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Introducéo

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais essenciais para a producao de biomassa e
para a formacdo do rendimento das culturas agricolas, pois participa diretamente da sintese de
clorofila, proteinas, enzimas e outros compostos fundamentais ao metabolismo vegetal (Zhang
et al., 2025). Assim, a absorcdo de N pelas culturas, associada a intensidade fotossintética, a
acumulacdo de matéria seca e a translocacdo de nutrientes, constitui um conjunto de processos
determinantes para a producédo de biomassa (Sun et al., 2024).

Entretanto, apesar de sua relevancia agronémica, a eficiéncia de uso do nitrogénio nas
culturas é frequentemente baixa, em grande parte devido ao descompasso entre a oferta de N
no solo e a demanda das plantas. A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN), geralmente definida
como a razdo entre a acumulacdo de N pelas plantas e a quantidade de N fornecida ao sistema,
tem sido amplamente utilizada como um importante indicador agronémico da eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados (Bastidas et al., 2024).

Valores elevados ou reduzidos de NUE possuem implicacBes diretas sobre a
produtividade das culturas, os custos de producdo e os niveis de poluicdo ambiental (Bastidas
etal., 2024). Embora a NUE em terras agricolas globais tenha apresentado avancos nas Gltimas
décadas, ela ainda permanece relativamente baixa, com estimativas recentes em torno de 46 %
(40-53 %) (Zhang et al., 2021).

Considerando que Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria otimizam o uso de
nutrientes adicionados ao sistema, objetivou-se mensurar pardmetros de eficiéncia do uso do
nitrogénio na aveia preta sob doses de N em SIPAs com soja e arroz.

Material e métodos

Os ensaios experimentais foram conduzidos por dois anos em area experimental
localizada no Bioma Pampa, em condi¢es de terras baixas, com cultivo de sequeiro e irrigacdo
por aspersdo com pivo central nas culturas de verdo. Geograficamente a localizagéo esteve sob
as coordenadas com latitude 29°45°33”N, longitude 57°05°37”E. A altitude era de 74 m acima
do nivel médio do mar, e o clima era Cfa 2 segundo a classificacdo de Koppen. O solo foi
classificado como Chernossolo Ebanico (Santos et al., 2025).

Na implantacdo adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com
parcelas subdivididas. O arranjo experimental correspondeu a 2x4, com duas culturas
antecessoras (soja e arroz) e quatro doses de N (0, 50, 100, 150 kg ha), com quatro repeticdes.
As culturas antecessoras foram alocadas nas parcelas e as doses nas subparcelas, totalizando 32
unidades experimentais com dimensdes de 4x10 m.

Mensurou-se a producdo de matéria seca da forragem por meio de tripla amostragem
em area conhecida e secagem em estufa com circulacdo forgada de ar (55°C) por 72 horas.
Nestas amostras determinou-se os teores de N com o método Kjeldal.
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A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) foi estimada como a fracdo aparente de
recuperacdo do N (Bastidas et al., 2024). Esta foi calculada como a diferenca entre a absor¢éo
de N no tratamento fertilizado e no tratamento controle de cada parcela, dividida pela dose de
N aplicada. O valor foi expresso como porcentagem do N aplicado, com a férmula:

EUN (%) = [(NTecn—NTsn) / DN ] x 100, onde:
« NTcn € 0 N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha);
« NTsn é 0 N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg/ha);
« DN € a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha).

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

EAN = MScn — MSsn/ DN, onde:
e MScn € a MS de forragem produzida no tratamento fertilizado (kg/ha);
e MSsn é a MS de forragem produzida no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg/ha);
« DN é a dose de nitrogénio aplicada no tratamento fertilizado (kg/ha).

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

EFN = MScn — MSsn / NTen — NTsn
« NTcn € 0 N absorvido no tratamento fertilizado (kg/ha);
« NTsn € 0 N absorvido no tratamento sem fertilizagdo (controle) (kg/ha);
Os dados obtidos foram submetidos a Anava e as médias comparadas por Tukey (5%).

Resultados e discusséo

A eficiéncia de uso do N (EUN) expressa em percentual (%) teve efeito das culturas
antecessoras (p<0,01) em 2020 e 2021. As EUN foram superiores na aveia preta ap0s o arroz
em 2020 apenas nas doses de N 50 e 100 kg ha, enquanto em 2021 na aveia preta apds a soja
as EUN foram superiores em todas as doses (Tabela 1). Nao houve diferenca entre as doses nos
dois anos e culturas antecessoras avaliados.

Na eficiéncia agronémica do N (EAN) expressa em kg de MS para cada kg de N
aplicado, houve significancia de cultura antecessora e doses de N em 2020 e apenas da cultura
antecessora em 2021 (Tabela 1). Em 2020, EAN foi superior na forragem da aveia branca
semeada apds o arroz em todas as doses de N, e estas, quando comparadas, revelaram EAN
superior nas doses de N de 100 e 150 kg ha™* aplicadas na aveia preta apds o arroz (22 e 20 kg,
respectivamente), sem diferencas nas doses aplicadas na aveia semeada apds a soja. Em 2021,
a EAN foi superior na forragem apos a soja e sob doses de N de 50 e 100 kg ha* (21 e 19 kg,
respectivamente), sem diferencas entre arroz (16 kg) e soja (18 kg) na dose de N 150 kg ha™.
Neste ano também ndo foram detectadas diferencas na EAN entre as doses de N aplicadas na
aveia preta semeada apds arroz ou soja (Tabela 1).

E eficiéncia bioldgica do N (EBN) que é expressa em kg de MS por kg de N absorvido
na biomassa vegetal da cultura ndo teve efeito de doses ou culturas antecessoras em 2021
(p>0,05). Entretanto, em 2020 a EBN foi semelhante entre as doses aplicadas na pastagem ap0s
arroz, mas inferior (25 kg) na dose de N 150 kg ha* aplicada na aveia branca ap6s a soja em
comparacdo a mesma dose aplicada na pastagem apoés arroz (37 kg). Comparando as culturas
antecessoras, observamos menores EUA na aveia preta apds arroz (33 kg) com N de 50 kg ha
! e na aveia preta ap6s soja (25 kg) com N de 150 kg ha™.

A EUN é um importante indicador agrondmico da eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados (Bastidas et al., 2024) e revela o percentual de N aplicado que foi acumulado na
MS das plantas (Bastidas et al., 2024). Neste estudo, em todas as avaliacdes a EUN foi superior
a 36% (Tabela 1), superando o valor de 30% citado com referéncia para EUN normalmente



obtida em sistemas agricolas (Kumar e Sindhu 2026). O comportamento inverso de reducéo na
EUN em 2020 e aumento da EUN em 2021 como resposta as doses de N aplicadas (Tabela 1)
evidencia os beneficios dos SIPAs estudados no seu segundo ano de implantacdo. Destes,
destacam-se o fornecimento de N para as culturas a partir de multiplas fontes (palhada,
adubacdo mineral e matéria organica do solo), maior atividade microbiana e melhor
sincronizacao entre mineralizacéo e absor¢édo pelas plantas (Denardin et al., 2020).

A EAN, que corresponde a producdo adicional de MS obtida por unidade de N aplicado
(Fageria, 1998), as diferencas nos resultados de 2020 e 2021 pode ser justificadas pelos fatores
que afetam a disponibilidade de N no solo e seu aproveitamento pelas plantas. Destes,
destacam-se o tipo de matéria organica, caracteristicas do solo, atividade microbiana, condi¢Ges
ambientais, estadio fenoldgico da cultura (Kumar e Sindhu, 2026).

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

As baixas EAN justificam-se em SIPAs com soja e plantio direto devido a menor relacéo
C:N e maior aporte de N pelos residuos culturais da soja (Denardin et al., 2025), aumento da
ciclagem de nutrientes (Koudahe et al., 2022) e deposi¢do de residuos culturais na superficie
do solo (Siqueira et al., 2025). Geng et al. (2024) constataram que em condig¢des favoraveis, o
N obtido por meio da mineralizacdo da palhada de soja pode corresponder a mais de 50% do N
inorganico absorvido durante o crescimento das culturas. Ainda, além dos fatores citados, o
aporte de N adicional por meio da fixacdo biol6gica de N pelas soja contribui com mais uma
fonte de N no sistema, tornando-o menos dependente do N fertilizante (Denardin et al., 2025).

Embora tenham sido observados resultados positivos na auséncia da adubagéo
nitrogenada em cobertura na pastagem de inverno, a fertilizacdo nitrogenada em SIPAs é
relevante ndo apenas pelo fornecimento de N mineral mas também, pelo efeito priming
desencadeado no sistema. O N mineral adicionado atua diretamente como atuar indiretamente
como catalisador biologico, aumentando a atividade microbiana e a disponibilidade do N
anteriormente imobilizado temporariamente (Denardin et al., 2025).

A producdo biologica obtida por unidade de N acumulado na planta, denominada de
eficiéncia bioldgica do N (EBN) foi menor (25 kg MS kg de N acumulado™) justamente na
combinacdo experimental que proporcionou maior teor de N na MS de forragem (2,55%-dados
ndo apresentados). Esse resultado justifica-se pela fisiologia vegetal das plantas, onde em
condi¢Bes de maior absor¢do de N, para fixacdo do mesmo na forma de aminoacidos e
proteinas, a planta direciona o carbono fixado para a reducdo do N ao invés de utiliza-lo para o
acumulo de MS (Zayed et al., 2023).

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

Como consideracdes finais deste estudo podemos pontuar duas afirmagdes importantes
com base nos resultados até aqui apresentados e discutidos. SIPAs com a introducdo de soja
séo sustentaveis no uso do N independente da utilizagdo ou ndo de adubagéo nitrogenada na



pastagem de inverno. Essa afirmacgéo, além de sustentar-se nos resultados obtidos, fundamenta-
se em conhecimentos técnicos. No solo, a disponibilizacdo do N ocorre a partir de trés fontes
principais, que sdo a decomposi¢do da MOS, a fixa¢do bioldgica do N e a adubacao nitrogenada
mineral (Ladha et al., 2022).

A eficiéncia com que o N é absorvido e assimilado depende da integracéo entre absor¢do
radicular, metabolismo fotossintético e translocacao de nutrientes ao longo do ciclo das culturas
(Sun et al., 2024). A alternéncia entre soja e arroz como lavouras de verado, sucedidos por aveia
preta no inverno, independente do N em cobertura, permite a formagcdo de um ambiente
produtivo resiliente. Este pode ser potencializado pelos aportes de N mineral via adubagdes,
pois estes promovem aumentos no teor de N do solo (Li et al.,, 2023) e alteracbes na
decomposi¢éo da MOS ao longo dos anos.

Conclusdes

A eficiéncia de uso do N é maior no segundo ano de SIPA e néo é afetada pelas doses
de N, com variacdes de EUN entre 36 e 61%, EAN entre 12 e 22 kg de MS por kg de N aplicado,
e EBN entre 25 e 40 kg de MS por kg de N absorvido, em funcdo das doses de N e culturas
antecessoras. A aveia preta € uma cultura que otimiza o uso do N mineral aplicado.
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Tabela 1. Eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN), eficiéncia agronémica do nitrogénio (EAN)
e eficiéncia bioldgica do nitrogénio (EBN) em pastagens de Aveia Preta, cultivadas em sucessao
ao arroz ou soja, e fertilizadas com doses de nitrogénio, em trés cortes, de abril a setembro de
2020 e 2021, Uruguaiana, Rio Grande do Sul, Bioma Pampa, Brasil

Doses de N (kg ha')
ltem Ano  Antecessora —; =0 100 150

Arroz - 50aA 61aA S54aA
2020 Soja - 36bA 40bA 50aA

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

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

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

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

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

p-Value: 0,338

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



