos % de '°N. As variacdes da abundincia de >N na natureza sdo quantificadas em
unidades de §, expressas em partes por milhar (%o). Valores mais elevados de §'°N sio
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encontrados no solo, em decorréncia dos processos de transformacdes e perda do N em
processos como volatilizagdo de NHs, desnitrificagdo, lixiviacdo, erosdo e escoamento
(BODDEY; KNOWLES, 1987). O principio para utilizacdo dos métodos isotopicos consiste na
diferenca da concentracio de '°N na atmosfera em comparaciio com o enriquecimento desse
isétopo no N disponivel no solo para as plantas.

As variacOes climdticas aliadas a caracteristicas inerentes a cada tipo de solo parecem
influenciar na marcacao isotdpica, evidenciando a complexidade das reacdes que envolvem o
NOs™ e o NH4* disponiveis no ambiente. Desse modo, € necessario analisar o valor de 85N no
solo ou de plantas ndo-fixadoras (referéncia) que utilizam o solo como fonte tnica de N. Vale
ressaltar que cada reacdo de transformac¢dao do N, no interior da planta, gera discriminagdo
isotdpica, resultando na diluicio da abundancia do '°N, principalmente em partes mais distantes
dos o6rgaos fixadores (nd6dulos). Por isso € fundamental utilizar a técnica do “valor B” para
corre¢do da diferenca na concentragdo isotdpica entre a parte aérea e as raizes da planta fixadora
(BODDEY et al., 2000). Dessa maneira, torna-se possivel calcular a propor¢cdo de N derivado
do ar (Ndda%) com maior confiabilidade. E recomendado que o critério de selecio utilizado na
escolha de plantas referéncia seja atribuido a similaridade entre a drea de solo explorada pelo
sistema radicular de plantas fixadoras e nao-fixadoras, principalmente em profundidade. As
variacOes ambientais devido a sazonalidade influenciam no ciclo do N no ambiente e no
metabolismo do N nas espécies vegetais, podendo diminuir a acurdcia do método. Outro ponto
¢ a necessidade de usar um espectrometro de massa, o que torna as andlises mais onerosas.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descricao da Area

O estudo foi conduzido na area experimental do Departamento de Nutricdo Animal e
Pastagens (DNAP) do Instituto de Zootecnia (IZ) da Universidade Federal Rural Rio de Janeiro
(UFRRJ) no municipio de Seropédica — RJ (22°47'S 43 ¢ 41°10” O) com altitude de 33 msnm.
Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Aw, caracterizado por estacao
chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida estacdao seca no inverno, de maio a outubro. A
temperatura média anual € de 24,5 °C e a precipitacdo média histdrica anual é de 1.213 mm,
com o periodo de seca nos meses de junho, julho e agosto, e excedentes hidricos em dezembro,
janeiro e fevereiro (CRUZ, 2005). Desse modo, o experimento foi conduzido por dois anos nas
estagdes Aguas e Seca, durante os anos de 2021 e 2022. O periodo das Aguas compreendeu o
intervalo entre os meses de outubro a maio, e o periodo da seca foi representado entre os meses
de junho e setembro. Os dados meteoroldgicos foram obtidos na estacdo experimental de
Itaguai/Pesagro, na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria que se localiza a 2,94 km da
area experimental (Figura 1).

5, tagelednre,

Precipitacéio total (mm)

100 o

50 4

Meses/ano
[ Precipitacdo total (mm) ————- Temp. méx (°C)
Temperaturamédia (°C) — — —  Temp. min (°C)

Figura 1. Dados mensais de pluviosidade (mm) e temperatura (°C) de Seropédica-RJ, durante
o periodo experimental.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo com transicdo para
Planossolo (SANTOS et al., 2013) e o relevo € suave ondulado. A vegetacdo predominante na
area era de gramineas de baixo valor nutritivo, do género Sporolobus, com incidéncia de
queimadas anuais. A andlise da fertilidade do solo realizada no inicio do experimento esta
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descrita na Tabela 1. As andlises de solo seguiram procedimentos padrao da Embrapa
(CLAESSEN et al., 1997).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo realizada no inicio do periodo experimental.

Profundidade Al Ca H+Al Mg K P C N pH

cmol dm™ mg L! %

0-20 cm 0,04 1,53 2,27 0,61 31,43 6,15 0,65 0,06 5,64
20-40 cm 0,34 0,77 2,78 0,27 13,29 3,70 0,44 0,04 5,14

A drea experimental foi dividida em quatro blocos, no qual cada bloco foi dividido em
trés piquetes de aproximadamente um hectare. Em cada bloco, os trés tratamentos foram
distribuidos aleatoriamente:

1- Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster cv Marandu fertilizada com
138 kg de N ha™! ano™! (N-Fert).

2- U. brizantha cv Marandu consorciada com Macrotyloma axillare (E. Mey.) Verdc.
cv. Java (Consorcio).

3- U. brizantha cv Marandu néo fertilizada com N (Controle).

Em 2015, para estabelecimento da pastagem na drea experimental, foram efetuadas
aracdes e gradagens. O calcdrio dolomitico foi aplicado na dose de 1,5 Mg ha! incorporado
com revolvimento de solo para corre¢do da acidez e neutralizagdo do aluminio téxico.
Posteriormente 75 kg ha! de P»Os na forma de fosfato monoamdnico foi aplicado para
manutengdo da fertilidade juntamente com 5.0 kg de sementes puras vidveis do capim-marandu
com o auxilio de uma plantadora do tipo PHS3 (Tatu Marchesan, Matao, SP) acoplada no trator.
Em 2020, nos piquetes consorciados, a semeadura do M. axillare foi realizada a lanco
juntamente com a semente do capim-marandu na quantidade de 5 kg de sementes ha™!. Devido
a baixa persisténcia dessa leguminosa no sistema, foi necessdrio realizar sobressemeadura
realizada na época das Aguas de 2021, além do fornecimento de sementes de macrotyloma
misturadas no sal dos animais para ingestdo e propaga¢do por endozoocoria.

Em setembro de 2020, mais uma calagem na dose de 1 Mg ha! em superficie foi
realizada em todos os piquetes, € no més de novembro do mesmo ano foram aplicados 34 kg
ha! de P,Os na forma de super simples, junto com 60 kg ha!' de K»O na forma de cloreto de
potéssio. Anualmente, no tratamento N-Fert foi realizada a adubacgdo nitrogenada de 138 kg ha”
"'de N, na forma de ureia e parceladas em duas doses, uma no inicio e outra no final do periodo
das Aguas. Anualmente, capinas manuais foram realizadas para controle de plantas espontineas
na area experimental.

Em maio de 2020 os animais foram introduzidos na area experimental para adequacio
ao manejo e mantidos nos piquetes sob lotacdo continua com taxa de lotagdo varidvel durante
o periodo experimental. Para cada ano, um lote de novilhos da raca Nelore foi utilizado. Os
animais do primeiro ano utilizados foram animais com peso vivo médio inicial de
aproximadamente 358 (+ 8,5) kg de peso corporal. Esse lote foi mantido na 4drea de 06/06/2020
até 08/05/2022, com peso vivo médio no abate de aproximadamente 588 (+ 10,7) kg animal™.
Em maio de 2022, um segundo lote foi introduzido no experimento com peso vivo médio de
aproximadamente 198 ( 7,5) kg animal™'. A oferta de forragem verde (OF) foi adotada como
critério de manejo do pastejo. A taxa de lotacdo animal foi regulada mensalmente para ajuste
com a meta de OF almejada préxima a 3 kg de forragem verde kg peso corporal! para cada
tratamento. Os dados de pesagem dos animais e nas coletas de massa de forragem (MF) mensais
possibilitaram o célculo da OF. Dois animais tragadores foram utilizados por piquete. Quando
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necessario para ajustar a OF, animais put and take foram adicionados ou removidos dos pastos
(ALLEN et al., 2011). Agua e suplementagdo animal foram fornecidas aos animais ad libitum.

3.2 Determinacoes
3.2.1 Massa de forragem

As coletas para quantificagdo da massa de forragem nos diferentes tratamentos foram
feitas com intervalo de 28 dias. Em cada piquete foram distribuidas seis molduras quadriculares,
com drea de 1 m? (1 x 1 m), e todo material contido dentro da moldura foi cortado a uma altura
de 15 cm por intermédio de cutelos. Posteriormente, as amostras foram levadas para o
laboratdrio, no qual foi feita a separacdo manual de componentes botanicos e morfologicos:
massa de leguminosa (MLeg), massa de material verde da graminea (MVGram) e material
morto da graminea (MMGram). A massa de forragem (MF) foi considerada como a soma das
massas de graminea e leguminosa, de acordo com o tratamento. A massa de graminea (MGram)
foi obtida pela soma da MVGram e MMGram. A massa de forragem verde foi a soma da massa
de graminea e a de leguminosa sem a massa de material morto. Apds a separacdo do material,
subamostras foram retiradas, pesadas e levadas para estufa por 72 h a 65 °C. Em seguida, as
amostras foram moidas no moinho de facas tipo Willey (Tecator, Herndon, VA) em peneiras
de 2 mm. Mais uma moagem das amostras foi feita no moinho de rolos semelhante ao descrito
por Arnold e Schepers (2004), para redu¢do do tamanho de particula da subamostra, permitindo
a quantificacao do N e C total no analisador elementar C-H-N (AOAC, 2000). O estoque de N
na massa de forragem foi estimado utilizando a concentracdo de N na graminea e leguminosa
multiplicado pela massa seca dos respectivos componentes. O estoque total de N foi a soma dos
estoques de N na graminea e na leguminosa, de acordo com o tratamento. Os resultados foram
apresentados como média por estagao.

3.2.2 Dinamica de ciclagem via liteira

As avaliacdes de liteira se iniciaram em novembro de 2019 e foram avaliadas por dois
anos. A taxa de decomposi¢do foi estimada através da coleta da liteira existente e depositada
(BRUCE; EBERSOHN, 1982). A cada 28 dias, foram marcados aleatoriamente seis pontos em
cada piquete por intermédio de molduras retangulares de 0,5 m? (1 x 0,5 m). A coleta de toda
liteira existente (LE) na superficie do solo em uma drea de 0,5 m? foi realizada. Liteira foi
considerada o material morto desprendido da planta na superficie do solo (Allen et al., 2011).
Ap6s 14 dias, nos mesmos pontos foi coletado todo o material depositado, chamada liteira
depositada (LD). Em laboratdrio, as amostras frescas foram pesadas em balanga de precisao.
Das seis amostras de cada piquete, retirou-se subamostras que permaneceram na estufa por 72
h a 65 °C. Depois de secas, as subamostras foram pesadas para correcio da umidade. Em
seguida, foram feitas duas amostras compostas de cada piquete para serem moidas no moinho
tipo Willey (Tecator, Herndon, VA) em peneiras de 2 mm. Apds a secagem, a matéria seca
(MS) de cada amostra foi determinada por secagem em estufa a 105 °C por 16 h (method 934.01;
AOAC 2000). Para corre¢do da contaminacao de solo na liteira, foi realizada a determinagdo
do teor de cinzas das amostras, através do processo de incinera¢do em forno tipo Muflle por 4
h a 600 °C (method 942.05; AOAC, 2000) e todos os resultados foram expressos na base de
matéria organica (MO). Os valores de LE e LD foram usados para cdlculo da taxa de
decomposicao (“valor k). As razdes de nutrientes foram obtidas pela divisdo das concentragdes
dos nutrientes e expressos na base de MO (g kg'! de MO). A LE e LD foram utilizadas para
calcular a taxa de decomposi¢do e foi usada a equacao (Equacdo 1) descrita em Rezende et al.
(1999):
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k={In(LEy+LD,,)- In(LEg)}/t (1)

Onde, LEo € a quantidade de liteira existente coletada no inicio do ciclo, LD4 € a
quantidade de liteira depositada ap6s 14 dias, LE»g € a quantidade de liteira existente no final
do ciclo e t é o tempo de duracio do ciclo (28 dias). A taxa de meia vida (t'?) foi calculada de
acordo com a equacdo (Equacao 2) descrita em Rezende et al. (1999):

t/2=1n(2) /k 2)

Onde k é a taxa de decomposicdo (g g d!). A taxa de desaparecimento da liteira foi
calculada pela equacao (Equacdo 3) de Rezende et al., 1999:

Desaparecimento da liteira = (LE +LD4) - LEog 3)

Ap6s a moagem das amostras no moinho de rolos semelhante ao descrito por Arnold e
Schepers (2004), foi feita a determinac@o da concentracdo de C e N total da liteira através do
analisador elementar C-H-N (AOAC 2000). No tratamento Consorcio, a propor¢do de graminea
e leguminosa contida na liteira foi estimada através da razdo isotépica do C'? e C'? pela equacio
(Equacao 4):

100 (3"Cg - 3"CL,)
(813CG _ 813CL)

“4)

%leguminosa=

Em que %leguminosa é a propor¢io de C proveniente da leguminosa na liteira, §'°Cg é
o valor da abundancia do §'>C no material senescente da graminea (-13,53%o0), '°CL é o valor
da abundéncia do §'*C no material senescente da leguminosa (-28,37%o) e 8'°CLe é o valor da
abundancia do 8'*C na liteira do tratamento Consércio.

Para as andlises de 8'C nas amostras do tratamento Consércio, as subamostras foram
moidas a uma granulometria mais fina no moinho de rolos, possibilitando a andlise de C total e
abundéncia de 8'°C usando o espectrometro de massa de fluxo continuo no Laboratério de
Is6topos Estaveis “John Day” da Embrapa Agrobiologia.

3.2.3 Consumo de forragem

Amostras de pastejo simulado foram coletadas durante a avaliagdo do consumo de
forragem pelos animais. Foram feitas trés amostragens em dias consecutivos por estacdo em
cada piquete, para quantificacdo do valor nutritivo da forragem (VRIES, 1995). A coleta das
amostras foi realizada manualmente simulando o comportamento animal por um avaliador
previamente treinado. No tratamento consorciado, foi feita a separacdo manual dos
componentes botanicos das amostras coletadas. Posteriormente, as amostras foram levadas para
estufa por 72 h a 65 °C.

O consumo de forragem foi estimado pela producdo fecal e pela fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi). Os animais foram levados para o curral durante 10 dias
consecutivos. A producgdo fecal foi estimada pela metodologia do di6xido de titanio (TiOy)
como marcador externo (TITTGEMEYER et al., 2001). Durante 10 dias, foi fornecido 10 g de
TiO> para cada animal. Foi necessario um periodo de adaptacdo de seis dias para que a
quantidade do marcador excretada nas fezes seja constante. Posteriormente, amostras de fezes
foram coletadas durante trés dias diretamente no reto, sempre no mesmo hordrio.
Posteriormente, as amostras de fezes foram secas em estufa de circulagao forcada por 72 h a 65
°C, moidas no moinho de Willey de facas em peneiras de 2 e 1 mm. Em laboratério, a
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concentracdo de TiO> nas amostras de fezes foi determinada pelo espectrofotdmetro de
calorimetria (TITGEMEYER et al., 2001).

As amostras de fezes e pastejo simulado foram incubadas no rimem de animais
fistulados por 288 h, para determinacdo do FDNi (HUHTANEN et al. 1994). Para estas anélises
empregou-se animais submetidos a dietas composta por capim-marandu e amendoim forrageiro
(Arachis pintoi cv. BRS Mandobi) para o tratamento Consércio ou somente capim-marandu em
monocultura para os demais tratamentos. A producdo fecal foi utilizada para calcular a
quantidade de FDNi excretado nas fezes; dessa maneira, foi possivel obter o consumo de FDNi.
Depois disso, o FDNi contido nas amostras de pastejo simulado foi usada para estimar o
consumo de forragem.

No tratamento Consércio, a propor¢dao de graminea e leguminosa no consumo de
forragem foi estimada pela razdo isotépica do '2C e '*C pela equacio (Equacio 5):

100 (8"Cg - 8°Cp)
(813CG _ 813CL)

&)

%leguminosa=

Onde a %leguminosa € a propor¢do de carbono derivado da leguminosa no FDNi
residual das amostras de fezes (LOPES DE SA, 2017), 8'3Cg é o valor da abundéncia natural
de '3C do FDNi residual nas amostras de pastejo simulado de graminea (-14,54%o), '3CL é o
valor da abundéancia '*C do FDNi residual nas amostras de pastejo simulado da leguminosa (-
26,91%o0), e 8'*Cro valor da abundancia de *C no FDNi residual das amostras de fezes.

A determinacio do 8'*C foi feita como descrito na metodologia aplicada na liteira. Para
avaliagdo do 8'3C, aliquotas contendo entre 200 a 400 pg C foram analisadas utilizando o
espectrometro de massa automatico de fluxo continuo (Finnigan MAT, Bremen, Germany), no
laboratério John Day da Embrapa Agrobiologia.

A concentragdo de nitrogénio nas amostras coletadas no pastejo simulado foi
determinada pelo analisador elementar C-H-N (AOAC, 2000). Esse valor foi usado para
quantificar a ingestdo total de N proveniente da forragem. O consumo de N (kg ha™') foi obtido
pela multiplicagdo do consumo didrio de N pelos animais pela taxa de lotagio em animais ha!
de cada tratamento.

3.2.4 Fixacao biologica de nitrogénio (FBN)

A quantificacdo do N proveniente da fixacdo bioldgica (FBN) foi feita, por estacao,
utilizando o método de abundincia natural do '°N. Essa técnica é baseada no conhecimento de
que o solo é levemente enriquecido com >N em relaciio a atmosfera. Dessa maneira, plantas
fixadoras do N> atmosférico possuem menor abundancia de '°N do que plantas dependentes do
N disponivel no solo. Plantas ndo fixadoras de N> possuem uma marcacao muito parecida com
a do solo, ou seja, sdo levemente enriquecidas com °N.

A abundancia de '°N das amostras foi determinada como descrito na metodologia da
abundancia '*C da liteira. As amostras enviadas para andlise continham em torno de 30 a 50 ug
de N. De acordo com a metodologia do valor “B”, o N derivado da atmosfera (Ndfa) foi
determinado através da equacgao (Equacao 6):

8'°N referéncia - 6°N leguminosa
%Ndfa = —— (©6)
0 "N referéncia - Valor "B"

O Macrotyloma foi a leguminosa avaliada. As espécies nao fixadoras utilizadas (plantas
referéncia) foram coletadas mensalmente nos piquetes consorciados. As espécies avaliadas
foram Panicum maximum, Sporolobus indicos, Sida glaziovii, Waltheria indica e Solanum
palinacanthum. As amostras foram levadas para estufa por 72 h a 65 °C até atingirem peso
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constante. Posteriormente, as plantas referéncias foram moidas no moinho tipo Willey e depois
passavam no moinho de rolos. O valor de abundincia de N da planta totalmente dependente
da FBN ¢é conhecido como valor B, e o valor B usado neste experimento foi de -1,83,
determinado por UNKOVICH (2008).

A quantidade de N fixado na parte aérea do Macrotyloma (kg de N ha™) foi calculado
pela equacdo (Equacao 7):

Nfixado = Nacumulado x %Ndfa (7)

Onde o Nfixado é a quantidade de Nfixado pelo Macrotyloma (kg de N ha'! estagdo™),
N acumulado € a quantidade de N contido na liteira proveniente da leguminosa, somado com a
quantidade de N derivado da leguminosa ingerido pelos animais (kg N ha'! estacdo!) e
adicionado a mudanga de estoque de N na massa de forragem da leguminosa, e o %Ndfa € a
propor¢ao de N derivado da atmosfera contido na biomassa aérea da leguminosa.

3.2.5 Excrecao de N pelos animais

A quantidade de N contida nas fezes (g N d'!) foi calculada multiplicando a concentragio
de N nas fezes pela producao fecal. O volume de urina produzido pelos animais foi estimado
através de amostras (spots) de urina, que foram coletados no momento da coleta de fezes. Uma
aliquota de 12 mL de urina foi retirada de cada amostra, e adicionado 48 mL de uma solucdo
de acido sulfirico (H2SO4) a 0,02 N (CHEN e GOMES 1992). Foi feita uma amostra composta
das coletas dos trés dias de avaliag¢do, que foi armazenada em frasco de plastico a -20 °C. A
concentracdo de creatinina na urina foi determinada através de um kit comercial (Creatinine K,
Labtest, Lagoa Santa, Brazil). A concentracdo de creatinina nas amostras € usada como
marcador para o célculo do volume de urina produzido, assumindo-se que 0s animais excretam
uma quantidade padrao de creatinina todos os dias (SILVA et al. 2012). O volume urindrio foi
determinado seguindo a seguinte equacao (Equagdo 8):

VU = (0.0345 x PCV*¥!) = CCy ®)

Onde, VU (L d!) é o volume de urina produzido diariamente, PCV (kg) é o peso de
corpo vazio dos animais e CCu (g L) é a concentragio de creatinina da urina.

A quantidade de N excretado na urina (g de N d'!) foi determinada pela multiplicagio
da concentracdo de N (método 920.87; AOAC 2000) e o volume de urina produzido. A
quantidade de N nas fezes e na urina (kg ha! estacdo™!) foi calculada multiplicando o total de N
médio excretado diariamente por cada animal pela taxa de lotacdo referente a cada tratamento.
O N retido em cada animal foi obtido através da diferenca entre o N ingerido e o N excretado
na forma de fezes e urina.

3.2.6 Balanco de N no sistema

O balango de N foi estimado pela quantificacdo das vias de entrada e saida do N no
sistema. Foi avaliada a quantidade de N reposto através da liteira e das excretas dos animais. O
N utilizado para produgdo de forragem foi estimado através da soma do N depositado na liteira,
mais o total de N ingerido pelos animais, mais a mudanca da quantidade de N estocado na massa
forragem entre o inicio e o final das avalia¢des. A saida do N do sistema ocorreu pela reten¢do
de N nos animais e por processos de perda como lixiviag¢do e volatilizagao. O N utilizado para
ganho de carcaca animal foi calculado por diferenca entre a quantidade de N ingerido e o total
de N excretado. Foram utilizados valores de 5% e 50% de perda de N para fezes e urina,
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respectivamente (BODDEY et al., 2004). O N disponibilizado no sistema, por intermédio das
fezes e urina, foi calculado pela diferenca entre o total de N excretado pelos animais e as perdas
de N nas excretas. O N estocado no animal foi calculado multiplicando o peso corporal por
0,025 (SCHOLEFIELD et al., 1991). A Eficiéncia de Utilizagdo do Nitrogénio (EFN) pelos
animais foi calculada através da relacdo entre o N convertido em carcaga animal (kg ha! ano™)
e o N consumido (kg ha! ano!') (DETMANN et al., 2014).

O input de N provenientes de chuva, por particulas em suspensdo na atmosfera e as
perdas por lixiviacdo, denitrificacdo e volatilizagdo de amonia (N outputs) ndo foram
quantificadas (BODDEY et al., 2004).

3.3 Analises Estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com trés tratamentos
(N-fert, Consércio e Controle) distribuidos em quatro blocos com medidas repetidas ao longo
das estacdes do ano. Os dados foram analisados pelo procedimento “MIXED” do software SAS
9.4 (SAS instituto Cary, NC). Os efeitos das varidveis tipo de pasto e estacdes do ano foram
consideradas fixos e o efeito do bloco e ano foram considerados aleatério. O critério de Akaike
foi utilizado para a sele¢do da estrutura de (co)variancia com melhor ajuste aos dados. Todos
os componentes da variancia foram estimados pela funcdo “LSMEANS” do SAS e as
comparacdes foram realizadas utilizando o teste de Fisher’s protected least significant
difference (LSD) a 10% de significancia. Quando os dados ndo atenderam os pressupostos de
normalidade, a transformacao logaritmica foi aplicada. O modelo estatistico utilizado foi:

Yige =M+ TP; + BL; + Vit A, + T, + (TP*T), + &y,

Em que Yijke = valor observado no BL; referente ao TP; do Tx; p = média das

observacdes amostradas; BL; = efeito aleatdrio associado aos blocosj, j = 1, 2, 3, 4; TP; =
efeito fixo associado aos tipos de pasto, i = 1, 2, 3; Y = erro referente aos blocos (BLj) e

tratamentos (TP;); A, = efeito aleatério associado ao ano, z = 1, 2; T, = efeito fixo associado
as estacoes do ano, k =1, 2; (TP*T)ik = efeito fixo associado a interacdo entre TP; e Tk; Eijkz =
erro associado aos BL;, TP;, A, Tk.
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4. RESULTADOS
4.1 Massa de Forragem

A massa de forragem (MF), a massa de graminea (MG) e a massa de forragem verde
(MV) apresentaram diferenca significativa entre os tipos de pastagens (p < 0,001). Em todas as
varidveis, o tratamento N-fert obteve maior massa comparado ao Consércio e Controle (Tabela
2). Em relagdo as estagdes do ano, a MF e a MG tiveram valores maiores na Seca em relacao
as Aguas (p = 0,003 e p = 0,001, respectivamente). Na pastagem consorciada, a massa de
leguminosa (MLeg) variou de 480 a 331 kg de MS ha™! para os periodos das Aguas e da Seca,
respectivamente (Tabela 1). A composi¢do botdnica na pastagem mostrou propor¢do de
leguminosa no pasto consorciado em média de 23,9 % (Tabela 2). Observou-se maior presenca
do Macrotyloma nas Aguas, corroborando o padrio de variabilidade sazonal exibido pela massa
de leguminosa (Figura 2).
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Figura 2. Massa de graminea, leguminosa e composi¢do botanica em pastagens de capim-
marandu fertilizadas com N ou ndo, ou consorciadas com Macrotyloma axillare cv. Java
ao longo das estacdes do ano avaliadas no experimento. As barras de erros representam o
erro padrdo da média.

O teor de N na MG mostrou diferenga significativa entre os tipos de pastagem (p =
0,008). O Consércio obteve maior concentracdo de N na MG de 22,2 e 17,1% em relagdo ao N-
fert e o Controle, respectivamente. Essa varidvel apresentou valores superiores no periodo das
Aguas em comparacio com a Seca (p = 0,014; Tabela 2).

O estoque de N na MF foi menor no tratamento Controle, em que nenhuma fonte de N
foi aplicada (p = 0,001; Tabela 2). Nao houve diferenca entre estacdes para esse componente
analisado (p = 0,704). A quantidade de N estocada na MG foi superior no tratamento N-fert (p
< 0,001), assumindo valores 31,3 e 36,3% maiores que as pastagens com leguminosa ou sem
introducdo de N, respectivamente. Essa varidvel mostrou o mesmo padrao de comportamento
que a MF total ao longo do ano, ou seja, sem diferenca entre os periodos avaliados (p = 0,397;
Tabela 2). O N estocado na MVGram foi maior no N-Fert em comparac¢do ao Consércio e
Controle (p < 0,001). Observou-se acréscimo do N na MV no periodo de maior pluviosidade (p
= 0,060). Quanto ao N estocado na ML, a média geral foi de 6,21 kg de N ha’!, variando de
8,13 a 4,29 kg de N ha! no periodo do verdo e inverno, respectivamente. O teor de N no
Macrotyloma foi de 1,72 ¢ 1,31% na estacio das Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas da massa de forragem (MF) e estoque de N na massa em pastagens de capim-marandu adubadas ou ndo com 138 kg ha™!
ano "' de N ou em consércio com Macrotyloma axillare cv. Java em relacdo as estagdes do ano durante dois anos experimentais.

Varidveis Tipos de pastagem (TP) E}stagﬁo do ano (EA) EPM Valor-p
N-fert Consoércio Controle Aguas Seca TP EA TP*EA
MF, kg MS ha! 4103a 2822b 2433b 2825b 3352a 511 <0,001 0,003 0,691
MG, kg MS ha! 4103a 2416b 2433b 2726b 3241a 511 <0,001 0,001 0,632
MVGram, kg MS ha’! 1903a 1105b 1006b 1379 1297 171 <0,001 0,376 0,916
MLeg, kg MS ha! 405,3 479,9 330,8
CB, % 23,99 26,93 21,06
N na MG, % 0,54b 0,69a 0,57b 0,64a 0,56b 0,05 0,010 0,014 0,18
N na MLeg, % 1,52 1,72 1,31
MF N, kg ha! 21,79a 21,17a 13,86b 19,20 18,68 2,6 0,010 0,705 0,334
MVGram N, kg ha’! 15,14a 10,03b 9,04b 12,17a 10,64b 1,63 <0,001 0,060 0,283
MG N, kg ha'! 21,78a 14,96b 13,86b 16,49 17,24 2,59 <0,001 0,397 0,546
Leg N, kg ha'! 6,21 8,13 4,29

Notas: As médias dispostas com letras diferentes indicam efeito significativo (p<0,10) pelo teste de LSD; Erro padrdo da média (EPM); Tipo de pastagem (TP); Estacdes do
ano (EA); Interacdo entre tipo de pastagem e estagdes do ano (TP*EA); Massa de Forragem (MF); Massa de Graminea (MG); Massa Verde Graminea (MVGram); Massa de
Leguminosa (MLeg); Composicéo Botanica (CB); Nitrogénio (N).
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4.2 Liteira Existente

Durante as avaliagdes do experimento, ndo foram observadas diferencgas significativas
no aporte de liteira existente (LE) quanto aos tipos de pastagem; contudo, as estagdes do ano
avaliadas apresentaram efeito significativo (p < 0,001; Tabela 3). Durante o periodo da Seca, a
LE foi 26,74% maior do que nas Aguas. A LE proveniente da graminea no Consércio assumiu
valores 21,43 e 18,7% inferiores em relacdo as pastagens em monocultura (N-fert e Controle,
respectivamente; p = 0,001). A sazonalidade também interferiu na quantidade de LE oriunda
de graminea (p < 0,001), seguindo o mesmo padrao de variagdo ao longo do tempo que a LE
total (Tabela 3).

A abundincia do 8"°C na LE do tratamento Consércio foi de aproximadamente -
15,50%o. A propor¢do de leguminosa na LE foi em média de 13,27%, o que corresponde a 388
kg ha! de MO de LE (Tabela 3). A quantidade de leguminosa contida na LE foi afetada pelos
fatores climéticos, sendo superior na estacdo Seca. Contudo, o valor mais elevado referente a
proporcio de leguminosa na liteira foi de 14,02% na estacio Aguas, condizendo com o valor
mais negativo de 8'°C (-15,61%o) desta estagdio (Tabela 3).

O teor de N, C e a relacdo C/N na LE diferiu quanto aos tipos de pastagens adotadas (p
= 0,031, p < 0,001 e p = 0,047, respectivamente; Tabela 3). As concentracdes de C e N
apresentaram o mesmo padrdo de variagdo entre tratamentos, evidenciando valores superiores
nas pastagens consorciadas e fertilizadas com N. Ja a relacdo C/N foi menor para os tratamentos
N-fert e Consércio. As estacdes do ano ndo evidenciaram efeito significativo para o teor de N
e relagdo C/N (Tabela 3). Contudo, a concentragdo de C na LE foi maior no periodo Seco do
ano (p = 0,075; Tabela 3).

O estoque de N na LE (kg ha™! estaciio™) ndo diferiu ao tipo de pastagem avaliada (p =
0,204). Entretanto, os periodos avaliados apresentaram efeito significativo (p < 0,001), com
maior aporte de N na LE observado no periodo de estiagem, sendo 29,09% maior que na época
chuvosa.
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Tabela 3. Dinimica da liteira existente (LE) em pastagens de capim-marandu adubadas ou ndo com 138 kg ha! ano ! de N ou em consércio com
Macrotyloma axillare cv. Java ao longo das estagdes do ano, durante dois anos experimentais.

Variaveis Tipos de pastagens (TP) Estacido do ano (EA) EPM Valor-p
N-fert Consoércio  Controle Aguas Seca TP EA TP*EA

LE, kg ha' MO 3658 3262 3535 2944b 4019a 469 0,204 <0,001 0,382

LE Gram, kg ha'! MO 3658a 2874b 3535a 2841b 3870a 480 0,001 <0,001 0,480
LE Leg, kg ha' MO 388,33 330,44 446,22
LE, 8°C -15,50 -15,61 -15,39
LE Leg, % 13,27 14,02 12,51

LEN, % 0,61a 0,66a 0,54b 0,59 0,62 0,06 0,001 0,128 0,230

LE C, % 30,85a 31,12a 29,46b 29,46b 31,55a 5,06 <0,001 0,075 0,929

LE C/N 50,50b 48,59b 55,12a 51,21 51,59 5,39 0,047 0,840 0,296

LE N, kg ha’! 22,71 21,44 19,11 17,50b 24,68a 3,92 0,204 <0,001 0,156

Notas: As médias dispostas com letras diferentes indicam efeito significativo (p<0,10) pelo teste de LSD; Erro padrdo da média (EPM); Matéria organica (MO); Tipo de
pastagem (TP); Esta¢cdes do ano (EA); Interacdo entre tipo de pastagem e estacdes do ano (TP*EA); Liteira existente (LE); Graminea (Gram); Leguminosa (Leg); Nitrogé€nio

(N); Carbono (C).
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4.3 Liteira Depositada, Taxa de Decomposicao e Tempo de Meia-Vida

A taxa de deposi¢ao de liteira (LD) foi superior para os piquetes fertilizados com N (N-
Fert; p = 0,003; Tabela 4). Nesse tratamento, a taxa de deposi¢do de tecidos senescentes foi de
10,4 e 9,3% maior em relacdo ao Controle e Consoércio, respectivamente. Além disso, a
deposicio de liteira foi 27,7% maior no periodo da Seca em relagio as Aguas (p < 0,001). O
tratamento Consdércio apresentou menor propor¢ao de LD derivada da graminea (p < 0,001),
sendo 18,0 e 8,4% inferior em relacdo ao N-fert e Controle (Tabela 4). A LD de graminea teve
comportamento similar a LD total ao longo do tempo, evidenciando maiores valores na Seca (p
<0,001; Tabela 4).

A abundancia do >C na LD (§'*C) do tratamento Conséreio foi de -15,42%o, assumindo
valores mais negativos na época chuvosa em que maior propor¢do da leguminosa na LD total
foi constatada. Contudo, a massa de LD da leguminosa apresentou valores de 10,43 kg MO ha
! dia! no periodo das Aguas e 13,42 kg MO ha™' dia! no periodo da Seca, evidenciando maior
quantidade de massa de LD de leguminosa no periodo de precipitacdes reduzidas (Tabela 4).
Nesse tratamento, a proporcdo de leguminosa na LD foi em média de 12,68%, o que
corresponde a uma taxa de deposicdo de 11,92 kg ha'! dia™! (Tabela 4). O valor §'*C no material
morto (MM) da leguminosa e graminea evidenciaram grande discrepancia entre si, como
esperado, sendo -28,37%o e -13,61%o, respectivamente (dados nao apresentados).

A concentracdo de N no MM da graminea foi superior para os tratamentos que tiveram
input de N, sendo eles o N-Fert e Consoércio (p = 0,070; Tabela 4). O teor de C no MM de
graminea nio teve diferenca entre os tipos de pastagens (p = 0,384). Quanto a relacdo C/N, os
tipos de pastagem que nao receberam N indicaram maiores valores (p = 0,016), seguido pelo
tratamento N-fert e menores valores para o tratamento Consorcio. As concentracdes de N, C e
a relacdo C/N no MM de graminea nao tiveram grandes variacdes ao longo do experimento,
apresentando valores muito proximos entre estacdes (Tabela 4). A média geral do teor de N, C
e a relacdo C/N do MM de leguminosa foi de 1,79%, 40,03% e 22,80, respectivamente, ndo
havendo variagdes quanto a sazonalidade (Tabela 4). O aporte de N ciclado proveniente da
graminea foi maior para as pastagens fertilizadas, quando comparadas as parcelas sem
fertilizacao nitrogenada (p = 0,060), sendo que o Consoércio ndo diferiu dos demais tratamentos.
A quantidade de N depositado no solo oriundo da leguminosa por estagdo foi de 35,8 kg ha™,
variando entre 42,9 a 28,8 kg ha' na época das Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 4). Para
o retorno total de N ciclado na LD, deve-se considerar a propor¢do do N oriundo da graminea
e leguminosa. Desse modo, o Consorcio demonstrou maior quantidade de N ciclado pela LD,
sendo 45,8 e 33,5% maior que o Controle e N-fert, respectivamente (Tabela 4). Portanto, a
introducdo da leguminosa promoveu um incremento na ciclagem de N pela LD em média de
37,4%.

A taxa de decomposi¢do (valor k) e o tempo de meia-vida ndo tiveram diferenga entre
tratamentos (p = 0,970 e p = 0,640, respectivamente; Tabela 4). Entretanto, foi observado efeito
significativo entre estacdes do ano, para as duas varidveis analisadas. A velocidade de
degradacio da liteira, como esperado, foi 14,4% maior no periodo das Aguas em comparagio
a Seca (p = 0,009). O tempo necessdrio para massa de liteira perder metade do seu peso foi
21,3% maior na estagdo Seca (p = 0,001; Tabela 4).
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Tabela 4. Dinamica da deposicao de liteira, taxa de decomposi¢cao (valor k) e quantidade de N ciclado pelas pastagens de capim-marandu
fertilizadas ou ndo com 138 kg ha! ano ! de N ou em consércio com Macrotyloma axillare cv. Java ao longo das estagdes do ano, durante

dois anos experimentais.

Varidveis Tipos de pastagem (TP) Ezsta(;ﬁo do ano (EA) EPM Valor-p
N-fert Consércio  Controle Aguas Seca TP EA TP*EA
LD, kg ha! dia MO 108,3a 100,7b 97,0b 84,9b 117,5a 11,7 0,003 <0,001 0,430
LD Gram, kg ha! dia MO 108,3a 88,8¢c 97,0b 82,1b 114,0a 11,9 <0,001 <0,001 0,430
LD Leg, kg ha! dia' MO 11,9 10,4 13,4
LD, 6°C -15,42 -15,56 -15,29
N MM Gram, % 0,34a 0,35a 0,30b 0,34 0,35 0,02 0,070 0,200 0,380
C MM Gram, % 38,0 37,4 37,5 37,6 37,7 0,62 0,384 0,855 0,975
C/N MM Gram, 115,7ab 106,8b 128,3a 115,7 107,6 11,0 0,016 0,140 0,875
N MM Leg, % 1,79 1,79 1,79
C MM Leg, % 40,0 40,0 40,0
C/N MM Leg, 22,8 20,8 20,8
Leg N, kg ha'! 35,8 42,9 28,8
Gram N, kg ha! 63,6a 59,8ab 51,8b 56,6b 60,3a 5,86 0,060 0,030 0,480
LD N, kg ha'! 63,6b 95,7a 51,8b 70,8a 69,9b 9,84 0,840 <0,001 0,260
Valor k (g g dia™) 0,0196 0,0203 0,0195 0,0214a 0,0183b 0,0058 0,970 0,009 0,490
Meia-vida (dias) 40,7 40,3 40,8 35,8b 45,5a 10,8 0,640 0,001 0,860

Notas: As médias dispostas com letras diferentes indicam efeito significativo (p<0,10) pelo teste de LSD; Erro padrdo da média (EPM); Tipo de pastagem (TP); Estacdes do
ano (EA); Interacdo entre tipo de pastagem e estagdes do ano (TP*EA); Liteira depositado (LD); Graminea (Gram); Leguminosa (Leg); Nitrogénio (N); Carbono (C); Material
Morto (MM); Taxa de decomposicdo (Valor k).
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4.4 Nitrogénio Derivado da Atmosfera e Contribuicio da FBN

A abundancia de N do Macrotyloma axilare, §'°N foi em média de -1,35 (+ 0,3)%o,
variando entre -1,32 e -1,38%o para Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 5). Para acessar a
abundancia natural de "N do N disponivel no solo, plantas ndo fixadoras foram coletadas
mensalmente nas parcelas consorciadas, ao longo do experimento. O teor de §'°N dessas plantas
foi maior que o das espécies fixadoras, indicando significativa contribuicdo na nutri¢ao
nitrogenada da leguminosa. A andlise de 6'°N das plantas referéncia foram: Sida rhombifolia
3,09 (= 0,87)%0, Conyza bonariensis 3,46 (+ 0,44)%o, Phyllanthus niruri 3,74 (£ 0,1)%o,
Solanum sisymbriifolium 2,34 (x 1,81)%o, Sida acuta 1,69 (£ 0,03)%0, Emilia sonchifolia 3,39
(£ 0,41)%o0, Eupatorium maximilianii 2,34 (+ 0,42)%o (Figura 3).
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Figura 3. Abundincia natural de '°N da parte aérea de plantas referéncia e do Macrotyloma
axillare cv. Java no decorrer de dois anos de experimento. As barras de erros representam
o erro padrao da média.

De maneira geral, o Macrotyloma axillare mostrou grande potencial de utiliza¢do do N»
atmosférico, atingindo médias do Ndda igual a 82,02% no periodo das Aguas e 85,44% no
periodo da Seca (Tabela 5). A contribuicdo da FBN em um sistema produtivo pecudrio a pasto
pode ser estimada pelo produto do N contido na MS da Produtividade Primdria Liquida da
Leguminosa (PPLLeg) e 0 %Ndda. O N na PPLLeg € representado por trés componentes: N
depositado na liteira derivada da leguminosa durante um ano, diferenca no estoque de N na
leguminosa entre o comeco e o final do ano e a quantidade de N derivado da leguminosa
consumido pelos ammals ao longo de um ano em um hectare. A média geral do PPLLeg foi de
45,11 kg ha' estagio™, assumindo os valores de 49,21 e 41,01 kg ha™' na estacdo Aguas e Seca,
respectivamente (Tabela 5). A concentragdao de N na leguminosa foi de 1,72 e 1,31% na época
das Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 5). Desse modo, a média geral da FBN no Consércio
foi de 37,66 kg ha™ estacdo™!, assumindo valores mais elevados nas Aguas (Tabela 5). O
consumo de N derivado da leguminosa pelos animais variou de 18,56 a 4,54 g animal ™! dia™!
nas Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 6).

Levando em consideracdo variacdes na taxa de lotacdo e %Ndda entre estacdes, a
quantidade de N proveniente da leguminosa e a contribuicao da FBN na forragem ingerida pelos
animais foi de 24,1 e 20,2 kg ha™! ano™!, respectivamente (Figura 4). O N depositado pela liteira
da leguminosa e o aporte de N derivado da FBN foram 71,7 e 60,0 kg ha! ano’,
respectivamente (Figura 4). Dessa maneira, a FBN promoveu um acréscimo de N no sistema
de aproximadamente 75 kg ha! ano™! (Figura 4).
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Tabela 5. Aspectos relacionados a leguminosa em pastagens de capim-marandu em consércio
com Macrotyloma ao longo das estacdes do ano, durante dois anos experimentais.

Variaveis Aguas Seca EPM

PPL leg, kg N ha! 49,21 41,01 12,46
Concentracio de N, leg g kg! 1,72 1,31 0,13
FBN, kg ha™! 40,10 35,23 9,86

5 BN -1,32 -1,38 0,19

Ndfa (%) 82,02 85,44 2,38

Notas: Erro padrdo da média (EPM); Produtividade Primdria Liquida (PPL); Leguminosa (Leg); Nitrogénio (N);
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN); Nitrogénio derivado da atmosfera (Ndda).

4.5 Consumo de Forragem e N pelo Animal

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tipos de pastagens quanto ao
consumo de MS total (CMS). Em média, os animais ingeriram 7,25 kg de MS animal™' dia’!
(Tabela 6). Entretanto, a por¢cdo de MS da graminea consumida pelos animais foi maior nos
tratamentos N-Fert e Controle em relacdo ao Consércio (p = 0,005; Tabela 6). O consumo de
MS total e graminea variaram de maneira semelhante frente as condi¢des climaticas, indicando
valores mais elevados no periodo das Aguas (p < 0,001 e p < 0,001, respectivamente; Tabela
6). No tratamento Consoércio, o maior consumo de MS proveniente da leguminosa ocorreu nas
Aguas. O Macrotyloma representou 12,7% da MS total da dieta animal, o que equivale a 0,87
kg animal dia! de leguminosa ingerida. Os valores referentes ao teor de N do pastejo simulado
da graminea foram maiores no Consércio (p < 0,001), nao havendo diferenca entre estagdes do
ano. O teor de N do pastejo simulado da leguminosa foi em média 2,79%, sendo 3,08 e 2,51%
na estagiio das Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 6). O consumo de N total ndo diferiu
entre tratamentos, contudo a ingestdo de N derivado da graminea foi maior para o N-Fert e
Controle (p = 0,023). A variac@o sazonal promoveu um incremento no consumo do N total (p
< 0,001) e no N da graminea (p < 0,001) na estacdo Aguas. Na pastagem consorciada, a
propor¢ao de N da leguminosa consumida pelos animais foi de 24,5%, o que representa 23,41
g de N animal! dia’!. A maior participacdo do N derivado da leguminosa na dieta animal
ocorreu na época de maior pluviosidade (Tabela 6).

4.6 Excrecao de Nitrogénio

A excre¢do de N total por animal, assim como nas fezes e urina, nao diferiram quanto o
manejo do N empregado (Tabela 7). Contudo, um incremento na deposi¢do de N total e nas
fezes foi constatado na estacio das Aguas (p < 0,001 e p < 0,001, respectivamente; Tabela 7).
Em média, a excrecdo de N total, nas fezes e urina foi 79,5, 49,5 e 29,8 g animal dia™,
respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 6. Consumo de matéria seca (CMS) e nitrogénio (N) pelos animais em pastagens de capim-marandu fertilizadas ou ndo com 138 kg ha’!
ano ! ou em consércio com Macrotyloma axillare cv. Java ao longo das estacdes do ano, durante dois anos experimentais.

Varidveis Tipos de pastagens (TP) E?ta(;ﬁo do ano (EA) EPM Valor-p
N-fert Consorcio Controle  Aguas Seca TP EA TP*EA
CMS total, kg animal dia™ 7,5 6,8 7.4 8,9a 5,5b 2,1 0,330 <0,001 0,879
CMS Gram, kg animal dia™ 7,5a 5,9b 7.4a 8,6a 5,3b 1,1 0,005 <0,001 0,819
CMS Leg, kg animal dia™! 0,87 1,09 0,69 0,35
Consumo de N, g animal dia™ 90,4 95,2 90,0 109,9a 73,9b 19,8 0,718 <0,001 0,985
Consumo de N Gram, g animal dia™! 90,4a 73,0b 90,0a 101,2a 67,4b 15,7 0,023 <0,001 0,788
Consumo de N Leg, g animal dia™! 23,4 29,5 17,2 9,8
PS Gram N, % 1,26b 1,36a 1,26b 1,28 1,27 0,09 0,001 0,716 0,916
PS Leg N, % 2,79 3,08 2,51

Notas: As médias dispostas com letras diferentes indicam efeito significativo (p<0,10) pelo teste de LSD; Erro padrao da média (EPM); Tipo de pastagem (TP); Estacdes do
ano (EA); Interacdo entre tipo de pastagem e estagdes do ano (TP*EA); Consumo de Matéria Seca (CMS); Graminea (Gram); Leguminosa (Leg); Nitrogénio (N); Pastejo

Simulado (PS).
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Tabela 7. Excrecido de N quanto ao tipo de excreta animal pelos animais em pastagens de capim-marandu fertilizadas ou nio com 138 kg ha™! ano

"I ou em consorcio com Macrotyloma axillare cv. Java ao longo das estacdes do ano, durante dois anos experimentais.

Varidvels Tipos de pastagens (TP) E’stagﬁo do ano (EA) EPM Valor-p
N-fert Consércio Controle Aguas Seca TP EA TP*EA

Excrecio total de N, g animal dia™! 81,3 77,4 79,9 89,1a 69,9b 242 0,727  <0,001 0,350

Excrecio N das fezes, g animal dia’! 51,4 47,7 49,2 59,9a 38,9b 13,5 0,570 <0,001 0,470

Excrecao N na urina, g animal dia ! 29,4 29,4 30,5 29,1 30,5 10,9 0,894 0,531 0,917

Taxa de lotacio, UA ha! 2,92a 2,47b 2,39 2,81a 2,38b 0,18 0,001 0,013 0,674

Consumo N total, kg ha estacio™! 50,9 52,1 41,8 74,9a 21,8b 13,3 0,230 <0,001 0,913

Consumo N Gram total, kg ha estacio!  50,9a 40,1b 41,8ab 68,5a 19,9b 10,6 0,050 <0,001 0,860
Consumo N Leg total, kg ha estacio’! 12,0 18,5 4,54 6,47

Excrecio total de N, kg ha estacio™! 43,6a 36,2b 35,6b 56,9a 20,1b 11 0,010 <0,001 0,287

Excrecio N das fezes, kg ha estacio™! 28,5a 23,1b 22,6b 38,2a 11,3b 6,87 0,009 <0,001 0,413

Excrec¢io N na urina, kg ha estacio™! 15,1 13,1 13,0 18,5a 8,24b 4,11 0,345 <0,001 0,463

Notas: As médias dispostas com letras diferentes indicam efeito significativo (p<0,10) pelo teste de LSD; Erro padrdo da média (EPM); Tipo de pastagem (TP); Estacdes do

ano (EA); Interag@o entre tipo de pastagem e estacdes do ano (TP*EA); Graminea (Gram); Leguminosa (Leg); Nitrogé€nio (N); Unidade Animal (UA).
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4.7 Ciclagem e Balanco Total do N

A taxa de lotagdo mais elevada ocorreu no tipo de pastagem N-fert (p = 0,001), com um
aumento de 15,41 e 18,15% em relacdo ao Consércio e Controle, respectivamente. Os maiores
valores sobre a taxa de lotacdo foram reportados na estacio das Aguas (p = 0,013), sendo
15,30% superior a Seca (Tabela 7). Diferente do consumo de N total, o N consumido da
graminea diferiu entre os tipos de pastagem (p = 0,05), com o N-Fert superior ao Consércio,
nao apresentando diferenca em comparac@o ao Controle. A ingestdo de N total e N da graminea
apresentaram o mesmo padrao de comportamento entre estacdes, indicando valores superiores
nas Aguas (p < 0,001 e p < 0,001, respectivamente; Tabela 7). A excrecdo, por area, de N total
e N das fezes foi maior para o N-Fert (p = 0,001 e p = 0,009, respectivamente). O retorno do N
total, juntamente com o tipo de excretas avaliado, fezes e urina, indicaram maior deposicao de
N na estacdo das Aguas (p < 0,001, p < 0,001 e p < 0,001, respectivamente; Tabela 7). Na
pastagem consorciada, o consumo de N proveniente da leguminosa representou 23,1% do N
total ingerido na dieta animal, o que equivale a 12,0 kg ha™! estacdo™!. Os valores do consumo
de N da leguminosa observados ao longo do experimento foram de 18,5 e 4,54 kg ha'! estaciio”
! na estacio Aguas e Seca, respectivamente (Tabela 7).

Utilizando dados das Tabelas 1, 3, 4 e 6 foi possivel confeccionar diagramas que
demonstram os fluxos e compartimentos de N no sistema solo-planta-animal para os tipos de
pastagens avaliadas. O input de N pelas precipitacdes pluviais ou pela deposi¢do atmosférica
ndo foi quantificado. As perdas de N no sistema através da lixiviagdo, denitrificacdo e
volatilizacdo de amdnia (NH3"), também ndo foram mensuradas. Nos tratamentos manejados
com adi¢cdo de N, N-Fert e Consércio, o balangco de N total no sistema foi positivo,
representando um aporte de 105 e 28 kg N ha ano™!, respectivamente. Entretanto, no tratamento
Controle foi notério um balanco negativo de N, que correspondeu a -27 kg N ha ano™.
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Figura 4. Diagrama de ciclo anual do N em pastagens de capim-marandu fertilizadas com 138 kg N ha ano™! em lotagfio continua.
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5. DISCUSSAO

5.1 Como o Input de N Via Adubaciao ou FBN Afeta a Estrutura do Dossel e o Estoque de
N na Massa de Forragem?

A aplicacgdo do fertilizante nitrogenado promoveu maior massa de forragem (MF) total
e consequentemente maior quantidade de N estocado na massa. Esse efeito reafirma a grande
influéncia que esse elemento possui nos processos fisiologicos das plantas, intensificando o
crescimento vegetal, especialmente em gramineas (PAIVA et al., 2015). A demanda de
nutrientes por essas plantas € maior que os nutrientes disponibilizados no solo pela
mineralizacdo da matéria organica (PEREIRA et al., 2015). Por isso, o fornecimento de N
exerce grande influéncia no acimulo e na oferta de forragem no pasto.

A massa de graminea (MG) seguiu o mesmo padrao que a MF, evidenciando valores
semelhantes entre os tratamentos Consorcio e Controle. Entretanto, o teor de N na MG do
Consorcio foi superior a monocultura, mostrando que o N disponibilizado pela leguminosa
exerceu maior influéncia em aspectos relacionados ao valor nutritivo da graminea em
detrimento ao desenvolvimento vegetativo da mesma. O N fixado pode ser transferido da
leguminosa para graminea pela deposi¢do e subsequente mineralizacdo de tecidos vegetais
senescentes ou por diferentes mecanismos em subsuperficie (DIAS et al., 2007). Nessa
condic@o em subsuperficie, as principais rotas de transferéncia de N decorrem da mineralizagao
dos tecidos radiculares senescentes, da exsudacdo de composto organicos ricos em N e da
associa¢do com micorrizas (THILAKARATHNA et al., 2016). Desse modo, pequenas fragdes
de N disponibilizadas ao longo do tempo ndo parecem ter exercido influéncia significativa no
desenvolvimento vegetativo da MG. Embora a adubacio nitrogenada esteja associada com o
aumento do teor de N na MF (JOHNSON et al., 2001), esse comportamento ndo foi observado
nesse trabalho. Uma possivel explica¢do para isso pode ser a baixa efici€ncia do fertilizante
nitrogenado pds aplicacdo, em vista de periodos de estiagem subsequentes a aplicacdo da ureia.
Outro ponto envolve o critério de manejo do pastejo empregado no experimento. Pastagens
manejadas com maior oferta de forragem (OF) apresentam uma tendéncia de menor resposta a
aplicacdo de N e reducao do valor nutritivo em decorréncia da maior idade fisiolégica dos
perfilhos presentes na mesma (CANDIDO et al., 2005).

A MF do tratamento adubado foi 33,4% superior ao Consorcio, contudo, o estoque de
N na MF para os dois tipos de pastagens foi semelhante. Essa situacdo estd diretamente
relacionada a presenca do Macrotyloma no tratamento consorciado. Em geral, espécies C3
possuem menor eficiéncia no uso do N (EUN) que plantas C4. Desse modo, torna-se necesséria
maior quantidade de enzimas RUBISCO para manutengdo de altas taxas fotossintéticas em
plantas C; (TAIZ e ZEIGER, 2006). Sendo assim, a quantidade de N por area foliar das
leguminosas € superior as gramineas. Isso explica o elevado estoque de N nas pastagens
consorciadas, que mesmo com menor MF, apresentaram estoque de N na massa sem diferenca
para o sistema adubado. A participacdo da leguminosa no estoque de N do Consércio foi em
média de 29,3%, evidenciando sua importancia no acimulo de N na biomassa das pastagens
(Tabela 2).

As variacdes nas condi¢des climdticas ao longo do experimento causaram modificagdes
na estrutura do dossel do capim-marandu e na presenga da leguminosa nas pastagens
consorciadas. Os maiores valores de MF e MG observados na Seca estdo relacionados com
acumulo de material senescente no dossel forrageiro. A esta¢do da Seca é marcada pela reducao
na temperatura, pluviosidade e fotoperiodo, impactando negativamente no surgimento de novas
folhas e perfilhos, com subsequente redu¢ao da producdo do pasto (FAGUNDES et al., 2005).
Nessa otica, a renovagdo dos tecidos vegetais € reduzida, aumentando o intervalo de tempo em

31



que folhas, colmos e perfilhos senescentes permanecem aderidos a planta (LARA; PEDREIRA,
2011). Além disso, a reduc@o na taxa de lotagdo no periodo de baixas pluviosidade, para
manutencdo da forragem verde ofertada aos animais, também pode ter contribuido para o
aumento do acimulo de material morto aderido na planta. Ainda na estacdo Seca, foi observada
uma reducao na proporcao de leguminosa na composi¢ao botanica (CB) do dossel das pastagens
consorciadas (Figura 2). Apesar do Macrotyloma axillare cv. Java apresentar alguns
mecanismos de tolerdncia a seca, foi notério menor massa de leguminosa em decorréncia das
condi¢des climaticas limitantes da estacdo Seca (MORRIS, 2008).

Para reduzir a superficie de transpiracdo, leguminosas reduzem a drea foliar e
estomadtica, prejudicando as trocas gasosas e consequentemente a fixagdo do carbono (BLACK
et al., 2009). As redugdes do desenvolvimento vegetal ocorrem em razao da expansao e divisao
celular estarem associadas a pressao de turgor das células, sendo substancialmente reduzido em
condi¢des de déficit hidrico (DA SILVA; SBRISSIA; PEREIRA, 2015). Nesse cendrio, a
senescéncia de tecidos da leguminosa € favorecida. O clima do local parece exercer influéncia
semelhante no desenvolvimento de gramineas e leguminosas, promovendo maior acimulo de
massa de forragem no verdo. Em geral, leguminosas que se propagam por sementes como a
Java persistem no sistema em média por 3 a 4 anos (ANDRADE et al., 2004). As adversidades
ambientais atuam como fatores limitantes na germina¢do de sementes derivadas da leguminosa,
conferindo menor persisténcia do que espécies de propagacao clonal (FAVERJON et al., 2017).
Ademais, espécies de hédbito de crescimento volivel apresentam maior participacdo em extratos
superiores do dossel da pastagem, resultando em maior exposicao ao pastejo animal (BODDEY
et al., 2020). Desse modo, a composi¢cdo botanica da pastagem apresentou uma propor¢cao
decrescente de Macrotyloma ao longo do experimento. Para manutencdo desse tipo de
leguminosa no dossel da pastagem ao longo do tempo € necessario o uso de estratégias de
sobresemeadura, principalmente em épocas de elevadas precipitagdes.

5.2 Como o Input de N Via Adubacio ou FBN Afeta a Dinamica de Ciclagem Via Liteira?

O fornecimento de N via adubac¢do ou pela FBN ndo exerceu influéncia no estoque de
liteira (LE). A quantidade de liteira na pastagem é o resultado da diferenca entre a taxa de
deposicdo e decomposicdo (DUBEUX et al., 2007). Desse modo, a influéncia do manejo do N
nessas duas varidveis ndo foi suficiente para que os tratamentos apresentassem diferenca entre
si quanto a LE. Contudo, a discrepancia entre a LE no inverno e no verdo mostrou que os fatores
climéaticos, nesse experimento, desempenharam grande influéncia no estoque de liteira da
pastagem. Com a maior taxa de deposicdo e menor de decomposicdo na Seca € natural que a
LE no pasto seja superior nessa estacdao do ano.

Foi notério um aumento expressivo da deposicdo de liteira como efeito da adubagao
nitrogenada. A deposicdo de liteira no pasto estd diretamente associada a eficiéncia de pastejo
dos animais e a taxa de senescéncia dos tecidos vegetais (HOMEM et al., 2021). O N influéncia
na quebra de dorméncia de gemas e acelera o fluxo de tecidos na planta. Dessa maneira, o
turnover de folhas e perfilhos aumenta, resultando em uma maior taxa de aparecimento e
senescéncia dos mesmos (PAIVA et al., 2012). Assim, o manejador do pastejo precisa aumentar
a eficiéncia de colheita, em resposta ao aumento da velocidade de crescimento da planta. O
critério do pastejo baseados em valores elevados de OF limitam a busca por maior efici€éncia
de pastejo ocasionando no aumento da propor¢do de material morto no dossel das pastagens
fertilizadas. Nesse sentido, o periodo em que os animais pastejam serd estendido durante o dia.
Procurando condi¢des mais favordveis ao consumo, 0s animais percorrem maior drea da
pastagem, favorecendo o desprendimento de tecidos vegetais senescentes aderidos no dossel
(OLIVEIRA NETO et al., 2013). Esses fatores parecem ser a razao para o aumento na deposi¢ao
de tecidos senescentes nas parcelas fertilizadas. As baixas precipitacdes e temperatura,
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caracteristicas da estacdo Seca, favoreceram a taxa de senescéncia de folhas e perfilhos,
contribuindo para maior LD nessa época (FAGUNDES et al., 2006).

Em vista do baixo teor de N da liteira produzida proveniente da graminea, a quantidade
de material depositado, principalmente na monocultura, parece exercer maior influéncia na
ciclagem de N em detrimento a concentra¢do do nutriente na liteira. O teor de N do material
senescente da graminea e leguminosa no Consércio foi em média 0,41 e 1,72%,
respectivamente, evidenciando diferentes potenciais de contribui¢cdo para a ciclagem de N via
liteira. A quantidade de N ciclado por intermédio da deposi¢do de leguminosa representou
37,4% do total de N que retorna para o solo pela LD no sistema Consoércio. As moléculas
organicas provenientes da leguminosa apresentam caracteristicas mais labeis, sendo
rapidamente mineralizadas pelos microrganismos do solo (ALVES et al., 2011). Apesar disso,
a maior velocidade de disponibilizacdo do N no solo nédo foi capaz de aumentar o estoque de N
na LE. Com isso, foi constatada uma similaridade entre a quantidade de N contido na liteira das
monoculturas de capim-marandu e Consércio.

Caracteristicas quimicas da LE parecem ter sido modificadas em fun¢do do manejo do
N. Aspectos qualitativos das leguminosas parecem ter contribuido para o aumento no teor de N
juntamente com a redu¢@o da concentracao de C e da relacao C/N na LE. Esse efeito favorecera
a mineralizagdo da liteira e, em seguida, a liberacdo de N (JARAMILLO et al., 2021). Essas
varidveis apresentaram valores e padrao de comportamento andlogos ao N-Fert. Desse modo, é
observado uma semelhanca entre os efeitos da dose de N aplicada e o estabelecimento do
Consorcio nas caracteristicas quimicas da liteira. O maior ritmo de crescimento das forrageiras
submetidas a adubacdo nitrogenada reduz a duracdo de vida da folha da pastagem, levando a
deposi¢ao de tecidos com menor idade fisiol6gica (PEREIRA et al., 2015). Particularmente em
pastagens sob lotacdo continua onde a deposi¢do de tecidos vegetais € leniente, o constante
acréscimo de fracOes vegetais ldbeis na liteira remanescente favorecerd a melhora de
caracteristicas qualitativas da LE (KUZYAKOV; FRIEDEL; STAHR, 2000). Outra possivel
explicacdo desse fato seria um efeito residual da fertilizacio nitrogenada sobre a LE. Os efeitos
das variagdes climaticas no estoque de N foram andlogos aos descritos no estoque de massa de
LE, confirmando a influéncia que fatores ambientais exercem sobre a manuten¢do do aporte de
liteira e de N no pasto.

Em geral, é observado na natureza diferenca do enriquecimento do §'°C entre plantas
C3 e C4 em decorréncia dos seus diferentes mecanismos fotossintéticos. A abundéncia do §'°C
na LE do tratamento Consorcio foi de aproximadamente -15,50%0, indicando um valor
intermedidrio em comparacio com material senescente da leguminosa (-28,37%o0) e da graminea
(-13,53%0). O valor mais elevado referente a propor¢ao de leguminosa na liteira foi de -14,02%0
na estacio Aguas, condizendo com o valor 8'°C mais negativo (-15,61%0) das estacdes. Esses
resultados apontam a influéncia da leguminosa na modificacdo da marcacdo isotdpica do
estoque de liteira. As condi¢des climaticas regulam o crescimento e senescéncia de tecidos
vegetais do Macrotyloma. Essa dinamica parece ter influenciado na marcagao isotopica da LD
ao longo das estacdes, uma vez que as altas temperaturas e precipitagdes no verdo parecem ter
favorecido o acimulo de massa da leguminosa no pasto, € no inverno as condi¢des climaticas
limitantes estimularam a taxa de senescéncia. Com isso, a deposicdo de liteira proveniente da
leguminosa na Seca foi 22,2% maior em relacdo as Aguas. Contudo, maior participacio de
leguminosa na LE e valores mais negativos de 8'°C na LE e LD foram observados na estacdo
de maior pluviosidade. Em virtude da quantidade mais elevada de deposi¢ao de graminea na
Seca, a participagdao da leguminosa na massa total da LE e LD foi reduzida. Desse modo, a
influéncia da leguminosa na decomposi¢do e mineralizagdo da massa de liteira ocorreu de
maneira mais marcante na época das Aguas.

Embora os tratamentos manejados com alguma fonte de N tenham apresentado maior
concentracdo do nutriente no material depositado derivado da graminea, a magnitude dessa
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diferenca nao foi suficiente para aumentar a taxa de decomposi¢do. Nos piquetes consorciados,
a deposicao de um material mais enriquecido em N proveniente da leguminosa, também, ndao
exerceu influéncia sobre a taxa de decomposicao. Caracteristicas fisicas e quimicas da liteira
juntamente com a populacdo de microrganismos no solo afetam diretamente a decomposi¢ao
(APOLINARIO et al., 2014). A alta relacio C/N do material depositado neste experimento
proveniente da graminea sugere elevado potencial de imobilizacdo do N na biomassa
microbiana (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; BRITO, 2007). Desse modo, é
necessario que os microrganismos absorvam o N disponivel no solo para decompor a massa de
liteira (BODDEY et al., 2004), fato esse que pode explicar os maiores teores de N na LE em
comparacdo com o material depositado. A velocidade de decomposicdo e capacidade de
mineralizacdo estd diretamente ligada a atividade de decompositores que sao estimulados pela
liberacdo gradativa do N na liteira (APOLINARIO et al., 2014). Geralmente, gramineas que
apresentam elevado teor de C e relacdo C/N > 30 possuem compostos mais recalcitrantes como
a lignina e polifendis (GERDES et al., 2000). Os grupos fendlicos dessas moléculas formam
ligacdes estdveis com grupos nitrogenados (amina, amida, amino, entre outras), formando
estruturas complexas (ALVES et al., 2011). Essa dinamica favorece a associagdo do N a lignina,
tornando a liteira mais resistente a atividade dos decompositores (ALVES et al., 2011). Desse
modo, a fertilizagio de N com 138 kg de N ha! ano!, assim como a presenca da leguminosa
no Consércio, ndo exerceram influéncia na taxa de decomposicgao.

Nesse experimento, fatores ambientais como temperatura, pluviosidade e umidade do
solo, atuaram com maior intensidade na modificagdo da taxa de decomposi¢do em comparacao
com caracteristicas quimicas da liteira (SANCHES et al., 2009). Desse modo, o valor k variou
entre estacdes, evidenciando maior decaimento de massa nas Aguas. A temperatura estd
diretamente relacionada com a atividade microbiana. Experimentos avaliando o decaimento de
massa da liteira provenientes de duas espécies, Calluna vulgaris e Pteridium aquilinum,
evidenciaram que a respiracdo microbiana aumentou exponencialmente conforme a
temperatura aumenta (ANDERSON; HETHERINGTON, 1999). Em segunda instancia, a
disponibilidade de 4gua no solo pode limitar a atividade de fungos e bactérias (KOHMANN et
al.,, 2018). Em geral, a temperatura € considerada o fator ambiental mais influente na
decomposicdo. Contudo, em situagdes de clima mais quente, a umidade do solo comega a
assumir maior importancia na manutencao de altas taxas de atividade microbiana (KRISHNA;
MOHAN, 2017). Vale ressaltar que existe um efeito sinérgico entre essas duas varidveis, com
isso a decomposicdo € favorecida em situacdes de altas temperaturas e precipitacdes
(KOHMANN et al., 2019).

5.3 Potencial de FBN pela Macrotyloma

A cultivar Java mostrou grande potencial de fixacao do N> exibindo valores de Ndda
acima de 80%. Essa leguminosa € considerada uma planta promiscua, ou seja, ndo necessita da
inoculag@o de bactéria especifica para assumir altas taxas de fixacdo de N (MORRIS, 2008b).
Em estudo realizado na mesma area experimental por Amaral et al. (2023), foram isoladas dez
estirpes de bactérias, a partir de amostras de nédulos e solo rizosférico coletadas nas pastagens
do tratamento Consorcio. Estirpes de bactérias nativas fixadoras de N2 nunca antes catalogadas,
promoveram maior desenvolvimento vegetal e acimulo de N que a estirpe comercial
recomendada para inoculacdo dessa espécie. Desse modo, a alta especificidade da planta
hospedeira com as bactérias fixadoras de N do local parece ter favorecido a alta eficiéncia da
fixacdo de N». Os resultados obtidos neste experimento foram semelhantes com alguns estudos
realizados com leguminosas tropicais, que evidenciaram propor¢cao acima de 80% de N
derivado da fixacdo (CADISCH, 1989).

As gramineas possuem maior capacidade de absor¢dao do N disponivel no solo em
relacdo as leguminosas. Quando essas plantas ocupam a mesma 4rea, € notdrio uma limitacdo
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na absorcao do N disponivel no solo por parte das leguminosas acarretando maior dependéncia
do processo de fixagdo do N> atmosférico (VIERA-VARGAS et al., 1995). Uma vez que a
absor¢do de N pelos vegetais ndo parece exercer influéncia no fracionamento isotdpico desse
elemento, as plantas ndo-fixadoras refletem a marcacio do 8N do N disponivel no solo
(UNKOVICH, 2008). A diferenca nos valores de 3'°N entre as plantas referéncia e o
Macrotyloma evidenciam as diferentes fontes de N que essas plantas utilizam para seu
desenvolvimento vegetal (BODDEY et al., 2001; Figura 3). As espécies selecionadas como
referéncia mostraram abundancia §'°N em média de 2,70 (+ 0,4), sugerindo que o N disponivel
no solo dispde de marcacdo isotdpica similar (OKITO, 2004). As leguminosas apresentaram
valores de 8N -1,36 (+ 0,4), evidenciando elevada propor¢do de aproveitamento do N
atmosférico. Os valores de SN'°> do Macrotyloma mais negativos em relacdo ao 8'°N do N
disponivel do solo indicam uma forte contribuicao do processo de FBN (UNKOVICH; PATE,
2000).

A proporc¢ao de Ndda entre as estagdes do ano ndo apresentou grandes variagdes, sendo
82,02 e 85,44% para as Aguas e Seca, respectivamente. Embora estudos recentes em Lavras —
MG com Arachis pintoi cv. BRS Mandobi consorciado com capim-marandu tenham verificado
redugdes na contribuicio do N> atmosférico em condicdes de baixa temperaturas e
precipitacdes, os resultados obtidos para a Java ndo parecem ter sofrido influéncia das variagdes
climéticas. Contudo, foi observado maior contribuicio da FBN na época das Aguas em
comparacdo a Seca. Visto que ndo houve grandes diferencas entre a eficiéncia simbidtica da
fixacdo de N> entre estagdes do ano, a variacdo na quantidade de N oriundo da FBN parece
estar associada as condicdes climdticas favordveis ao desenvolvimento vegetal da leguminosa
na época das Aguas. A técnica da abundancia natural utilizada nesse trabalho ndo considera a
transferéncia de N da leguminosa para a graminea. Em subsuperficie, a senescéncia de nédulos,
tecidos radiculares e producdo de exsudados, podem disponibilizar N para a graminea
acompanhante afetando sua marcagdo isotopica (BODDEY et al., 2000). Estudos conduzidos
na Embrapa Agrobiologia avaliando a recuperagdo do N pelo capim-marandu quando associado
a leguminosas como Centrosema hybrid, Galactia striata e Desmodium oualifolium [
verificaram que 30 a 40% do N acumulado pela graminea ocorre em fun¢do da FBN (VIEIRA-
VARGAS, 1995). Desse modo, para estimativas mais confidveis e verossimeis da contribui¢ao
de N pela leguminosa, € interessante utilizar diferentes técnicas simultaneamente como a
abundancia natural e diluiciio isot6pica do §'°N.

5.4 Como o Input de N Via Adubacao ou FBN Afeta o Consumo e a Excrecao de N?

O consumo de pastagem ¢ determinado pela interacdo entre a estrutura do dossel da
pastagem e aspectos inerentes ao pastejo animal, como volume do bocado, taxa de bocado e
tempo de pastejo (CONGIO et al., 2018; POPPI; MCLENNAN, 1995). O consumo de matéria
seca (CMS) foi semelhante nos diferentes tipos de pastagem. Em pastagens tropicais, a
distribuicao dos componentes morfoldgicos no dossel desempenha maior influéncia no CMS
que o valor nutritivo das forrageiras (CONGIO et al., 2018). Apesar da aplicacio do mesmo
critério de manejo do pastejo no experimento, os componentes estruturais do pasto variaram
entre os diferentes tipos de pastagem. Contudo, a magnitude desse efeito ndo foi capaz de alterar
0o CMS dos animais entre tratamentos. De maneira geral, as gramineas participam da dieta
animal em propor¢cdo muito superior as leguminosas em dosséis consorciados, indicando
seletividade do pastejo animal. Algumas leguminosas tropicais, como a Java, podem apresentar
teor de taninos condensados entre 1,5 a 4,6%, podendo influenciar negativamente no consumo
de forragem (MUELLER-HARVEY et al., 2019). Nesse sentido, reduzidas taxas de ingestdo
da leguminosa proporcionam maior potencial de contribui¢do da FBN a pastagem consorciada
e ao sistema de producdo (DOS SANTOS et al., 2023).
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A produgio de forragem nao ocorre de maneira uniforme ao longo do ano, a qual afeta
diretamente 0 CMS (ROUQUETTE, 2015). Nesse estudo, ndo houve diferenca quanto a oferta
de MV entre estagdes do ano. Desse modo, a reducdo no CMS na estagdo Seca parece ocorrer
em fun¢do do acimulo de material senescente na planta, uma vez que ndo houve diferenca no
teor de N na MVGram entre as estagdes. Nesse cendrio, a colheita da forragem pelos animais é
dificultada em decorréncia de uma reducdo na propor¢do de folha e aumento da quantidade de
material morto no dossel (DA SILVA et al., 2013). Consequentemente, o volume do bocado
serd diminuido, sendo necessdrio um incremento na taxa do bocado e tempo de pastejo animal
para compensar esse efeito (OLIVEIRA NETO et al., 2013). O consumo animal serd afetado
negativamente em resposta ao desequilibrio nesses fatores.

O N consumido por animal é definido pela relacdo entre a quantidade de forragem
ingerida e seu valor nutritivo (HOMEM et al., 2021c). No Consércio foi notério maior
concentracdo de N no pastejo simulado da graminea. Ademais, como ja mencionado, a
leguminosa apresenta maior concentracao de N, menor conteudo de fibra e alta digestibilidade
da biomassa (GOMES et al., 2018). Em vista da semelhanca do CMS entre os tratamentos, a
mudanca no valor nutritivo das forrageiras ndo foi suficiente para alterar o consumo de N por
animal. Entretanto, o Consércio evidenciou o menor consumo de N por animal proveniente da
graminea. Desse modo, a presenca da leguminosa contribuiu significativamente para o
incremento no consumo N total por animal e por drea, equiparando as médias entre tratamentos.
Esse efeito mostra que em pastagens consorciadas, a massa de graminea removida pelo pastejo
animal € reduzida; com isso, os efeitos negativos associados ao baixo valor nutritivo das
gramineas exercem menor influéncia no metabolismo animal. Nesse experimento, a quantidade
de leguminosa consumida pelos animais mostrou grande relagdo com a presenca dessa planta
no dossel da pastagem. Desse modo, na época das Aguas, quando havia maior propor¢io dessa
planta na composi¢do botanica do dossel, a ingestdo de leguminosa assumiu valores mais
elevados em relacdo a Seca. Resultados semelhantes foram encontrados em estudo realizados
na estacdo experimental da CEPLAC em Itabela na Bahia, com capim-marandu consorciado
com Arachis Pintoi cv. Belomonte. O aumento da propor¢ao de leguminosas no dossel da
pastagem favoreceu a participacdo dessa planta na dieta animal. Em consequéncia, houve um
incremento no ganho de peso média didrio (PEREIRA et al., 2020).

Uma vez que ndo foram constatadas grandes variagdes no N consumido por animal entre
os tipos de pastagem, a excrecao de N apresentou o mesmo comportamento, nao diferindo entre
tratamentos. No entanto, a introdu¢do de uma espécie mais enriquecida em proteina bruta como
a Java, influencia diretamente no suprimento de N para a microbiota ruminal (ROTZ et al.,
2005). A introducdo da leguminosa proporcionou um aumento na Eficiéncia no Uso do
Nitrogénio (EUN) nos animais, apresentando valores de 13, 14 e 31% para o Controle, N-Fert
e Consorcio, respectivamente (Figuras 4, 5 e 6). Resultados superiores a 30% foram
encontrados em animais submetidos a dieta capim marandu em monocultura ou em consércio
com amendoim forrageiro (HOMEM et al., 2021b). A variacdo na EUN pode estar associada
com a qualidade nutritiva da forragem na dieta animal. A esse respeito, a fibra potencialmente
digestivel das leguminosas apresenta maior resisténcia a degradacdo no rimen, favorecendo o
sinergismo com a fonte de carboidrato na dieta (DETMANN et al., 2009). Como consequéncia,
maior sintese de proteina microbiana e menor excrecdo de N via urina serd observada,
juntamente com um acréscimo no teor de N recalcitrante nas fezes dos animais (GUIMARAES
et al., 2022). Dessa maneira, o incremento de N proporcionado pelas leguminosas na dieta ndo
aumentou a excrecao de N por animal.

Em conjunto com a liteira, as excretas animais correspondem as vias de ciclagem de
nutrientes mais importantes no sistema solo-planta-animal (HAYNES; WILLIAMS, 1993). A
excre¢do e o consumo de N seguiram o mesmo padrdo de comportamento em resposta as
condi¢cdes ambientas. Caracteristicas quimicas e estruturais do pasto variam em funcdo da
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maturidade das forrageiras e condi¢des climéticas. Desse modo, a ingestdo de nutrientes pelos
animais nao serd constante ao longo do ano, influenciando a disponibiliza¢do de N através das
excretas dos animais (GARCIA et al., 2021). Dessa maneira, as condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento vegetal nas Aguas favoreceram o consumo animal, e consequentemente, a
excrecdo de N. O aumento da renovacio de tecidos vegetais na época das Aguas, associado a
maior eficiéncia de pastejo, favorece o incremento de folhas de idade fisioldgica reduzida na
dieta animal (BAHMANI et al., 2003). Em resultado, altos niveis de digestibilidade e teor de
proteina bruta da forragem consumida sdo observados, proporcionando maior excre¢do de N
por animal nessa estagdao (DA SILVA et al., 2013). Vale ressaltar que nesse estudo nao foi
observado reducao no teor de N no pastejo simulado da graminea entre as estagdes do ano. Com
isso, as alteragdes associadas ao valor nutritivo do pasto parecem ter ocorrido em fungdo da
reducdo na digestibilidade aparente da MS, MO e FDN (DOS SANTOS et al., 2023). Nesse
cenario, animais submetidos a dietas com alto teor de fibras excretam fezes com menor teor de
N orgénico e inorganico e maior relagdo C/N, contribuindo para menor excrecao de N na Seca
(VAN VLIET et al., 2007).

A excrecdo de N por drea (kg N ha'! estacio™) estd diretamente relacionada com a taxa
de lotacdo. Embora o maior niimero de animais por area no N-Fert ndo tenha proporcionado um
incremento no consumo de N (kg N ha'! estacdo™), a excrecio de N foi maior no pasto
fertilizado. A aplicacdo de N aumentou a taxa de lotagdo dos piquetes fertilizados, sendo 15,41
e 18,15% maior em relacio ao Consorcio e Controle, respectivamente. Como ja dito
anteriormente, a fertilizacdo nitrogenada acelera o ritmo de crescimento das forrageiras,
favorecendo o aumento na taxa de aparecimento e maior densidade de perfilhos no pasto
(PAIVA et al., 2012, 2015). Para pastagens manejadas com o mesmo critério de manejo, o
incremento no actimulo de forragem implicard em maior eficiéncia do pastejo animal
acarretando o aumento das taxas de lotacio (GOMES et al., 2020). A severidade da remocao
de tecidos vegetais pode aumentar a quantidade de N ciclado através das excretas animais em
relacdo a deposicao de liteira (BODDEY et al., 2004). Contudo, nesse experimento 0 aumento
da taxa de lotac@o nas pastagens fertilizadas nao foi suficiente para reduzir a ciclagem do N via
liteira. O manejo caracterizado por elevada OF favoreceu a senescéncia vegetal, fazendo com
que parte significativa do N retornasse através da liteira.

Nas pastagens sem aplicacao de N, foi notério o balanco negativo desse elemento. Esse
tipo de manejo, a longo prazo, reduz a disponibilidade de N no solo conduzindo o sistema para
niveis mais severos de degradacio (HOMEM et al., 2021b). De outro modo, o input de N,
através da fertilizacao nitrogenado ou pela introdugao da leguminosa, favoreceu o aumento no
estoque de N no solo (Figuras 5 e 6). Nas pastagens consorciadas esse efeito € atribuido ao
incremento na propor¢do de N ciclado através da liteira depositada. J4& no N-Fert, a
disponibilizacdo do N no solo através da adubagdo parece ter conservado o estoque de N no
solo. Essas técnicas auxiliam na manutengdo da fertilidade do solo e consequentemente na
produtividade das pastagens. Desse modo, o incremento de N no sistema € uma alternativa para
intensificar a producdo da pecudria brasileira e frear o processo de degradacdo de pastagens
(JANK et al., 2014). Nesse experimento, o retorno de N através da liteira foi maior para o
Consorcio em relagdo ao Controle e N-fert, evidenciando o grande potencial que o uso da
leguminosa exerce na ciclagem total de N. Em vista da relacdo direta entre o uso de fertilizantes
nitrogenados e o aumento na concentracdo de GEEs na atmosfera, o uso de pastagens
consorciadas representa uma possibilidade mais adequada para recuperacdo de pastagens e
redugdo de impactos ambientais associados ao aquecimento global (LESSA et al., 2014).
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6. CONCLUSOES

A fertilizacdo nitrogenada em pastagens de capim-marandu favorece a taxa de deposic¢ao
de liteira, contudo esse efeito ndo modificou a quantidade de massa de liteira estocada na
superficie do solo.

Apesar da deposicdo de liteira mais rica em N no Consércio e de uma maior
disponibilizacdo de N pela fertilizacao, as diferentes fontes de N ndo exerceram influéncia na
taxa de decomposi¢do da liteira.

No Consoércio e no Controle, as excrecoes de N através da urina e fezes dos animais
foram semelhantes, indicando que essa leguminosa pode promover maior ingestdo de N pelos
animais sem aumentar a quantidade de N excretada pelos animais.

A integracdo da leguminosa promoveu maior eficiéncia de uso de N nos animais, em
vista de aspectos inerentes a seu valor nutritivo relacionados com o metabolismo do N no
animal.

A auséncia do ingresso de N ao longo dos anos em pastagens de capim-marandu pode
desencadear estagios severos de degradacgdo.
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