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Resumo: Ampliar o uso de diferentes práticas em Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA) 
é essencial para compreender a dinâmica do retorno de nitrogênio (N). Este estudo avaliou a influência da 
leguminosa e da irrigação no retorno de N em SIPA. Os quatro tratamentos foram arranjados em esquema 
fatorial 2x2 (irrigação x consorciação), sendo eles, irrigado e não irrigado, consorciado com leguminosa e 
não consorciado, dispostos em delineamento de blocos ao acaso com três repetições. A área experimental 
foi cultivada no inverno com pastagem de aveia preta (Avena strigosa) mais azevém (Lolium multiflorium), 
e a ervilhaca (Vicia sativa), implantada nos tratamentos consorciados, com pastejo rotacionado. No verão, 
o milho (Zea mays) foi cultivado em toda área. Os dados foram submetidos à análise de variância (Teste F, 
p>0,05). Não se observaram efeitos significativos da irrigação e da leguminosa no retorno de N pelas fezes, 
pela urina e pelos resíduos da pastagem. A produção de grãos, a palhada, a extração, a exportação e o 
retorno de N pelo milho foram semelhantes entre os tratamentos. O retorno médio total de N foi de 335,61 
kg ha-1. Após um ano de avaliação, a irrigação e o consórcio com leguminosa não influenciaram no retorno 
de N em SIPA.

Palavras-chave: agricultura sustentável; balanço de nutrientes; cultivo misto; rendimento de grãos.

Abstract: Expanding the use of different practices in integrated crop livestock system (ICLS) is essential 
to understanding the dynamics of nitrogen (N) return. This study evaluated the influence of legume and 
irrigation on nitrogen return in ICLS. The four treatments were: irrigated and non-irrigated x intercropped 
and not intercropped with legume, in a 2x2 factorial scheme in randomized blocks experimental design 
with three replications. The ICLS area was cultivated, in winter, with pasture of black oat (Avena strigosa) 
and ryegrass (Lolium multiflorium) overseeded in african star (Cynodon sp.), and vetch (Vicia sativa) in the 
intercropped paddocks, with rotational grazing method. And, in summer, with corn (Zea mays). Data were 
subjected to analysis of variance (F test, p<0.05). There were no significant effects of irrigation and legumes 
on the return of N through feces, urine, and pasture residues. Grain yield, straw, extraction, export, and 
return of N by corn were similar among treatments. The average total N return was 335.61 kg ha-1. Irrigation 
and intercropping with legumes did not influence N return in ICLS, after one-year evaluation.
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1. Introdução

A crescente expansão do uso de Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA) é uma 

alternativa para a intensificação sustentável da produção agrícola, no atual cenário global de demanda 

por alimentos e de preservação ambiental, diante das mudanças climáticas (1,2). Nos SIPA, a ciclagem 

de nutrientes, devido à integração de animais com lavoura em rotação, pode levar a um maior 

aproveitamento dos recursos naturais no sistema solo-planta-animal-atmosfera (3), com aumento da 

lucratividade do sistema de produção (4). Os processos de mastigação e de digestão dos alimentos 

pelos animais em pastejo promovem um efeito catalítico sobre os nutrientes e aceleram a ciclagem dos 

nutrientes, que retornam ao solo, por meio de excreções urinárias e fecais, em formas disponíveis para 

serem absorvidas pelo sistema radicular da planta (5).

O uso de leguminosas em pastagens sob SIPA é uma tecnologia que pode reduzir insumos externos 

e favorecer maior produção de biomassa, consequentemente maior sustentabilidade do sistema de 

produção (6). Quando as leguminosas são utilizadas em sistemas pastoris, são observados benefícios, 

como fixação biológica de N2, maior diversidade ecossistêmica e melhorias na dieta dos animais, ao 

promover aumento no teor de proteína bruta.

Da mesma forma, a adoção de sistema de irrigação pode ser considerada uma ferramenta importante 

para equilibrar a oferta e a qualidade da forragem, proporcionando aumento de produtividade, maior 

produção foliar, teor de proteína bruta e digestibilidade da forragem (7). Em relação à cultura subsequente, 

especificamente o milho, segundo Sah et al. (8), mesmo que haja água suficiente até o estágio vegetativo, 

o período mais crítico é do pré-florescimento ao enchimento de grãos, no qual o rendimento das culturas 

de milho pode ser afetado.

Nesse contexto, o uso de leguminosas forrageiras e de irrigação, quando utilizadas em conjunto ou 

separadamente em pastagens de inverno e em culturas de verão, pode causar influências significativas 

no retorno e no balanço de nutrientes, bem como na produção animal e vegetal em sucessão, no que se 

refere à fixação biológica de nitrogênio (N) pelas leguminosas e aos efeitos positivos dos suprimentos 

hídricos durante períodos de déficit hídrico, resultando em maior produção de biomassa no sistema.

Portanto, o objetivo do trabalho foi o de avaliar, em um sistema integrado lavoura-pecuária, se o 

retorno de nitrogênio, via resíduos do sistema, e a produção de milho são influenciados pelo uso de 

irrigação e de consórcio entre gramíneas e leguminosas.

2. Material e métodos

O experimento foi conduzido na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Dois 

Vizinhos, Paraná (25°44” S, 54°04” W, 520 m de altitude). O solo local é Nitossolo Vermelho distroférrico (9) 

e o clima é subtropical úmido mesotérmico (Cfa) (10), com precipitação anual entre 1800 e 2000 mm. Há 

mais de quatro anos, a área do experimento foi cultivada com pastagem de estrela africana (Cynodon 
sp.), durante o verão, com aveia preta e azevém sobressemeados no inverno, sob pastejo de bovinos de 

corte.

Durante o inverno/primavera de 2016, a área foi subdividida em 12 unidades experimentais, com 

área de 0,072 ha. Os tratamentos foram compostos por dois fatores: uso ou não de irrigação e uso ou não 

de consórcio com leguminosas na pastagem de inverno. O delineamento experimental foi em blocos 
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casualizados em esquema fatorial (2x2) com três repetições. No inverno, a pastagem foi de aveia preta 

(Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorium), com e sem consórcio com ervilhaca (Vicia sativa), e 

com e sem irrigação. No verão, foi cultivado milho (Zea mays L.). Informações sobre as características 

químicas do solo estão descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Análise química do solo (0–20 cm) antes da instalação do experimento.

Atributos químicos do solo
pH 

CaCl₂
Índice 
SMP

MO P K Al³+ H++Al³+ Ca²+ Mg²+ SB V
Saturação 

Al

g dm+³ mg dm+³ cmolc dm+³ %

4,76 5,93 39,76 5,21 0,57 0,13 5,32 4,70 2,33 7,60 58,87 1,78
MO: Matéria orgânica; SB: soma de bases.

O sistema de irrigação por aspersão foi constituído por 60 aspersores NY 25, com vazão de 597 

L ha-1 e taxa de aplicação de 2,2 mm h-1, a uma altura de 2 m, com 18 m entre linhas e 15 m entre 

aspersores. O sistema foi acionado quando o potencial mátrico do solo atingiu valor igual ou superior a 

10 kPa, determinado por tensiômetros na área. A temperatura do ar e a precipitação pluviométrica foram 

monitoradas na estação meteorológica da UTFPR (Figura 1).

A pastagem foi estabelecida no final de abril de 2016, com semeadura de aveia preta cv. BRS 139, 

em plantio direto, com densidade de sementes de 60 kg ha-1 e 0,17 m entre linhas, e azevém cv. Fepagro 

São Gabriel, a lanço com sementes de 55 kg ha-1. Em piquetes consorciados, a ervilhaca cv. Ametista foi 

semeada como aveia, utilizando 30 kg ha-1, com linhas perpendiculares. A adubação de base foi de 300 

kg ha-1 de N-P-K (5-20-20) e a cobertura com ureia (45% N), aplicada a lanço com dose de 150 kg ha-1 de 

N dividida em cinco aplicações.

O método de pastejo foi rotacionado com altura de entrada do pasto de 0,30 m, medida com 

régua em cinco locais do piquete. Foram alocados dois novilhos por unidade experimental (0,072 ha), 

totalizando 24 animais distribuídos entre os tratamentos. A saída dos animais foi baseada na altura de 

entrada do piquete seguinte com limite mínimo de 0,10 m. Caso o piquete seguinte não tivesse altura de 

entrada e o atual tivesse a altura limite, os animais eram removidos, pesados e mantidos em área similar 

até que a reentrada fosse possível, sendo esse período considerado nos cálculos para mensuração da 

taxa de lotação animal.

Foram utilizados 24 novilhos Angus e Charolês com peso inicial de 162±11,3 kg e idades entre 6 e 10 

meses. Os animais passaram por um período de adaptação de 18 dias nos piquetes, onde permaneceram 

durante todo o inverno/primavera, totalizando 130 dias de pastejo. Ao final, os resíduos de pastagem 

foram dessecados com herbicida glifosato (3 L ha-1). O comitê institucional de ética no uso de animais 

em experimentos da UTFPR – campus Dois Vizinhos – aprovou o estudo sob o protocolo de n.º 2016-015.

O milho foi semeado em meados de novembro em plantio direto, com 3,6 sementes/m linear do 

híbrido Pioneer 30F53vyh, com 0,45 m entre linhas. A adubação de base foi de 439 kg ha-1 de N-P-K (8-20-

10), e a cobertura com 90 kg ha-1 de N, ureia (45% N) aplicada a lanço no estádio V6. O controle de pragas 

foi realizado no estádio V4, utilizando-se os inseticidas piretroide (lambda-cialotrina) e antranilamida 

(clorantraniliprole), na dose de 150 mL ha-1, para controle da lagarta-do-cartucho.
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Em relação às avaliações das pastagens, avaliou-se a taxa de acúmulo de matéria seca da pastagem 

na entrada (pré-pastejo) e na saída (pós-pastejo) dos animais, coletando-se todo o pasto em um gabarito 

quadrado (0,25 m2) em quatro pontos. Essas amostras foram pesadas e separadas, uma para análise 

botânica, porcentagem de material morto e porcentagem de ervilhaca, e a outra foi seca (55 °C por 72 

h) para obter o teor de matéria seca. Com isso, foram calculadas as massas de forragem antes e após 

o pastejo. Com base nesses valores e no número de dias em que os animais retornaram ao piquete 

avaliado, foram calculadas a taxa de acúmulo diário e a produção total de matéria seca. No segundo dia 

após a entrada do animal no piquete, amostras de pasto foram coletadas por pastejo simulado (11). Essas 

amostras foram secas e moídas (moinho tipo Willey - 1 mm) para determinação da digestibilidade in 
vitro (12) e para determinação do teor de N no pasto ingerido pelos animais, que, assim como as amostras 

de material morto, foram submetidas à análise do teor de N (13).

Em relação às avaliações dos animais, eles foram pesados a cada 28 dias, após jejum de 12h, para 

determinação do peso vivo (PV) e da taxa de lotação animal. Para avaliações de consumo e excretas, 

quatro novilhos do mesmo grupo genético foram mantidos em cada módulo por 7 dias de adaptação 

e por 12 dias de avaliação em delineamento quadrado latino 4 x 4 (4 tratamentos x 4 períodos). Cada 

um desses animais recebeu 10 g de dióxido de titânio diariamente às 10h, via sonda esofágica. Do 8º 

ao 12º dia, amostras fecais foram coletadas do reto dos animais duas vezes ao dia (às 10h e às 16h30), 

sendo, então, congeladas a -10 °C. As amostras fecais foram secas (ventilação forçada a 55 °C por 72 h) e 

moídas (moinho Willey - 1 mm) para concentração de titânio nas fezes, produção fecal e ingestão diária 

de matéria seca (14).

Amostras de urina foram coletadas diariamente às 10h da manhã do 8º ao 12º dia, em forma de spot 

(uma única amostra diária). Uma alíquota de 10 mL de urina foi acidificada com 40 mL de ácido sulfúrico 

(0,036 N), para determinar o teor total de N, e outra alíquota de 50 mL foi mantida pura para determinar 

o teor de creatinina, usando um kit comercial (LABTEST), para determinar a produção diária de urina (15). 

Tanto as amostras compostas de urina quanto as amostras compostas de fezes foram analisadas quanto 

ao teor de N (13).

Em relação às avaliações do milho, para o estado nutricional, uma semana após o início da floração, 

foi coletada a primeira folha oposta abaixo da espiga principal de 20 plantas consecutivas de três fileiras. 

O rendimento de grãos foi determinado com a colheita das espigas em duas fileiras de 4 m, em quatro 

pontos. Todas as espigas coletadas foram debulhadas (batedor mecânico) e os grãos foram pesados para 

determinação da umidade e do rendimento de grãos, com umidade corrigida para 13%. Para resíduos 

da cultura do milho, plantas (sem grãos) de 2 linhas de 1 m foram coletadas e pesadas. Subamostras de 

folhas de milho, de grãos de milho e de resíduos vegetais foram secos (ventilação forçada a 55°C por 72 

h), moídos (moinho Willey -1 mm) e analisados quanto ao teor de N (13).

Quanto à análise estatística, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), por meio 

do teste F, adotando-se nível de significância de 5% (p < 0,05). Quando a interação entre os fatores não 

foi significativa, os efeitos principais foram avaliados separadamente. Em casos de interação significativa, 

foi realizado o desdobramento das médias, utilizando o teste t (p < 0,05), devido à limitação na aplicação 

do teste de Tukey em algumas situações, conforme as estruturas dos dados. As análises foram realizadas 

no programa SAS (Statistical Analysis System).
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3. Resultados e discussão

O peso vivo médio, a taxa de lotação animal, a produção total de matéria seca e o resíduo do pasto 

ao final do ciclo não diferiram sob o efeito dos fatores avaliados (Tabela 2). Embora estudos sugiram que 

a irrigação aumenta a produção de matéria seca (7), no presente estudo, a distribuição regular de chuvas 

(132 mm/mês) foi suficiente para atender às necessidades hídricas das plantas, resultando em uso 

limitado do sistema de irrigação (Figura 1). Como resultado, a irrigação não teve impacto significativo na 

produção de matéria seca e na taxa de lotação animal. A concentração de N, nas amostras de simulação 

de pastejo e no resíduo do pasto antes da implementação da cultura, foi semelhante (Tabela 2). Quando 

necessário, o uso da irrigação pode acarretar aumento de N no pasto e, assim, em uma massa pastejada 

com maior teor de proteína bruta, devido à maior diferenciação na estrutura do pasto, causando maior 

produção de folhas (7).

Figura 1. Precipitação acumulada e temperatura do ar média, de abril de 2016 a março de 2017, na área experimental. Dois 
Vizinhos. Paraná.

Da mesma forma, pastagens consorciadas com leguminosas, geralmente, apresentam maior teor 

de N, pois pode haver aumento na absorção, devido à fixação biológica de N2, via simbiose com bactérias 

do gênero Rhizobium, aumentando o teor de proteína bruta (16). Isso não foi observado neste trabalho 

devido à baixa participação da ervilhaca no dossel forrageiro (2 a 5  %), o que pode estar relacionado ao 

efeito da competição entre essa espécie e gramíneas (aveia e azevém) (17).

O consumo de matéria seca foi semelhante, representando 3,2 a 3,4 % do PV (Tabela 2). O consumo 

diário de N também não diferiu entre os tratamentos (Tabela 2). Da mesma forma, e devido à inexistência 

de diferença na taxa de lotação dos animais, o consumo diário e total de N por área foi semelhante 

sob efeito dos tratamentos (Tabela 2). Em média, 282,70 kg ha-1 de N foram mobilizados pelos animais 

durante o período de avaliação, aumentando a ciclagem desse elemento no sistema, uma vez que de 5 

a 20% do que o animal ingere é retido, sendo o restante excretado nas fezes e na urina (18,19).
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Tabela 2. Parâmetros produtivos, concentração de nitrogênio e consumo animal durante o inverno/primavera 
(130 dias) em um sistema integrado de produção agropecuária usando irrigação e pastagem consorciada com 
leguminosa.

Consorciado
Não 

consorciado
Média

Pr>F
Irr

Pr>F
Cons

Pr>F
Irr*Cons

CV (%)

Peso vivo (kg)

0,8761 0,8097 0,8873 7,54
Irrigado 215,33 227,65 221,49 ns

Não Irrigado 221,00 223,19 222,10

Média 218,17 ns 225,42
Carga animal (kg PV ha-1)

0,6111 0,3937 0,1536 9,23
Irrigado 1782,77 2058,29 1920,53 ns

Não Irrigado 2016,92 1941,01 1978,97
Média 1899,90 ns 1999,65

Produção total de matéria seca (kg ha-1 MS)

0,7273 0,5010 0,9114 13,25
Irrigado 11746,89 11180,50 11463,70 ns

Não Irrigado 12203,13 11416,69 11809,91
Média 11975,01 ns 11298,60

Resíduo da pastagem no final do 
ciclo de pastejo (kg ha-1 MS)

0,0952 0,4076 0,3240 15,91Irrigado 3621,00 3147,33 3384,16 ns

Não Irrigado 2908,04 2950,76 2929,40
Média 3264,52 ns     3049,04

Concentração de N na simulação 
de pastejo (g kg-1 MS)

Irrigado 34,38 32,56 33,47 ns

Não Irrigado 34,11 34,31 34,21 0,3540 0,6457 0,5841 18,33
Média 34,25 ns 33,44

Concentração de N no resíduo 
da pastagem (g kg-1 MS)

0,7569 0,9220 0,3900 9,32Irrigado 25,45 26,40 25,93 ns

Não Irrigado 26,14 24,95 25,55

Média 25,80 ns 25,68
Consumo diário de matéria seca (g kg-1 PV dia-1)

0,8170 0,7987 0,7506 8,39
Irrigado 33,79 33,32 33,56 ns

Não Irrigado 32,10 32,65 32,38

Média 32,95 ns 32,99
Consumo diário de N (g kg PV-1 dia-1) 

0,8571 0,8571 0,6539 19,51
Irrigado 1,16 1,09 1,13 ns

Não Irrigado 1,09 1,12 1,11

Média 1,13 ns 1,11

Consumo diário de N por área (kg ha-1 dia-1)

0,7547 0,5751 0,4377 9,08
Irrigado 2,07 2,24 2,16 ns

Não Irrigado 2,21 2,18 2,20
Média 2,14 ns 2,21

Consumo total de N por área (kg ha-1)

0,7545 0,6095 0,4413 9,10
Irrigado 269,08 291,20 280,14 ns

Não Irrigado 287,30 283,40 285,35

Média 278,05 ns 287,30
ns = não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.
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A produção diária de fezes e de urina não foi significativamente influenciada pela irrigação e pelo 

consórcio com ervilhaca (Tabela 3). As concentrações de N na urina e nas fezes também não diferiram 

entre os tratamentos (Tabela 3). Observou-se que, em média, o teor de N nas fezes foi de 27,25 g kg MS-1, 

valor próximo aos 27 a 32 g kg MS-1 citados por Garcia et al. (20). Na urina, a concentração média de N foi 

de 7,60 g L-1, valor próximo aos 7,2 g L-1 citados por Selbie et al. (21) como comuns na urina de bovinos de 

corte.

Tabela 3. Produção de nitrogênio e concentração de nitrogênio na excreta animal, durante o inverno/primavera 
(130 dias), em um sistema integrado de produção agropecuária, usando irrigação e pastagem consorciada com 
leguminosa.

Consorciado Não 
consorciado

Média Pr>F
Irr

Pr>F
Cons

Pr>F
Irr*Cons CV (%)

Produção de fezes (g kg-1 PV dia-1)

0,2320 0,1213 0,0589 8,06
Irrigado 6,02 5,19 5,61 ns

Não Irrigado 5,28 5,37 5,33
Média 5,65 ns 5,28

Produção de urina (mL kg-1 PV dia-1)

0,5068 0,6661 0,3809 19,30
Irrigado 60,44 68,58 64,51 ns

Não Irrigado 61,79 58,98 60,39
Média 61,12 ns 63,78

Concentração de N nas fezes (g kg-1 MS)

0,9303 0,5846 0,8896 16,12
Irrigado 26,89 27,81 27,35 ns

Não Irrigado 26,38 27,93 27,16
Média 26,64 ns 27,87

Concentração de N na urina (g L-1)

0,9793 0,1450 0,3463 14,90
Irrigado 7,76 7,43 7,60 ns

Não Irrigado 8,33 6,88 7,61
Média 8,05 ns 7,16

Retorno diário de N pelas 
fezes (g kg-1 PV dia-1)

0,3707 0,9194 0,3707 16,33Irrigado 0,16 0,15 0,16 ns

Não Irrigado 0,14 0,15 0,15
Média 0,15 ns 0,15

Retorno diário de N pela 
urina (g kg-1 PV dia-1)

0,5384 0,5384 0,1113 17,66Irrigado 0,47 0,51 0,49 ns

Não Irrigado 0,51 0,41 0,46
Média 0,49 ns 0,46

Retorno diário de N pela 
excreta (g kg-1 PV dia-1)

0,4691 0,4691 0,2106 14,11Irrigado 0,63 0,66 0,65 ns

Não Irrigado 0,65 0,56 0,61
Média 0,64 ns 0,61

Retorno diário total de N pela 
excreta por área (kg ha-1 dia-1)

0,6351 0,9093 0,0134* 9,54Irrigado 1,12 Ba 1,36 Aa 1,24
Não Irrigado 1,31 Aa 1,09 Ab 1,20

Média 1,22 1,23

Retorno total de N por área 
durante o inverno (kg ha-1)

0,1928 0,5212 0,0754 9,87Irrigado 237,96 258,16 248,06 ns

Não Irrigado 247,20 207,65 227,43
Média 242,58 ns 232,91

ns = não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste T (p>0,05).
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Além disso, o retorno de N diário das fezes e da urina foi semelhante (Tabela 3), devido à ausência 

de diferença no teor de proteína bruta da forragem consumida entre os tratamentos, uma vez que a 

excreção de N na urina e nas fezes depende da proteína bruta do alimento (22). O retorno total de N, via 

excreções animais, foi, em média, 158,18 kg ha-1 de N, dos quais 76% correspondem ao N excretado 

via urina e 24%, via fezes. Esses valores corroboram Lessa et al. (23), que relatam que a maior parte do N 

excretado pelos bovinos retorna ao solo por meio da urina.

Na urina, 60 a 90% do N está na forma de ureia, que é convertida em amônia no solo pela urease, 

tornando o N mais suscetível a perdas (24). Essas perdas dependem de fatores como temperatura, cobertura 

vegetal, umidade e textura do solo. Em pastagens, o N urinário pode ser perdido, principalmente por 

volatilização, mas também por escoamento superficial, e a desnitrificação também causa perdas, na 

forma de N2 e N2O (25).

O retorno total de nitrogênio por hectare (Tabela 3) foi menor tanto no tratamento sem irrigação 

e sem leguminosa quanto no tratamento com irrigação e com leguminosa. Apesar de a hipótese 

inicial indicar maior retorno de nitrogênio no tratamento consorciado com leguminosa, observou-se 

uma baixa participação da leguminosa na pastagem (entre 5 e 10%), resultado da competição com as 

gramíneas, efeito de seleção natural e outros fatores de difícil controle (26). Situação semelhante ocorreu 

com a irrigação, cuja efetividade foi reduzida pela boa distribuição das chuvas ao longo do período 

experimental (Figura 1), o que pode ter anulado o efeito esperado desses fatores. Durante o cultivo do 

milho de verão, as concentrações de N na folha bandeira não diferiram (Tabela 4). Segundo SBCS (27), níveis 

de 2,7 a 3,5% de N nas folhas são adequados para o desenvolvimento do milho. Em relação ao teor de N 

nos grãos e na palha, não foram observadas diferenças (Tabela 4). A produtividade de grãos manteve-se, 

em média, em 9.497 kg ha-1 e a produção de palha em 10.976 kg ha-1, sendo que ambas as variáveis não 

foram influenciadas pelos fatores irrigação e consórcio com leguminosa no inverno (Tabela 4). Assim 

como ocorreu no inverno/primavera, a precipitação média mensal de 162 mm, distribuída regularmente 

(Figura 1), foi suficiente para suprir a demanda hídrica das plantas. A similaridade na produtividade de 

grãos entre o consórcio de gramíneas e de leguminosas pode ser decorrente da baixa participação de 

leguminosas na pastagem, não resultando em maior quantidade de N residual.



Ciência Animal Brasileira | Brazilian Animal Science, v.26, 81720P, 2025.

Filho A. F. F. et al., 2025.

Tabela 4. Parâmetros do milho em um sistema integrado de produção agropecuária, usando irrigação e pastagem 
consorciada com leguminosa.

Consorciado Não 
consorciado

Média Pr>F
Irr

Pr>F
Cons

Pr>F
Irr*Cons CV (%)

Concentração de N na folha bandeira (g kg MS-1)

0,2702 0,4726 0,1712 9,91
Irrigado 33,88 30,99 32,44 ns

Não Irrigado 33,50 34,42 33,96
Média 33,69 ns 32,71

Concentração de N nos grãos (g kg MS-1)

0,0863 0,8312 0,7641 9,12
Irrigado 9,62 9,66 9,64 ns

Não Irrigado 10,62 10,38 10,50
Média 10,12 ns 10,02

Concentração de N na palhada (g kg MS-1)

0,5048 0,5403 0,4115 15,81
Irrigado 10,44 9,42 9,93 ns

Não Irrigado 9,38 9,53 9,46
Média 9,91 ns 9,48

Produtividade de grãos (kg ha-1)

0,4733 0,1259 0,4391 11,45
Irrigado 8683,34 9930,56 9306,95 ns

Não Irrigado 9472,23 9900,01 9686,12
Média 9077,79 ns 9915,29

Produção de palhada (kg ha-1)

0,2527 0,2418 0,5303 13,94
Irrigado 10710,55 12182,81 11446,68 ns

Não Irrigado 10275,15 10733,91 10504,53
Média 10492,85 ns 11458,36

Extração de N (kg ha-1)

0,3353 0,3381 0,2538 9,86
Irrigado 190,90 188,43 189,67 ns

Não Irrigado 188,50 212,90 200,70
Média 189,70 ns 200,67

ns = não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.

O retorno total de N, via resíduo do pasto, antes da fase de cultivo, foi semelhante entre os 

tratamentos (Figura 2B), pois não houve diferença significativa na quantidade nem no teor de N dos 

resíduos, com média de 79,56 kg ha-¹ de N. Entretanto, o retorno de N urinário por hectare apresentou 

interação significativa (Figura 2B), com menores valores nos tratamentos irrigado com leguminosa e 

não irrigado sem leguminosa. Embora o retorno diário de N pela urina por unidade de peso vivo não 

tenha apresentado interação significativa (Tabela 3), essa diferença pode estar relacionada à taxa de 

lotação, que influencia diretamente o retorno de N por área. Assim, mesmo com excreção proporcional 

semelhante entre os tratamentos, a quantidade total de N excretado por hectare foi distinta. Como o N 

urinário representa, em média, 76% do N total excretado, essa diferença foi refletida também no retorno 

total de N (urina + fezes), explicando os menores valores observados nesses dois tratamentos. 

Em média, o retorno total de N no inverno/primavera foi de 237,7 kg ha-1 de N, dos quais 67% 

correspondem ao N devolvido via fezes e urina e 33% correspondem ao N proveniente do resíduo do 

pasto.
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Figura 2. (A) Retorno total de nitrogênio e (B) quantidade de N medida em um sistema integrado de produção agropecuária, 
usando irrigação e pastagem consorciada com leguminosa.

Considerando as práticas agrícolas, a exportação média de N foi de 94,69 kg ha-1 em grãos (p=0,3490) 

e 97,87 kg ha-1 em palha (p=0,4115), sem diferença entre os fatores e os tratamentos. A relação com a 

produtividade de grãos e de massa seca da palha resultou em médias de 9,95 kg ton-1 de N em grãos e 

8,97 kg ton-1 de N na palha. A soma da exportação de grãos e do retorno da palha foi de 195,18 kg ha-1 

de N, sem diferença entre os tratamentos. O total de N retornado ao sistema foi de aproximadamente 

336 kg ha-1, composto, principalmente, por N de resíduos de milho (29 %), N de resíduos de pastagem 

(24 %), N urinário (36 %) e N fecal (11 %) (Figura 2). Do retorno total, 71 % ocorreram durante o inverno/

primavera, com a maioria proveniente de excretas animais.

Embora o retorno total de N por hectare tenha apresentado interação significativa entre irrigação e 

consórcio com leguminosa, com menores valores observados nos tratamentos irrigado com leguminosa 

e não irrigado sem leguminosa, é importante destacar que essas práticas, quando bem estabelecidas, 
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ainda possuem potencial para contribuir com a sustentabilidade do sistema. A irrigação pode melhorar 

a distribuição e a absorção de nutrientes pelas raízes, além de reduzir as perdas por volatilização, 

especialmente em condições de déficit hídrico. Da mesma forma, a inclusão de leguminosas pode 

diminuir a necessidade de fertilizantes nitrogenados, favorecendo a fixação biológica de N e reduzindo 

o N suscetível a perdas. Assim, mesmo que os resultados do presente estudo não tenham demonstrado 

esse efeito, as vantagens agronômicas dessas práticas podem ser mais evidentes em sistemas com maior 

participação da leguminosa no dossel e com uso mais intensivo da irrigação (28). Além do retorno durante 

o inverno/primavera, 29% do total de N devolvido veio dos resíduos da cultura do milho, o que representa 

98 kg ha-1 de N que permaneceram no solo em 10.976 kg ha-1 de palha, disponíveis para decomposição 

e mineralização para a cultura sucessora. Nesse caso, pode-se inferir que, tanto na produção de carne 

durante o inverno/primavera quanto na produção de milho no verão, a quantidade de N que entrou 

via fertilizantes foi suficiente para atender às demandas da perspectiva da fazenda. No entanto, o real 

balanço só pode ser quantificado quando se considera o N presente no solo e nos resíduos, que é o que 

permanecerá no sistema para ser disponibilizado e utilizado pela próxima cultura em SIPA.

O N exportado pelo milho foi semelhante entre os tratamentos. Somando o N exportado pelo milho 

ao N devolvido ao solo, é possível obter a quantidade total de N medida no sistema, que foi, em média, 

430 kg ha-1 de N. Apesar de não ser a quantidade real de átomos de N que passaram pelo sistema, devido 

à dinamicidade do nutriente, esses valores permitem avaliar a forma como o nutriente foi utilizado e 

comparar diferentes situações sobre a eficiência de uso desse nutriente. Para os 430 kg ha-1 de N total 

medido no sistema, 18 % correspondem ao N via resíduos de pastagem, 28 % via urina, 9 % via fezes, 

que juntos representam o N total durante o inverno (237 kg ha-1), correspondendo a 55 % do N total no 

sistema durante todo o período de avaliação (Figura 2).

Considerando o total de N aplicado de fertilizantes, durante todo o período experimental (pasto 

+ lavoura), 290 kg ha-1, e a quantidade total de N devolvida, aproximadamente 335 kg ha-1, é possível 

destacar a importância do uso eficiente e da manutenção do nutriente no sistema como um todo, pois 

o N devolvido é maior que o N aplicado, fato que ocorre, principalmente, pela influência do animal 

atuando na mobilização do N do pasto através do processo de pastejo e da reciclagem desse nutriente 

nas excretas. Isso permite que o N seja reciclado múltiplas vezes no sistema, aumentando sua eficiência. 

No entanto, há também um risco maior de perdas, pois o N, nas fezes e na urina, é mais suscetível a ser 

perdido do que quando retido nas plantas.

4. Conclusão

A ingestão de nitrogênio (N) pelos animais durante o inverno não é afetada pela irrigação nem 

pelo consórcio com leguminosas. Da mesma forma, o retorno de N, por meio dos resíduos pós-pastejo, 

a excreção fecal e a excreção urinária por unidade de peso vivo não sofrem influência dos tratamentos. 

No entanto, o retorno de nitrogênio via urina por hectare é menor nos tratamentos com irrigação 

associada à leguminosa e naqueles sem irrigação e sem leguminosa. A produtividade de grãos de 

milho permanece semelhante entre áreas irrigadas e não irrigadas, bem como entre áreas com e sem 

consórcio durante o inverno. Assim, conclui-se que o uso de irrigação e o consórcio com ervilhaca não 

alteram significativamente a quantidade total de N retornado e ciclado no sistema, que apresenta um 

valor médio de 335,61 kg ha-¹. 
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