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RESUMO

Uma das alternativas para aumentar a sustentabilidade das pastagens cultivadas com
beneficios ecologicos e econdmicos € formacao de pastos consorciados com gramineas e
leguminosas forrageiras. O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho animal e o
balanco de emissdes de gases de efeito estufa em diferentes sistemas de producdo de
novilhas Nelore em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu com ou sem
nitrogénio, ou consorciadas com Arachis pintoi cv. BRS Mandobi. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, sendo avaliados trés sistemas de
producdo (1) Pastagem mista de capim-marandu (Brachiaria brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) R.D. Webster [syn. Urochloa brizantha Stapf cv. Marandu) consorciada com
amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg. cv. BRS Mandobi), sem
adubacdo nitrogenada (Consdércio); (2) Monocultivo de capim-marandu adubado com
150 kg N/ha/ano (Adubado); e (3) Monocultivo de capim-marandu sem adubacao
nitrogenada (Controle), com quatro repeticdes e medidas repetidas no tempo (estacoes
do ano). O sistema adubado apresentou maior massa de forragem (p < 0,047), taxa de
lotacdo (p < 0,001), ganho por &rea em kg/ha/ano (p < 0,001) seguido do sistema
consorcio e controle. No que se refere as emissdes de CHa, as novilhas do tratamento
consorcio tiveram uma reducdo na emissdo em g/animal/d (p = 0,001), g/d/kg PC (p =
0,018) e g/d/kg PCO0,75 (p = 0,009) em relacdo aos demais tratamentos. A utilizacdo do
nitrogénio na forma de adubacdo ou de fixagdo bioldgica reduziu a emissdo de CHs em
funcéo do CMS (g/kg CMS) quando comparada ao tratamento controle (p = 0,044). Para
as emissfes de N.O (kg/animal/ano e kg/ganho/carcaga), houve uma reducdo no
tratamento consércio em relacdo ao tratamento adubado, porém foi maior quando
comparado ao controle (p < 0,001). J& para emissdes de N0 (g/kg ganho e kg/ha/ano),
animais em pastejo no tratamento adubado apresentaram maiores emissfes que aos
demais tratamentos (p < 0,001). Sistema de producdo adubado aumentou a excre¢do de
N (N total, N urina e N fezes), emissdes de N20 (total,urina e fezes) e NHz (total,urina e
fezes) quando mensurado em g/animal/dia e kg/ha/estacdo quando comparado com
consorcio e controle (p < 0,05). As emissdes de N>O em fun¢do do PC (mg/d/kg PC e
mg/d/kg PCO0,75) e consumo (g/kg CMS e g/kg CMOd) foram maiores nos animais
mantidos no sistema adubado comparado aos demais sistemas (p < 0,01). Quanto as
emissbes de NHs, o sistema adubado apresentou maiores emissdes em g/d/kg PC,
0/d/kgPC0,75, g/kg CMS, g/kg CMOd e g/kg CPB em relacéo aos demais tratamentos (p
< 0,001). O sistema de producdo consorciado reduziu as emissdes de totais de Mg
CO2eq/ha, kg CO2eq/kg ganho e kg CO2eq/kg carcaga quando comparado ao adubado (p
< 0,001). O uso do nitrogénio via fixacdo biolégica é uma das alternativas mais
promissoras de intensificacdo da pecuéria de corte a pasto com reducao das emissdes de
gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa; intensificacdo; pastos consorciados.



ABSTRACT

Forage grasses mixed with legume is a strategy to increase the sustainability of cultivated
pastures with ecological and economic benefits. The study aimed to evaluate animal
performance and the balance of greenhouse gas emissions in Nellore heifers in the pasture
of Brachiaria brizantha cv. Marandu with or without nitrogen or mixed with Arachis
pintoi cv. BRS Mandobi. The experimental design was a randomized complete block with
three treatments: (1) mixed Marandu palisadegrass (Brachiaria brizantha) and forage
peanut (Arachis pintoi) without N fertilizer (MIXED); (2) Marandu palisadegrass
monoculture (N FERTILIZER); (3) monoculture Marandu palisadegrass without N
fertilizer (CONTROL), with four, replicates, with repeated measures over time (seasons).
The fertilized system showed greater herbage mass (p < 0.047), stocking rate (p < 0.001),
and gain/area in kg/ha/year (p < 0.001) followed by the mixed and control systems.
Regarding methane emissions, heifers in the mixed treatment had lower methane
emissions in g/animal/d (p = 0.001), g/d/kg BW (p = 0.018), and g/d/kg BWO0.75 (p =
0.009) compared to the other treatments. The N utilization by fertilizer or biological
nitrogen fixation had lower CH4 emission (g/kg DMI) than control system (p = 0.044).
Mixed system had lower N2O emissions (kg/animal/day and kg/gain/carcass) than the
fertilizer system, however, greater than control system (p < 0.001). Animals in the
fertilizer had greater N.O emissions of g/kg gain and kg/ha/year than the other treatments
(p < 0.001). The fertilized system had greater N excretion (total, urine, and feces), N.O
emissions (total, urine, and feces), and NHs (total, urine and feces) when measured in
g/animal/day and kg/ ha/season when compared with mixed and control systems (p <
0.05). N2O emissions as a function of BW (mg/d/kg BW and mg/d/kg BW?®) and intake
(g/kg DMI and g/kg BW) were greater in fertilized system than the other systems (p <
0.01). Fertilized system had greater NHz emissions (g/d/kg BW, g/d/kgBW?° "5, g/kg CMS,
g/kg CMOd, and g/kg CPB) compared to the other treatments (p < 0.001). The mixed
system had lower total emissions in Mg CO2eqg/ha, kg CO2eq/kg gain, and kg COzeq/kg
carcass than the fertilized system (p < 0.001). The use of nitrogen via biological fixation
Is a strategy for pasture intensification with mitigating greenhouse gas emissions.

Keywords: Greenhouse gas; mixed pasture; intensification.



SUMARIO INTERPRETATIVO E RESUMO GRAFICO

O estabelecimento do amendoim forrageiro (Arachis pintoi) no sistema de pastagem
fornece nitrogénio (N) via fixacdo bioldgica de nitrogénio diminuindo a utilizagédo de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, reduzindo assim as emissdes de CH4, N2O e CO2 na
atmosfera. Além disso, 0 uso do consércio aumenta a qualidade da forragem, uma vez
que as leguminosas possuem caracteristicas que podem influenciar positivamente a
digestdo da matéria organica no rumen e taxa de passagem, além de possuir taninos
condensados, resultando em aumento no desempenho dos animais e producéo reduzida
de gases de efeito estufa. A aplicacdo N via fertilizacdo é a forma mais comum de
intensificacdo. No entanto, a producéo sustentavel € uma necessidade para a producao de
bovinos a pasto no Brasil, 0 que garante que o amendoim forrageiro tenha grande
potencial de utilizacdo. Diante deste estudo que a adoc¢ao de pastagens consorciadas no
bioma Mata Atlantica € uma das alternativas mais promissoras de intensificacdo da
pecudria de corte a pasto com reducdo das emissdes de GEE por kg de carcaca produzida.
No entanto, as vantagens econdmicas da utilizagdo do amendoim forrageiro pelos
pecuaristas dependerdo em grande parte da disponibilidade e custo das sementes da
leguminosa.

AMENDOIM FORRAGEIRO AUMENTA A PRODUTIVIDADE ANIMAL E REDUZ A

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM REGIAO DE CLIMA TROPICAL

Adog&o de pastagens consorciadas com o uso do amendoim forrageiro no bioma Mata Atlantica é
uma das alternativas mais promissoras de intensificagdo da pecuaria de corte a pasto com
reducio das emissdes de GEE por kg de carcaga produzida.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino comercial do mundo, estimado
em 260 milhdes de cabecas, sendo que 87% da producéo total depende exclusivamente
de sistemas de pastagens (ABIEC, 2020), possuindo importante influéncia no produto
interno bruto (ABIEC, 2020). Esse sistema de producdo tem como desafio, aumentar o
desempenho e a producdo animal e, a0 mesmo tempo, reduzir o impacto ambiental da
atividade, principalmente as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (CARDOSO et al.,
2020).

De forma geral, o sistema agropecuario desempenha um papel fundamental na
emissdo de metano (CHg) e oxido nitroso (N20) (MCTI, 2020), sendo responsavel por
73% do total de emissdes de CHa, onde 85% sdo oriundos da fermentacédo entérica, além
de ser responsavel por 80% da emissdo total de N.O, 55% e 45%, provenientes de
emissdes diretas e indiretas, respectivamente. Sendo assim torna-se uma prioridade que
os sistemas de producdo se tornem eficientes e sustentaveis para que se reduzem o0s
impactos causados no meio ambiente.

Embora o desempenho da pecuaria brasileira venha evoluindo consideravelmente
nas Ultimas décadas, em geral, a produtividade média das pastagens ainda esta muito
aquém do seu potencial (STRASSBURG et al., 2014). Essa produtividade pode variar
com relacdo ao nivel de intensificacdo adotado quanto ao manejo da pastagem utilizado
(EUCLIDES et al., 2007). A adubacdo nitrogenada como forma de intensificacdo
promove um aumento na produtividade das pastagens (CARVALHO et al., 2019;
MARQUES et al., 2017) causando um efeito positivo no ganho de peso por animal e por
area (DELEVATTI et al., 2019). No entanto seu processo de fabricacdo é baseado em

combustivel fossil (sistema de Haber-Bosch), onde emite uma enorme quantidade de
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gases de efeito estufa, sendo este responsavel por quase 1,0% das emissdes globais de
GEE (SMITH; HILL; TORRENTE-MURCIANO, 2020).

Nesse sentido, uma alternativa sustentivel seria o estabelecimento de uma
leguminosa forrageira no sistema de pastagem para fornecer nitrogénio (PEREIRA et al.,
2020) via fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (LI et al., 2016), diminuindo a utilizacdo
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, reduzindo assim as emissdes de CHs4, N2O e CO>
na atmosfera (STAGNARI et al., 2017). Além disso, o0 uso do consorcio aumenta a
qualidade da forragem, uma vez que as leguminosas possuem caracteristicas que podem
influenciar positivamente a digestdo da matéria organica no rimen e taxa de passagem,
além de possuir taninos condensados, resultando em aumento no desempenho dos animais
e producdo reduzida de CHs e N2O (ARCHIMEDE et al., 2011; TEDESCHI; FOX,
2009).

Diante disso, hipotetiza-se que uso de fontes de N, seja oriundo de fontes minerais
ou da fixacdo bioldgica, poderd acelerar a producdo de forragem aumentando a
produtividade animal. Adicionalmente, o uso da leguminosa em consércio com graminea,
reduz as emissdes de GEE.

Dessa forma, nesse estudo, objetivou-se avaliar o desempenho animal e as
emissdes de GEE em diferentes sistemas de producdo de novilhas Nelore em pastagens
de Brachiaria brizantha cv. Marandu com ou sem nitrogénio, ou consorciadas com

Arachis pintoi cv. BRS Mandobi.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Aquecimento global e o papel da pecuaria
O aquecimento global é um fenémeno climatico de larga extensdo provocado por

fatores internos e/ou externos. Fatores internos estdo associados a sistemas climaticos
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como a atividade solar, a composi¢do fisico-quimica atmosférica, o tectonismo e o
vulcanismo. Fatores externos sdo antropogénicos e relacionados a emissdes de GEE por
queima de combustiveis fésseis (SILVA; DE PAULA, 2009).

O efeito estufa é responsavel por reter a energia emitida pelo sol, fazendo com que
a temperatura média da Terra se mantenha préxima a 14°C, ou seja, na auséncia deste
fendmeno, a temperatura seria reduzida, o que impediria a existéncia de vida na Terra
(ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016), porém quando o efeito estufa se intensifica
pela acdo dos gases, torna-se maléfico para a vida na terra. A queima de combustiveis
fésseis como fonte de energia, mudanca de uso da terra e agropecuaria sao 0s principais
responsaveis pela emissdo de bilhGes de toneladas de GEE anualmente, provocando
assim o aquecimento global e consequentes mudancas climaticas (AZEVEDO et al.,
2018).

As mudancas climaticas representam uma das maiores ameacas enfrentadas pelo
nosso planeta, sua populacdo e setor econdmico mundial (SKUCE et al., 2013). O
aumento da temperatura média da superficie do planeta Terra, tem sido atribuido ao
aumento das emissdes de GEE como diéxido de carbono (CO2), CH4, vapor de agua
(H20), N20 e hidroflurocarbonos (HFCs) (SMITH et al., 2013).

O setor agropecuario contribui com aproximadamente 14,5% (7,1 bilhdes de
toneladas de CO> equivalente) das emissdes globais de GEE, sendo responséavel por 9%
das emissBes antropogénicas de CO- (1,92 bilh&o de toneladas de CO> equivalente). No
setor agropecuario, a maior parte das emissdes de GEE sdo devido & mudanca do uso da
terra, principalmente decorrente da decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica
do solo (MOS) proveniente do desmatamento e expansdo de pastagens e terras

agricultaveis para forragens (GERBER et al., 2013).
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Dentro do setor agropecuario, os principais GEE incluem COz, CHs e N2O
(CARDOSO et al., 2022). As emissdes de CHs pela agropecuéria sdo induzidas
principalmente por meio de fermentacdo entérica, excrecdo e manejo de dejetos
(MCDOWELL, 2008). As emissdes de N»O estdo associadas a nitrificacdo e
desnitrificagdo dos solos ap0ds a entrada de N, como excretas, ou fertilizante inorganico
(GALLOWAY et al., 2004). Dependendo dos regimes de gestdo, o0 CO2 pode-se tornar
um GEE de interesse no setor agropecuario, pelo aumento da sua emissdo nos solos
agricolas, representando também uma fonte de emissdes (SOUSSANA; TALLEC;
BLANFORT, 2010). Sendo assim, a agropecuaria tem recebido atencdo extra por sua
contribuicdo nessas emissdes, juntamente com outros impactos ambientais (KLUMPP et
al., 2011).

Como 0s recursos necessarios para sustentar o crescimento da producdo
agropecudrias sdo restritas, o aumento futuro em produtos agropecuarios deve ser
acomodado e sustentado dentro dos recursos existentes, incluindo terra, &gua e nutrientes
(FAO, 2011). Sendo assim, a melhoria do uso de recursos com eficiéncia e reduzindo 0s
danos ambientais (incluindo impactos sobre o clima) na agropecuaria sdo os primérdios

para a sustentabilidade do setor (SAKADEVAN; NGUYEN, 2017).

2.2. Metano (CHa) entérico
A produgédo de ruminantes enfrenta desafios para aumentar a produtividade e
diminuir as emissdes de GEE (AYANTUNDE; FERNANDEZ RIVERA; MCCRABB,
2005). O CHgs entérico é a fonte predominante de emissbes de GEE em sistemas
agropecuarios (CROSSON et al., 2011; GUERCI et al., 2013), representando mais de

67% do total de gases produzidos neste sistema (FAO, 2020).
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O CHgs entérico estd sob maior evidéncia devido ao seu maior poder de
aquecimento quando comparado com o CO; na atmosfera (GERBER et al. 2013). O
efeito de aquecimento atmosférico de CHs é 28 vezes maior do que o CO2 (PACHAURI
et al., 2014). A producdo de carne e leite representam a maioria das emissoes,
contribuindo com 41% e 20%, respectivamente, das emissOes diretas do setor (FAO,
2013), muito superior ao setor de suinos e aves que contribuem com 9% e 8%,
respectivamente. Dois tergos das emissdes agricolas de CHa sdo liberadas pelos processos
de fermentacdo entérica, que equivale a 17% do total de emissdes de CHa4 global (KNAPP
etal., 2014).

A producdo de CH4 em ruminantes representa até 12% da energia bruta ingerida,
no qual poderia potencialmente ser utilizada para processos fisioldgicos, mas, em vez
disso, € liberado na atmosfera por eructacdo (BEAUCHEMIN et al., 2008). A sintese de
CHa representa um sumidouro metabdlico significativo para reduzir equivalentes de
hidrogénio que acumulariam no rimen, no qual poderiam criar um ambiente desfavoravel
para processos de digestdo fermentativa (MORGAVI et al., 2010).

A fermentacdo em ruminantes é o resultado da atividade fisica e microbiana, a
qual converte os componentes dietéticos a &cidos graxos de cadeia curta, como acetato,
propionato e butirato, nos quais sao utilizados pelo animal como fonte de energia (PINA
et al., 2006). Como mencionado anteriormente, devido ao elevado potencial redutor e ao
ambiente anaerdbico no rimen, 0s microrganismos Archaea metanogénicas utilizam COz
livre e gas hidrogénio (H), reduzindo-os a CHs e &gua, com o intuito de obter
equivalentes redutores NADH* (LASSEY et al., 1997). A dieta é o fator primario que
afeta a producdo de CHs no rumen, por ser fornecedora de substrato para as
metanogénicas. Dietas com alta concentracdo de fibra de baixa digestibilidade e menor

velocidade de fermentagdo aumentam a concentracdo do &cido de cadeia curta acetato, o
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que ocasiona um aumento na concentracdo de precursores para serem utilizados na sintese
de CH4 (HEGARTY, 2001). O acetato e o butirato aumentam a liberacdo de H> no meio
ruminal (MAURICIO et al., 1998). Assim, a producdo de CHa é principalmente modulada
pela presenca de CO- e Hz livres no ambiente ruminal.

Minimizar as emissGes de CH4 entérico da producdo de ruminantes, enquanto
aumenta-se a eficiéncia bioldgica e a utilizacdo de nutrientes dietéticos é uma meta para
a producdo de uma pecuéria sustentavel (MIN et al., 2020). Como a producdo de CH4 por
bovinos é proveniente da fermentacdo ruminal, torna-se possivel manipulé-la através do
consumo do animal, composicdo e qualidade da dieta, melhora da digestibilidade e na
reducdo do conteudo de parede celular e aumento das concentracBes de proteina bruta e
carboidratos soltveis na forragem (BERNDT; TOMKINS, 2013).

Nesse sentido, o uso de leguminosas pode ser uma estratégia para reduzir as
emissdes de CH4 por ruminantes devido justamente a melhora no valor nutritivo da dieta
(ARCHIMEDE et al., 2011). As leguminosas forrageiras apresentam menor taxa de
producdo de CH4 por kg MS ingerido, o que é explicado pela presenca de compostos
secundarios, menor teor de fibra e maior taxa de passagem quando comparado com
gramineas. Tais caracteristicas nas leguminosas podem alterar o padrdo de fermentacao
para uma maior producdo de propionato, que ¢ um acido graxo de cadeia curta
consumidor de H2 (BEAUCHEMIN et al., 2008). Devido ao fato de gramineas Cs
possuirem maiores teores de fibras em relacdo as leguminosas Cz, maior producdo de
acetato é obtida com dietas a base de gramineas C4, resultando em alta producéo de CHs
(ARCHIMEDE et al., 2018).

A utilizacdo de estratégias nutricionais baseadas em principios sustentaveis e
tecnoldgicos vem possibilitando o aumento da eficiéncia de utilizacdo do alimento por

unidade de produto, além de colaborar para a reducdo na concentracdo de CHas na
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atmosfera. Desta forma, a garantia de boas condi¢Ges ruminais para o0 crescimento
microbiano e o ajuste da dieta para que exista o correto balanco de nutrientes absorvidos,
fard com que o ruminante demonstre todo o seu potencial de producdo e, a0 mesmo

tempo, contribuira para a reducdo nas emissoes de CHa.

2.3. Emissdes de oxido nitroso (N2O) na pecuaria
O N20 é um dos GEE de grande preocupacdo ambiental (OENEMA et al., 2009),
devido ao seu grande potencial de aquecimento global e potencial de destrui¢cdo do 0zbnio
estratosférico (RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009).

O N20 tem aproximadamente 265 vezes o potencial de aquecimento global
(GWP) do CO2 em 100 anos no espaco de tempo (PACHAURI et al., 2014). Além disso,
é considerado o terceiro maior contribuidor radioativo de GEE de longa duracéo, ap6s
CO2 e CHs (MYHRE et al., 2013). No setor agropecudrio, o0 N2O tem uma representacdo
significativa de 37,4% no total de emissdes de GEE no Brasil (MCTI, 2021).

As emissdes de N2O dos solos agricolas se originam principalmente durante os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (JOHNSON; FADEL; ROBINSON, 2007).
Tais processos dependem da atividade dos microrganismos do solo e de muitos outros
fatores, incluindo disponibilidade de C e N no solo, temperatura, pH do solo, fatores
edéaficos e condi¢bes meteorologicas, manejo do solo e cultura cultivada (CONRAD,
1996; MOSIER et al., 1998; MOSIER, 2001). A nitrificagdo € o processo pelo qual o
NH ;" é oxidado a NO 2~ e NO 3~ ; j& a desnitrificacdo, 0o NO 2~ e NO 3 séo reduzidos a
N2, com NO e N20 como produtos intermediarios, permitindo o retorno de N para a
atmosfera (KIRCHMAN, 2011).

A deposicdo de excretas de animais (fezes e urina) € a maior fonte individual

(54%) de emissdes anuais de N2O em pastagens, seguida pela aplicacdo de dejetos (13%)
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e fertilizantes nitrogenados (7%) (DANGAL et al., 2019). As aplicacdes de fertilizantes
nitrogenados também sdo fontes importantes de perda de N, sendo o principal efeito
indireto, como perda de N na forma de amonia. Maiores aportes de fertilizantes
nitrogenados aumentam a producdo das pastagens e a taxa de lotagéo animal, o que, por
sua vez, acarreta em aumento das taxas de excrecdo urinaria de N por unidade de érea
(DE KLEIN; MONAGHAN, 2011).

Assim, entende-se que as emissdes de N2O tendem a aumentar em pastagens com
manejo intensivo (MARSDEN et al., 2018). Maiores fluxos de N2O séo observados em
pastagens logo apos a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e deposicao de excretas de
bovinos (KLUMPP et al., 2011), que ocasiona aumento da concentracdo de N mineral no
solo. Nesse sentido, é necessario a utilizacdo de fontes alternativas que possam reduzir de
alguma forma a emissdo de gases poluentes e que a0 mesmo tempo possam tornar a
pecuaria mais eficiente.

O uso do N advindo da fixacdo bioldgica pode eliminar inteiramente as emissdes
de CO fossil associadas a fabricacdo de fertilizantes. Além disso, as emissdes de N2O do
solo de areas de pastagens consorciadas entre gramineas e leguminosas tendem a ser
menores do que de pastagens fertilizadas com N (JENSEN et al., 2012). Além desse
beneficio, metabdlitos secundarios presentes nas leguminosas, como o0s taninos
condensados, sdo capazes de modificar o metabolismo proteico do animal, reduzindo a
excrecdo de N pela urina e aumentando a recalcitrancia do N fecal (AGUERRE et al.,

2016; GUIMARAES et al., 2022).

2.4. Adubacéo nitrogenada vs. fixacéo biologica de nitrogénio
O Brasil sendo um pais de clima tropical e com vasta extensao territorial, possui

grande potencial para atender a demanda mundial de alimentos de origem animal, que
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vem aumentando ao longo dos anos. A pecuaria no Brasil procede-se de sistemas de
producdo que usam recursos nutricionais de baixo custo relativo, como as gramineas
tropicais sob pastejo (HOFFMANN et al., 2014), o que o coloca em vantagem
competitiva frente a outros centros de producdo bovina. Com isso, torna-se prioridade
aumentar a eficiéncia de uso da forragem via otimizac&o do consumo e da disponibilidade
de seus nutrientes. Portanto, torna-se necessario evitar a degradacdo das pastagens e
intensificar a sua produtividade, a fim de tornar a pecuéria de corte mais rentavel e mais
competitiva frente a alternativas de uso do solo, principalmente nas terras mais
valorizadas (CORREA; SANTOS, 2006).

Neste cenario, ao qual periodicamente somam-se novas exigéncias
(rastreabilidade, qualidade, seguranca alimentar, exigéncias sanitarias e ambientais etc.),
0 pecuarista devera conscientizar-se que é necessario elevar a produtividade do "recurso
terra" para garantir a rentabilidade do empreendimento, visando a reducéo do custo médio
de producéo pela dilui¢do dos custos fixos e dos custos de oportunidade do uso do capital
(BARROS et al., 2003; MARTHA JR; ALVES; CONTINI, 2012). A maior produtividade
das pastagens pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo e para a reducdo de
eventuais impactos sobre o ciclo hidrolégico, enquanto o maior desempenho por animal
pode reduzir a emissdo de GEE por unidade de produto produzido (VILELA; MARTHA
JUNIOR; BARIONI, 2005).

Alguns trabalhos ja destacaram o efeito positivo da adubagdo nitrogenada sobre a
producdo de forragem e animal da [Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.)
R.D. Webster (syn. Urochloa brizantha Stapf CV.
Marandu)] (CARVALHO et al., 2017; MOREIRA et al., 2011; SALES et al., 2013). A
adubacdo com N aumenta o ganho médio diério dos animais pelo maior consumo de

proteina, além da maior digestibilidade aparente da matéria seca e da matéria organica
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(HOMEM; LIMA; SPASIANI; BORGES; et al., 2021). Além disso, a aplicacdo de N na
pastagem aumenta o ritmo de crescimento das plantas, que acarreta maiores taxas de
lotagdo a serem utilizadas. Assim, no Brasil, 0 aumento da produtividade da pecuéria a
pasto de forma sustentavel torna-se uma necessidade (HOMEM et al., 2021a). Nesse
cenario, a aplicagdo de N é a maneira mais rapida e facil de produzir mais carne em areas
menores (DELEVATTI et al., 2019).

No entanto, o fertilizante nitrogenado € um recurso limitado e de alto custo
(CARDOSO et al., 2016). O nutriente ainda pode sofrer varias perdas antes da absor¢éo
pelas plantas, como a fixacdo do amonio nas particulas do solo, lixiviacdo do nitrato pelo
escoamento superficial, desnitrificacdo e conversdo do nitrato em Oxido nitroso e
volatilizacdo pela perda do gas aménia para atmosfera (CANTARELLA et al., 2002).
Essas perdas reduzem a eficiéncia do seu uso e, consequentemente, diminuem a
lucratividade dos empreendimentos de pecuaria baseados na alimentacdo dos bovinos
com plantas forrageiras (MARTHA JR, 1999; PRIMAVESI et al., 2004). Além disso,
com o aumento da preocupacgdo com a preservacdo ambiental e os impactos ambientas
relacionados a atividade humana na producéo de alimento, faz com que se busque fontes
sustentaveis.

A fabricagdo do fertilizante nitrogenado é feita através do sistema de Haber-
Bosch (HB). Esse processo é baseado em combustivel féssil, onde emite uma enorme
guantidade de GEE, com uma média global de 2,9 toneladas de CO. por tonelada de
amonia (NHs) sintetizada (SMITH; HILL; TORRENTE-MURCIANO, 2020). Este
processo é responsavel por quase 1,0% das emissdes globais de GEE (SMITH; HILL,;
TORRENTE-MURCIANO, 2020). Mais de 72% do hidrogénio utilizado no processo HB

é produzido via reforma a vapor do metano (SMR) a 850-900 °C e 25-35 bar, e contribui
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fortemente para as emissdes liquidas de GEE do SMR-HB (SMIL, 2004; SMITH; HILL,;
TORRENTE-MURCIANO, 2020).

Sendo assim, uma das alternativas para aumentar a sustentabilidade das pastagens
cultivadas com beneficios ecoldgicos e econdmicos tem sido a formagdo de pastos
consorciados com gramineas e leguminosas forrageiras que sejam persistentes e
compativeis, adaptadas as condicOes climéticas e resistentes as principais pragas e
doencas (SERRAO; TOLEDO, 1990; THOMAS, 1992; 1995).

A adocdo de leguminosas na formacdo de pastagens em consércio ou
exclusivas, € orientada pela escolha da espécie mais adequada as condi¢fes ambientais, a
natureza da exploracdo, a capacidade de intervencdo e a disponibilidade de recursos,
dentre outros (BARCELLOS et al., 2008). Dentre as leguminosas forrageiras, o
amendoim forrageiro é uma das leguminosas mais promissoras para consorcio com
gramineas em pastagens tropicais, devido sua produtividade, valor nutritivo, persisténcia
e tolerancia ao desfolhamento (GOMES et al., 2020; GOMES et al., 2018; TAMELE et
al., 2018).

O amendoim forrageiro € caracterizado por ser uma leguminosa herbacea perene,
habito de crescimento estolonifero, prostrado e lanca estolGes horizontalmente em todas
as direcbes em quantidades significativas, cujos pontos de crescimento sdo bem
protegidos do pastejo realizado pelos animais (LIMA, 2007). Tal caracteristica do
amendoim forrageiro deve ser ressaltada na interacéo das leguminosas com as gramineas
quando em consércio, chamado de plasticidade fenotipica. E um elemento que estabelece
alteracdes adaptativas na estrutura das plantas em resposta ao pastejo e proporciona uma
reacdo positiva face as adversidades ao consorcio (GOMES et al., 2018).

Uma das maiores contribui¢des do amendoim forrageiro ao sistema de producéo

é seu grande potencial em fixar o N atmosférico, quando em associagdo com as bactérias
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fixadoras (CADISCH; SCHUNKE, 1994; THOMAS, 1995). Além disso, apresenta
grande potencial para ciclagem de nutrientes e utilizagcdo na recuperacao de pastagens em
areas degradadas (OLIVEIRA, 2003). Em um experimento feito por Homem et al.,
(2021c), a contribuicdo total da fixacdo bioldgica de N para o sistema de pastagem foi de
109 kg N ha/ano e um balan¢o na ciclagem de nitrogénio positivo de 33 kg N ha/ ano.
Em contrapartida, o estabelecimento lento do amendoim forrageiro limita seus
resultados positivos como cultura de cobertura do solo no primeiro ano ap6s implantacéo,
especialmente em &rea com alta incidéncia de plantas invasoras (FISHER; CRUZ, 1994).
No entanto, resultados positivos com o uso de leguminosas sdo esperados devido a
capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio, consequentemente alcancando uma

producdo sustentavel ligada a reducdo nas emissoes de GEE.

3. MATERIAL E METODOS
Os procedimentos experimentais desse estudo foram aprovados pelo Comité de
Etica e Bem-Estar Animal da Universidade Federal de Lavras (protocolo ndmero

064/2015).

3.1. Local do experimento e tratamentos
O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Lavras, Brasil (21° 14'S, 44° 58'0; 918 m de altitude). O clima do local é
subtropical Umido mesotérmico com invernos secos de acordo com a classificacéo
climatica de Képpen-Geiger: Cwa (SA JUNIOR et al., 2012). Os dados meteoroldgicos
foram obtidos em uma estacdo meteoroldgica localizada a 1.000 m da area experimental.
A temperatura média do ar e a precipitacdo anual durante o periodo experimental foram

de 21,0 °C e 1191 mm, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Médias climaticas mensais de Lavras-MG durante o periodo experimental
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Figura 2. Altura do dossel (cm) ao longo do periodo experimental

O solo da éarea experimental é classificado como um Latossolo (classificagdo
WRB/FAO) com textura argilosa e teor de argila semelhante ao longo do perfil (563 e
574 g de argila/kg de solo para 0—10 e 2040 cm, respectivamente). No inicio do periodo
experimental, o solo (0-20 cm) tinha as seguintes caracteristicas: pH20) = 5,9; Al, Ca,
Mg trocaveis de 0,07, 2,4 e 0,7 cmolJ/dm?, respectivamente; P disponivel (método

Mehlich-1) = 7,6 mg/ dm?, K trocavel = 82,8 mg/ dm?, e matéria organica = 31,0 g/kg.
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Foram avaliados trés sistemas de producdo (SP): 1) Pastagem mista de capim-
marandu (Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster [syn. Urochloa
brizantha Stapf cv. Marandu) consorciada com amendoim forrageiro (Arachis pintoi
Krapov. & W.C. Greg. cv. BRS Mandobi), sem adubacgéo nitrogenada (Consdrcio); 2)
Monocultivo de capim-marandu adubado com 150 kg N/ha/ano (Adubado); e 3)

Monocultivo de capim-marandu sem adubacéo nitrogenada (Controle).

3.2. Estabelecimento da pastagem e dos tratamentos

Inicialmente, em novembro de 2013, toda a area experimental (12 ha) foi corrigida
com a aplicacdo de 2500 kg/ha de calcério dolomitico. Apds um periodo de dois meses
da aplicacdo do calcério, implantou-se o capim-marandu utilizando 6,0 kg/ha de sementes
vivas puras viaveis, juntamente com a aplicacdo de 52 kg/ha de P na forma de
superfosfato simples e 41,5 kg/ha de K na forma de cloreto de potéssio.

Em dezembro de 2015, a area experimental foi dividida em quatro blocos, onde
os tratamentos adubado, consdrcio e controle foram alocados aleatoriamente em piquetes
com éarea de 0,7; 1,0 e 1,3 ha, respectivamente, dentro de cada bloco (HOMEM et al.,
2021b). O experimento foi composto por quatro repeticdes (blocos), totalizando 12
unidades experimentais. Apds a divisdo dos tratamentos, nos piquetes consorciados foi
estabelecido o amendoim forrageiro, com o uso de 10 kg de sementes puras viaveis/ha.
Informacdes adicionais sobre o estabelecimento do capim-marandu e do amendoim
forrageiro foram descritas por Homem et al., (2021a).

Anualmente, na primavera (entre novembro e dezembro), todas os piquetes foram
adubados com cloreto de potassio e superfosfato simples correspondente a 41 kg/ha de K

e 22 kg/ha de P, respectivamente. No tratamento Adubado, a fertiliza¢&o nitrogenada foi
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dividida em trés aplicacdes por ano (50 kg/ha N cada em novembro, janeiro e margo) na
forma de ureia.

O periodo experimental foi de dezembro de 2016 a janeiro de 2019, sendo dividido
em anos e estacdes: 22 dezembro a 21 de margo (Verdo), 22 de margo a 21 de julho
(Outono), 22 de julho a 21 de setembro (Inverno), e 22 de setembro a 21 de dezembro
(Primavera). O sistema de lotacdo utilizado foi a lotacdo continua com taxa de lotagédo
variavel. Duas novilhas da raca Nelore por unidade experimental (234 + 36 kg de peso
corporal inicial e 12 £ 1,3 meses de idade) foram utilizadas como animais tragadores para
manter uma altura de dossel alvo de 15 cm durante o inverno e 20—-25 cm no restante do
ano (Figura 2; HOMEM et al., 2021a). Quando necessario, com intuito de manter a meta
de manejo de altura do dossel, animais reguladores adicionais (put and take) foram
adicionados (ALLEN et al., 2011). A altura média do dossel foi mensurada semanalmente
utilizando um bastdo graduado (BARTHRAM, 1985) em 100 pontos aleatérios por
unidade experimental e a taxa de lotacdo ajustada quando necessario.

Durante o periodo experimental, os animais receberam agua e suplementacdo
mineral comercial [niveis de garantia por quilograma de produto: 110 g Ca (max), 90 ¢
Ca (min), 100 mg Co (min), 1500 mg Cu (min), 25 g S (min), 600 mg F (max), 60 g P
(min), 301 mg I (min), 20 mg se (min)], ad libitum. Ao final do primeiro ano de avaliagdo

experimental, os animais foram substituidos por um novo lote.

3.3. Avaliagdes experimentais

3.3.1. Massa de forragem e valor nutritivo da forragem
A massa de forragem (MF) foi quantificada mediante corte ao nivel do solo, de
todo material contido no interior de molduras retangulares com dimensao de 0,5 x 1,0 m,

a cada 30 dias. Apds a colheita da forragem foi realizada a separacdo botanica e
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morfolégica dos componentes. Na sequéncia, as diferentes fracbes foram pesadas e secas
em estufa com circulagdo de ar a 55° C por 72 horas até atingir peso constante. A MF foi
considerada a biomassa acima do solo (massa de gramineas e leguminosas, de acordo
com o tratamento) sem material morto.

Para a andlise de valor nutritivo (VN), amostras de forragem colhidas
manualmente pelo método do pastejo simulado (“hand plucking”). No tratamento
consorcio, graminea e leguminosa foram coletados e separados posteriormente. As
amostras de forragem foram secas em estufa a 55°C por 72 horas até atingir peso
constante e logo ap6s foram moidas em um moinho Cyclotec (Tecator, Herndon, VA)
com peneira de 1 mm.

As avaliacOes feitas posteriormente foram a matéria seca (MS), a concentracao
de proteina bruta (PB) (PB = N total x 6,25) e o0 extrato etéreo (EE) conforme AOAC,
2000. A fibra em detergente neutro (FDN) isenta de cinzas e proteinas (Pell & Schofield,
1993). A MS digestivel in vitro (DIVMS) foi determinada usando o método DAISY-II
por 48 horas (Ankom Technology Corp., Fairport, NY; Holden, 1999).

Informacdes detalhadas sobre as avaliacdes de MF e VN sé&o descritas por Homem

et al., (2021a).

3.3.2. Desempenho animal
A pesagem dos animais foi realizada a cada 28 dias, no decorrer do periodo
experimental, sem restri¢do alimentar e agua, sempre no inicio da manha. O ganho médio
diario (GMD) foi estimado por meio de regressdo linear em cada estacdo. Nessa equacao,
o0 peso inicial individual em cada estagéo foi o intercepto e o ganho médio diario (GMD)
foi ainclinacdo da reta. A taxa de lotag&o foi calculada pelo somatério dos pesos de todos

0s animais pastejando por dia em cada piquete, dividido pelo nimero de dias do periodo
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e pela area de cada piquete. A taxa de lotagdo foi expressa em UA/ha, sendo considerado
uma Unidade Animal (UA), um animal de 500 kg de peso corporal (ALLEN et al., 2011).
O ganho de peso por area foi calculado pela multiplicacdo do GMD pela taxa de lotacao.
As variaveis foram calculadas em média por unidade experimental antes da analise, para

cada estacéo.

3.3.3. Abate comparativo dos animais

Previamente ao periodo experimental, trés novilhas de peso e idade semelhante as
utilizadas no inicio de cada ano experimental foram abatidas como referéncia ao peso
inicial de carcaca e calculos de estimativa da composicao corporal. Ao final de cada ano
experimental, as duas novilhas tracadoras de cada piquete foram abatidas com intuito de
estimar o peso de carcaca final e calculos de estimativa da composicao corporal.

Para a execucgéo dos abates, inicial e final do experimento, os animais ficaram em
restricdo alimentar e liquida por aproximadamente 16 horas. Depois foram pesados e
encaminhados para um frigorifico comercial localizado aproximadamente a 60 km da
Universidade. Os animais foram abatidos utilizando a técnica de concusséo cerebral e
seccdo da veia jugular, seguido de remogéo do couro e evisceragao, conforme Instrugéo
Normativa N° 4 de 31/03/2000 (MAPA, 2000).

Na realizacdo do célculo do ganho em carcaca, 0 peso de carcaca inicial foi
estimado utilizando as equagdes obtidas com os animais abatidos no inicio do
experimento. O rendimento do ganho foi calculado pela diviséo do ganho em carcaga pelo
ganho de peso corporal.

3.3.4. Consumo de forragem

O consumo de forragem foi estimado a partir da excrecdo fecal e a fibra em

detergente neutro indigestivel (FDNi). A producéo fecal foi mensurada de forma indireta,



28

utilizando-se o indicador externo dioxido de titanio (TiO2) (TITGEMEYER et al., 2001).
O indicador foi fornecido diariamente para os animais na quantidade de 10g por
animal/dia, durante 11 dias (seis dias de adaptacdao e cinco de coleta de fezes). Amostras
fecais foram coletadas diretamente do reto, uma vez por dia, no mesmo horario (meio-
dia), durante cinco dias consecutivos. As amostras de fezes foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55 °C, por 72 horas, processadas em moinho do tipo Willey,
com peneira de malha 2 e 1 mm. Posteriormente, as amostras individuais foram
transformadas em amostras compostas para determinar a concentragdo do TiO- nas fezes,
utilizando espectroscopia de absorcéo colorimétrica descrita por Titgemeyer et al. (2001).
A producéo fecal (kg/dia MS) foi estimada, baseando-se na razéo entre a quantidade do
indicador administrado ao animal e sua concentracdo nas fezes.

Amostras de forragem colhidas manualmente (pastejo simulado) foram coletadas
durante a avaliacdo do consumo para analise do valor nutritivo (WALLIS DE VRIES,
1995). No tratamento consoércio, graminea e leguminosa foram coletados e
posteriormente separados. Amostras de forragem foram secas em estufa a 55 ° C por 72
horas até atingir peso constante. Em seguida, foi feita uma amostra composta de cada
espécie para cada unidade experimental. As amostras compostas foram moidas,
processadas em moinho do tipo Willey, com peneira de malha 2 e 1 mm em moinho do
tipo Willey.

Amostras compostas de fezes e pastejo simulado foram incubadas no ridmen de
duas novilhas canuladas (alimentadas com dieta composta de capim-marandu e
amendoim forrageiro ou monocultura de capim-marandu) por 288 horas para
determinacdo do FDNi (HUHTANEN; KAUSTELL; JAAKKOLA, 1994).

Por meio da producéo fecal, sabe-se a quantidade da frag&o indigestivel excretada

diariamente. Sendo assim, é possivel estimar quanto foi consumido de FDNi pela
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excrecdo diaria do mesmo. Em seguida, com o valor da FDNi da forragem (pastejo
simulado), obteve-se o valor estimado de consumo de forragem.

Para os tratamentos controle e adubado, o consumo de forragem foi calculado
utilizando a seguinte equagéo:

CMS (g/dia) = (Produgao fecal x % FDNi das fezes) + %FDNi pastejo simulado

Para consorcio, a propor¢do de graminea e leguminosa no consumo de forragem
foi estimado usando a metodologia de is6topos de §*°C, pela equagao:

% leguminosa = 100 x (613CG - 6§13CS) + (813CG - 813CL)
onde % leguminosa é a proporcao de carbono da leguminosa no residuo da incubacgéo
FDNi das fezes (Lopes de S, 2017); e 8**CG (graminea), 3*CL (leguminosa), e 8*CS
sdo os valores da abundancia de 83C do residuo de FDNi em amostras de graminea (-
11,9%o0) e leguminosa (27,4%o) coletadas via pastejo simulado, e o residuo de FDNi em
amostras fecais, respectivamente. Para determinacéo do 1 5*3C, as amostras foram moidas
e subamostradas (entre 300 a 500 pg) e posteriormente analisadas para abundancia total
de C e 3C usando um espectrometro de massa de razio isotopica de fluxo continuo
automatizado. Foi utilizado o espectrdmetro de massa Finnigan DeltaV acoplado a saida
de a Costech [modelo ECS4010] analisador total de C e N (Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha) no laboratério John Day na Embrapa Agrobiologia.

O consumo de nutrientes foi estimado multiplicando o consumo de forragem pelo

valor nutritivo das amostras coletadas via pastejo simulado.

3.3.5. Emissdo de metano entérico dos animais
Nos periodos de avaliacdo do consumo de forragem, foi estimada a emissao de
CHa enteérico dos animais em pastejo. A técnica utilizada para a mensuracao de CH, foi a

do tragador interno SFe (BERNDT et al., 2014; JOHNSON et al., 1994; PRIMAVESI et
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al., 2014). Os animais foram submetidos a um periodo de 30 dias de adaptacdo ao uso do
cabresto e a canga coletora, antes de iniciar as coletas, com a finalidade de evitar
alteracOes induzidas pelo estresse.

Para essa avaliagéo foi utilizada uma canga coletora-armazenadora em tubo de
PVC de 60 mm de classe 20, tendo pressao interna proxima de zero atmosfera, calibrada
para atingir 50 % da pressdo atmosférica no final do periodo de coleta, mediante tubo
capilar de aco inoxidavel com 0,127 mm de didmetro interno preso a um cabresto. A
calibracéo foi determinada pela constricdo do tubo capilar do tubo capilar. A canga foi
conectada ao tubo capilar por meio de engate réapido.

Ap0s a adaptacdo dos animais ao aparato de amostragem, as coletas de gases
ruminais foram realizadas ao longo de cinco dias consecutivos em intervalos de 24 horas
ou com a obtencdo de cinco coletas perfeitas de cada animal. As concentragdes de CHas e
SFs foram determinadas em cromatografia gasosa (HP6890). O cromatografo € equipado
com detector de ionizacdo de chama (FID) e coluna megabore (0,53m, 30 m) Plot HP-
Al/M (para CHs) e detector de captura de elétrons (u-ECD) e coluna megabore HP-
MolSiv (para SFs), com dois loops de 0,5 cm? acoplados a duas valvulas de seis vias.

A pressurizacdo das cangas até atingir uma pressao aproximada de 1,5 psi foi
realizada com N sintético 5.0, com as leituras de pressdo feitas em medidor digital
(£0,01). As curvas de calibragdo foram estabelecidas utilizando-se padrdes de gases
certificados pela White Martins (Praxair), com concentracdo em ppt (549, 9719 e
954198 ppt) para SFe e em ppm (0,996; 4,98; 10,36 e 51,57 ppm) para CH4, conforme
Westberg et al. (1998). O fluxo de CH4 liberado pelo animal foi calculado em relagéo ao
fluxo de SF, correlacionando os resultados a taxa conhecida de liberacéo do tragador no

ramen (WESTBERG et al., 1998).
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Com os dados de emissé&o foi calculada a emisséo potencial de CH4 em gramas
por dia. Ao se determinar os valores de emissdo diaria e multiplicado pelos dias de
duragéo de cada estacdo, calculou-se a emisséo equivalente para cada estacdo avaliada.
Calculou-se a emissdo de CHa por peso corporal (PC) e metabdlico (PC®'®). Fazendo a
relacdo da emissdo diaria com a ingestdo de matéria seca diaria chegou-se aos dados de
quilograma por consumo de matéria seca. Ao relacionar os dados de emissdo diaria de
CHa com os dados de ganho médio diério, calculou-se o a emissdo de CH4 por ganho de
peso corporal. Ao relacionar os dados de emisséo diaria com os dados de taxa de lotacéo
calculou-se a emissédo de CH4 por lotacdo. Por fim a se relacionar os dados de carcaca

calculou-se a emissao por kg de carcaca animal.

3.3.6. Excrecao de nitrogénio e fatores de emissdo (N20)

ExcrecOes de N (g/dia de N) urinério e fecal foram avaliados. As concentragdes
de N nas excretas (fezes e urina) foram avaliadas através do método 920,87 (AOAC,
2000). A excrecdo fecal de N foi avaliada pela concentracdo de N nas fezes e multiplicada
pela producdo fecal total. A excrecdo urinaria foi estimada por meio amostras de urina,
que foram obtidas por estimulacdo vulvar. As amostras de urina foram coletadas nos
mesmos dias e horarios no qual foi feita a coleta de fezes. O volume urinario foi estimado
através da equacdo de Silva et al. (2012), utilizando a concentracdo de creatinina como
marcador. Através do volume urinario, chegou-se & excrecdo urinaria de N (g/dia de N).
Calculos e coletas sdo detalhados por Homem et al. (2021b). Diante dos resultados de
excrecéo, foi estimada a excrecdo de N via fezes e urina por ha pela multiplicagédo com a
taxa de lotagdo em animais/ha. Além disso, a relacdo N excretado na urina/N excretado

nas fezes foi calculado.



32

Os fatores de emissdo de N2O e NH3 foram extraidos do artigo de Guimaraes et
al. (2022) que foi um trabalho preliminar a este no mesmo experimento. Com os dados
de emisséo foi calculada a emisséo potencial de N.O e NHsz em g/dia por animal pela
multiplicacdo dos respectivos fatores de emissdo pelas excre¢des de N na urina e nas
fezes. As mesmas relacdes feitas com as emissdes de CHs foram determinadas para as

emissdes de N2O e NHs.

3.3.7. Emissdes de gases de efeito estufa em cada sistema de producéo

O total de emissdes de GEE foram calculadas em CO2eq usando os fatores de
conversdo do potencial de aquecimento global (GWP) de 28 e 273 para CHs e N20O,
respectivamente. Os GWPs utilizados foram extraidos do sexto ciclo de avaliagdo (AR6)
que abrangem as ultimas informacdes cientificas sobre o estado fisico do clima global
feito pelo Painel Intergovernamental das AlteracGes Climaticas nos anos de 2021-2022
(IPCC, 2022).

Para o sistema adubado foi considerado no balanco de emissfes do sistema as
emissOes potenciais de N2O do fertilizante. Assim, foi considerado o fator de emisséo de
N20 e NH3 do fertilizante ureia de 1,1 e 14,5%, respectivamente, como descrito pelo 2019
Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

(IPCC, 2019).

3.4. Analises estatisticas
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés tratamentos
(SP: Adubado, Controle e Consorcio), quatro repeti¢cbes e medidas repetidas no tempo
(estagbes do ano). Os dados foram analisados por modelos mistos (LITTELL;
PENDERGAST; NATARAJAN, 2000) utilizando o procedimento MIXED do SAS (SAS

Institute, Cary NC). Os efeitos de SP e estacOes do ano foram consideradas fixas e 0s
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efeitos de bloco e ano como efeito aleatdrio. O critério de informacao de Akaike foi usado
para escolher a melhor estrutura de (co)variancia (AKAIKE, 1974).
Todas as variancias foram estimadas utilizando o LSMEANS, e as comparagdes
foram feitas entre tratamentos utilizando o teste Fisher de diferenca significativa (LSD) a
10% de probabilidade.
Yijkz = p + Bi + SPj + yij + Yk + Sz + (SP*E) jz + €ijkz em que:

Yijk é o valor observado no i-ésimo bloco, da j-ésima SP, do k-ésimo periodo avaliado,
do z-ésimo da estacao do ano;

p ¢ a média geral,

Bi é o efeito aleatdrio associado ao i-ésimo bloco, i =1,2,3,4;

SPj é o efeito fixo associado a j-ésima do sistema de producdo, j = 1,2,3;

yij € o efeito do erro associado ao i-ésimo bloco da j-ésima do SP;

Yk o efeito aleatorio associado ao k-ésimo ano, k = 1, 2;

Sz ¢ o efeito fixo associado ao z-ésimo da esta¢do do ano, z=1, 2,..., 8;

(SP*=E)jz é o efeito fixo da interacdo j-ésima do SP com z-ésimo da estacdo do ano;

gijkz é o efeito do erro aleatorio associado ao i-ésimo bloco, j-ésima do SP, k-ésimo ano,
e z-ésimo da estacdo do ano

O efeito da relacdo N excretado na urina/N excretado nas fezes e as emissdes totais
de N20O por animal foram analisadas usando analise de regressdo com probabilidade de
5% pelo 0 PROC REG do SAS (SAS Institute).

4. RESULTADOS
4.1. Massa de Forragem
A variacdo na altura do dossel entre os sistemas de produgdo durante as estagdes do
ano foi pequena, e todos os tratamentos tiveram altura do dossel variando entre 20 a 25 cm.

Durante a estacdo seca (inverno), a altura do dossel variou de 15 a 20 cm (Figura 2).
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As variaveis relacionadas a massa de forragem foram influenciadas pelos sistemas de
producdo (Tabela 1). O sistema adubado apresentou maior massa de forragem (p < 0,047) e
massa de graminea (p < 0,001). De forma semelhante, o sistema adubado aumentou a massa
de forragem verde, com o sistema consércio sendo intermediario e superior quando
comparado com o controle (p = 0.001).

A massa média de leguminosa durante os dois anos experimentais foi em torno de
1183 Kkg/ha, participando de 30,2% na composi¢do botanica do dossel forrageiro do

tratamento consorcio.

4.2. Valor Nutritivo da forragem
Animais em pastejo tiveram acesso a uma graminea de melhor valor nutritivo quando
estavam sob o sistema adubado, uma vez que esse sistema obteve uma graminea com maior
teor de PB e DIVMS e menor teor de FDN em relagéo ao capim-marandu dos sistemas
controle e consércio (p < 0,001). Maior concentracdo de PB e menor teor de FDN foram
encontrados na primavera (p <0,001). Uma maior DIVMS do capim-marandu foi observado

na primavera e verdo comparado ao outono e inverno (p <0,001).
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Tabela 1. Massa de forragem em sistemas de producao a pasto com capim-marandu com ou sem adubagdo nitrogenada ou consorciada com
amendoim forrageiro durante as diferentes estacdes do ano (dados extraidos de (HOMEM; LIMA; SPASIANI; GUIMARAES; et al., 2021).

Variaveis Sistema de producéo (SP) Estacdes do ano (E) EPM* P-valor

Controle Adubado Consércio Verao Outono Inverno  Primavera SP E SP*E
i':g"jﬁza deforragem,  gen0p  10301a 8447h  8665B 9933 A  8843B 9024 B 277 0047 <0,001 <0,001
Massa de forragem 3026 ¢ 4994 a 3917b 4630 A 4640 A 2626 C 4020 B 195 0001 <0001 0014
verde, kg/ha
l'l’é";‘ﬁza de graminea, 3026 4994 2800 4162 4263 2431 3571 181  <0,001 <0,001 0,028
Massa de . - 1183 1468 1194 671 1401 154 - - ;
leguminosa, kg/ha
"CB, % - - 30,2 20,3 28,2 28,5 342 15 - - ;

Médias seguidas por diferentes letras mindscula em sistema de producdo e letras maitsculas em esta¢des do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
*EPM: Erro padrdo da média;

"CB: Composic¢do botéanica (proporcdo de leguminosa na massa de forragem verde).

Tabela 2. Valor nutritivo do capim-marandu com ou sem adubac&o nitrogenada ou consorciado com amendoim forrageiro durante as diferentes
estacOes do ano (dados extraidos de (HOMEM; LIMA; SPASIANI; FERREIRA; et al., 2021).

Variaveis Sistema de producdo (SP) Estacdes do ano (E) EPM" P-valor
Controle Adubado Consércio  Verao Outono Inverno  Primavera SP E SP*E
"PB, % 86b 134a 92b 10,8 B 91C 91C 126 A 0,5 <0,001 <0,001 0,964
FDN, % 62,1a 57.8b 61,9a 61,5 A 62,3 A 60,8 A 579B 0,7 <0,001 <0,001 0,758
DIVMS, % 64,1b 70,8 a 639D 68,6 A 63,7B 61,9B 70,8 A 1,5 <0,001 <0,001 0,698

Médias seguidas por diferentes letras mindscula em sistema de producao e letras maitsculas em estagoes do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
*EPM: Erro padrdo da média;
"PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca.
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4.3. Desempenho animal e emissdes CH4 e N2O

As variaveis CMS, CMO e GMD néo foram influenciadas pelo sistema de producao
(p > 0,248), e foram em média 2,1 %PC/d, 1,12 %PC/d e 0,43 kg/dia, respectivamente. Em
contrapartida, a taxa de lotacdo (UA/ha) foi maior para o sistema adubado (p < 0,001), com
um incremento médio de 33,8% na taxa de lotacdo quando comparado para os demais
tratamentos (Tabela 3). Em relacdo as estagcbes do ano, no verdo e primavera 0s animais
apresentaram maior CMS (p < 0,001) quando comparado com as demais estagdes. O CMO
e 0 GMD foram maiores durante a primavera (p < 0.001); no entanto, a taxa de lotacdo
mostrou-se maior no verédo (p < 0,001).

No que se refere as emissGes de CH4, as novilhas do tratamento consorcio tiveram
uma reducdo na emissao em torno de 11,6% em g/animal/d (p = 0,001), 7,3% em g/d/kg PC
(p = 0,018) e 8,4% em g/d/kg PC%"™ (p = 0,009) em relacdo & média dos demais tratamentos
(Tabela 3). A entrada de nitrogénio nos sistemas seja na forma de adubacdo ou de fixagéo
bioldgica reduziu a emissdo de CH4 em funcdo do CMS (g/kg CMS) em 11,4% quando
comparada ao tratamento controle (p = 0,044). Ja a relacdo da emissdo de CH4 com 0 CMO
ndo foi afetada pelos tratamentos (p = 0,089), alcangando uma média de 62 g/kg CMO. Em
relacdo as estagdes do ano, ndo houve efeito significativo (p > 0,386) para emissdo de CH4
em funcdo do PC e PC %™, As emissdes diarias por animal foram menores no verdo quando
comparada com as demais estacgdes (p < 0,001). As emissdes de CH4 por CMS e CMO foram
menores nas estacdes primavera e verdo (p < 0,001).

O sistema de produgdo com adubacdo nitrogenada apresentou um maior ganho por
area (p < 0,001), com um aumento de 50,6% em relacéo ao controle (Tabela 4). O sistema
de producdo consorciado obteve um aumento de 23,9% no ganho por area quando comparado
ao tratamento controle. Em relagéo as emissdes de CH4 anual, os animais no sistema de

consarcio emitiram menos por ano (kg/animal/ano; p = 0, 003), alcan¢ando uma reducdo de
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13,7% e 11,0% quando comparado aos sistemas de producdo adubado e controle,
respectivamente. J& avaliando a emissdo de CHa por ganho de carcaga, 0s animais no
tratamento controle emitiram mais CHs4 por kg de carcaca produzido quando comparado aos
demais tratamentos (p = 0,022). No entanto ao comparar o sistema adubado com consorcio,
houve uma tendéncia na reducédo de emisséo de CHa4 para o consorcio (g/kg ganho de carcaca;
p = 0,078). Nao houve diferengas estatistica (p > 0,10) entre os tratamentos para PC inicial,
PC final, peso de carcaca e ganho de carcaca.

No que se refere as emissdes de N2O em kg/animal/ano e g de N2O/ganho de carcaca,
houve uma reducdo no tratamento consércio de 40,0% e 37,0% respectivamente, quando
comparado ao sistema adubado. No entanto, o sistema consorciado aumentou em 29,0% a
emissdo anual de N2O (kg/animal/ano) e por ganho de carcaga em 24,0% (g/ganho de
carcaca) quando comparado ao controle (p < 0,001). Com relacéo as emissdes de N2O por
ganho de peso e por ha, excretas de animais em pastejo no tratamento adubado apresentaram
em média um amento de 17,0% (g de N2O/kg ganho) e 35% (g de N>O/ha/ano) a mais de

emissdes quando comparado com controle e consécio (p < 0,001)



Tabela 3. Consumo de matéria seca, consumo de matéria organica, ganho médio diario, taxa de lotagdo e emissdes de CH4 em sistemas de

producdo a pasto com capim-marandu com ou sem adubacéo nitrogenada ou consorciada com amendoim forrageiro durante as diferentes

estacdes do ano.
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Variaveis Sistema de producéo (SP) Estacdes do ano (E) EPM* P-valor
Controle Adubado Consorcio  Verdo Outono  Inverno  Primavera SP E SP*E
Desempenho Animal
"CMS, %PC/d 2,00 2.21 2.09 249 A 1.89B 141C 2.61A 0.17 0.394  <0.001  0.799
CMOd, %PC/d 1,03 1.22 1.11 1.35B 0.913C 0.540D 1.68 A 0.08 0.248 <0.001 0.624
GMD, kg/d 0,398 0.468 0.434 0597B 0420C 001D 0.713 A 0.032 0439  <0.001 0.432
TL, UA/ha 1.90b 3.12a 2.23b 3.36 A 2.70B 1.09C 2.50B 0.21 <0.001 <0.001 0.613
Emissfes de CH4
CHjs, g/animal/d 165 a 170 a 148 b 145C 156 B 162 B 181 A 4,62 0,001  <0,001 0,801
CHy, g/d/kg PC 0,525 a 0,513a 0,481 b 0,515 0,505 0,495 0,510 0,040 0,018 0,663 0,786
CH, g/d/kg PC®7® 2,21a 2,18a 2,01b 2,10 2,12 2,10 2,21 0,12 0,009 0,386 0,803
CH4, g/kg CMS 30,2a 26,7b 26,8 b 231C 29,0B 38,1A 214C 1,43 0,044  <0,001 0,247
CH4,g/kg CMOd 69,4 56,2 60,5 453 C 61,6 B 107 A 34,1C 4,81 0,089 <0,001 0,481

Médias seguidas por diferentes letras mintscula em sistema de producdo e letras maitsculas em esta¢des do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

*EPM: Erro padrdo da média;

"CMS: consumo de matéria seca; PC: peso corporal; CMOd: consumo de matéria organica digestivel; GMD: ganho médio diario; TL: taxa de lotagdo; UA: unidade animal

considerando um bovino pesando 500 Kkg.
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Tabela 4. Caracteristicas de carcaca, ganho por area e emissées de CHs4 e N2O em
sistemas de producdo a pasto com capim-marandu com ou sem adubacéo nitrogenada ou
consorciada com amendoim forrageiro.

Sistemas de producéo

variaveis Controle  Adubado  Consércio EPM P-valor
Desempenho animal
*PC inicial, kg 234 237 230 33,4 0,596
PC final, kg 380 397 383 23,0 0,384
Peso de carcaca, kg 182 192 186 15,7 0,196
Ganho de carcaga, kg/ha 77,4 88,3 84,4 4,08 0,100
Ganho por area, kg/ha/ano 320 c 648 a 421D 55,7 <0,001
Emissdes de CH4
CHa, kg/animal/ano 60,2 a 619a 54,1b 1,65 0,009
CHy, g/kg ganho 422 391 362 37,9 0,069
CH., g/kg ganho de carcaga 788 a 702 ab 650 b 35,3 0,005
CHy., kg/ha/ano 114 b 193 a 120 b 12,4 <0,001
Emissfes de N.O
N0, kg/animal/ano 0,144 c 0,341 a 0,204 b 0,020 <0,001
N-0O, g/kg ganho 1,00 b 2,17a 1,37b 0,22 <0,001
N-0O, g/kg ganho de carcaga 1,87c 3,88 a 245D 0,28 <0,001
N,O, g/ha/ano 281,2b 10489a 455,8 b 90,6 <0,001

Médias seguidas por diferentes letras minuscula na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
*EPM: Erro padrdo da média;
"PC: peso corporal.

4.4. Excregdo de N e emissdes de N2O e NH3 de fezes e urina por animal

Animais em pastejo no sistema adubado apresentaram em média 28% a mais de
excrecdo de N total e 36% de aumento de excre¢do de N na urina quando comparado aos
sistemas de producdo controle e consorcio (p < 0,001; Tabela 5). A excrecdo de N nas fezes
(p = 0,004) e arelacdo de N excretado na urina/N excretado nas fezes foram maiores para o
sistema adubado, seguido do consorcio e menor para o controle (p = 0,001).

No que se refere as emissfes de N»O total, excreta de animais no pasto adubado
tiveram em média 49% a mais de emissdes em g/animal/dia quando comparado aos sistemas
controle e consorcio (p < 0,001; Tabela 5). As emissdes de N>O na urina dos animais
mantidos no tratamento consorcio foram em média 38% menores que no sistema adubado,
porém maiores em 46% que no tratamento controle (p < 0,001). Os animais no sistema
consorcio apresentaram em média menores emissdes de N2O nas fezes em relacdo aos

sistemas adubado (20% menor) e controle (41% menor; p < 0,001). As emissdes de N2O total
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por animal variaram de acordo com a relagdo N excretado na urina/N excretado nas fezes (p
< 0,001) e mostrou uma relagéo linear positiva com o balangco N excretado na urina/N

excretado nas fezes (Figura 3).
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Figura 1. Relagdo entre a emissdo total de N2O (g/animal/dia) e N urina /N fezes
N20: oxido nitroso; Nu: nitrogénio na urina; Nf: nitrogénio nas fezes;

Com relagdo as emissdes de NHs por animal, no tratamento adubado, as excretas dos
animais apresentaram maior emissdo de NHjs total (em média 76% superior) e NHz na urina
(em média 78% superior) que aos sistemas controle e consorcio (p < 0,001; Tabela 5). Ja
para as emissdes de NHz das fezes, fezes de animais sob o sistema adubado apresentaram
maior emisséo, seguido do consorcio e menor para o sistema controle (p < 0,001).

Em relacdo as estacdes do ano (Tabela 5), excretas dos animais durante a primavera
apresentaram maior excrecdo de N total (p < 0,001), na urina (p < 0,001), nas fezes (p =
0,039) e maior relagdo N excretado na urina/N excretado nas fezes (p = 0,001). Comparando
as estacdes do ano com relagédo as emissdes de N.O e NHzs, no outono houve as maiores
emissdes de N2O e NHs total e na urina, porém nas fezes as emissoes de N2O e NH3z foram

maiores durante o verdo e primavera (p < 0,05).
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Tabela 5. Excrecdo de N e emissdes de N2O e NH3 de fezes e urina por animal em sistemas de produgéo a pasto com capim-marandu com ou sem
adubacdo nitrogenada ou consorciada com amendoim forrageiro durante as diferentes estacdes do ano.

. Sistema de producao (SP) Estacdes do ano (E) * P-valor
Variaveis Controle Adubado Consércio Verao Outono Inverno  Primavera S SP E SP*E
Excrecdo de N

Exc. N total, 80,7b 1222a 96,3 b 1031B 974B  720C 1270 A 5,8 <0,001 <0,001 0,602
g/animal/dia

Exc. N na urina, 39,6 b 70,6 a 50,3 b 510B 537B  358C 734 A 48 <0001 <0001 0,189
g/animal/dia

Exc. N nas fezes, 413b 51,7a 46,0 ab 520A 437AB  361B 53,5 A 3,3 0,039 <0,001 0,960
g/animal/dia

Relagdo N exc. 0,99 b 150a 1,20 ab 1,02 1,29 1,25 145 0,16 0,001 0110 0476
urina/fezes

Emissdes de N,O

N2O total, 0394b  0935a 0559b  0480B 0833A 0568B  0,637B 0,056 <0001 <0001 0,290
g/animal/dia

N2O urina, 0259¢  0767a 0479b  0346B 0,704A 0459B 0,499 B 0058 <0,001 <0,001 0,300
g/animal/dia

N2O fezes, 0135b  0,169a 0079¢ 0,134AB 0,130AB 0,109B  0,138A 0009 <0001 0038 0,740
g/animal/dia

Emissdes de NHs

NH; total, 216 b 10,50 a 2,96 b 165C 1039A 652B 226 C 081 <0001 <0001 0,101
g/animal/dia
NHs urina, 1,85h 10,11 a 262b 127C 10,06 A 625B 187C 082 <0001 <0001 0121
g/animal/dia
NH; fezes, 0306b  0383a  034lab 0385A 0324AB 0267B 0,39 A 0,024 0039 <0001 0,959
g/animal/dia

Médias seguidas por diferentes letras mindscula em sistema de producao e letras maitsculas em estagoes do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

*EPM: Erro padrdo da média;

"Exc: excrecdo; N: nitrogénio; NO: oxido nitroso; NHs: amdnia volatilizada.
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4.5. Excrecdo de N e emissdes de N2O e NHz de fezes e urina por hectare

A excrec¢do de N total e N na urina por hectare foram em média 49,0 e 50,0% maiores
no sistema adubado quando comparado com os demais sistemas de produgéo (p < 0,001;
Tabela 6). A excrecdo de N nas fezes também foi maior para o sistema adubado, seguido do
sistema consorciado e menor para o sistema controle (p = 0,003).

Animais em pastejo no tratamento adubado apresentaram excretas que aumentaram
por hectare em média 65,0%, 67,0% e 56,0% as emisses de N2O total, na urina e fezes,
respectivamente, quando comparado com os demais sistemas de producéo.

As emissoes por hectare de NHs total e na urina foram inferiores em 85,0% e 87,0%
respectivamente, nos tratamentos controle e consorcio quando comparados com o sistema de
producdo adubado (p < 0,001). As emissdes de NHz nas fezes por hectare foram maiores para
o sistema adubado, seguido pelo consorcio e menores para o controle (p = 0.030).

Em relacdo as estacdes do ano (Tabela 6), a excrecdo de N por hectare total e nas
fezes foram superiores durante o verdo (p < 0,05). J& a excrecdo de N por hectare na urina
foi menor no inverno comparado as demais estacées do ano (p = 0,001). No outono, as
excretas dos animais tiveram maiores emissdes por hectare de N>O e NHjs total e na urina;
por outro lado, as emissdes nas fezes por hectare de NoO e NH3z foram maiores durante o

verdo (p < 0,05).



43

Tabela 6. Excrecdo de N e emissdes de N20 e NH3 de fezes e urina por hectare em sistemas de produgdo a pasto com capim-marandu com ou

sem adubacéo nitrogenada ou consorciada com amendoim forrageiro durante as diferentes estagcdes do ano.

. Sistema de produg&o (SP) Estacdes do ano (E) * P-valor
Variaveis Controle  Adubado  Consorcio  Veréo Outono  Inverno  Primavera EPM SP E SP*E
Excrecdo de N

Exc. N total, 238b  557a  334b  57,6A  407B  121C 4008 51 <0001 <0001 0117
kg/ha/estacdo

Exc. N na urina, 115b  320a 169b  290A  232A  51B 232 A 2,7 <0001 <0,001 0,244
kg/ha/estacéo

Exc. N nas fezes, 122b  237a  165ab  285A  175B  7,1C 16,8 B 27 0003 <0001 0,630
kg/ha/estacdo

Emissdes de N,O
N:O total, 703b  2622a  1139b  1756AB 2326A 557C  131,3B 242 <0001 <0001 0,110
g/ha/estacéo
N2O urina, 451b  2132a  963b  1284B 1991A  418C  1035B 197 <0001 <0001 0,098
g/ha/estacédo
N.O fezes, 252b 49.0a 176 b 473 A 335B 13,8C 27,8B 51 <0,001 <0,001 0,084
g/halestacdo
Emissdes de NH3

NHs total, 43490  36192a  6677b  8401B 39767A 807,3B  6717B 3945 <0001 <0001 0,078
g/ha/estacédo

NHs urina, 3601b  34745a  5671b  6661B 38696A 7640B  5692B 3815 <0001 <0001 0,068
g/halestacéo

NH, fezes, 748b  1447a  1006ab  1740A 1071B  433C  102,4B 166 0003 <0001 0,630
g/ha/estacéo

Médias seguidas por diferentes letras mintscula em sistema de producdo e letras maitsculas em esta¢des do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

*EPM: Erro padrdo da média;

"Exc: excre¢do; N: nitrogénio; N2O: oxido nitroso; NHs: amdnia volatilizada.
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4.6. Relagéo entre as emissOes de N2O e NH3 de fezes e urina

As emissdes de N2O em mg/d/kg PC e mg/d/kg PC%™ foram menores no tratamento
consorcio em relacdo ao adubado, porém maiores do que as emissdes no sistema controle (p
<0,001; Tabela 7). Quando avaliado em func¢do do consumo, emissdes de N.O em g/kg CMS
foram maiores para o sistema adubado quando comparado com o0s demais tratamentos (p <
0,001). Por outro lado, ao avaliar a emissédo de N>.O em g/kg CMOd, o sistema adubado foi
maior, seguido do seguido do sistema consorciado, e com menor emisséo para o controle (p
< 0,001). Nao houve efeito estatistico para as emissGes de N-O por g/kg CPB entre os
sistemas de producdo (p = 0,167).

Em relagdo as emissdes de NH3; em g/d/kg PC e g/d/kg PC®", o sistema adubado foi
superior em 74,0% para ambas as variaveis quando comparado aos sistemas consorciado e
controle (p < 0,001). As emissdes de NH3 em g/kg CMS e g/kg CMOd foram maiores em
71,0% e 66,0% para os animais sob o sistema adubado comparado aos demais tratamentos
(p < 0,001). Da mesma forma, sistema adubado foi superior em 57,0% para a emissao de
NHz em g/kg CPB comparado aos sistemas controle e consércio (p < 0,001).

Com relacdo as estacGes do ano, para as variaveis de peso corporal (Tabela 7), no
outono as emissdes de N2O e NHs (mg/d/kg PC e mg/d/kg PCO0,75) foram superiores as
demais estagdes do ano (p < 0,001). J& para as emissbes de N2O e NHz em funcdo das
variaveis de consumo (g/kg CMS, g/kg CMOd e g/kg CPB), as esta¢fes outono e inverno

apresentaram maior emissdes em comparacdo ao verao e inverno (p < 0,001).
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Tabela 7. Relacdo entre as emissdes de N20 e NH3 de fezes e urina por animal com caracteristicas dos animais e da dieta em sistemas de producgéo
a pasto com capim-marandu com ou sem adubacéo nitrogenada ou consorciada com amendoim forrageiro durante as diferentes estacfes do ano

Variaveis Sistema de producao (SP) Estacdes do ano (E) EPM® P-valor
Controle  Adubado  Consorcio Verao Outono Inverno  Primavera SP E SP*E
Emissdes de N,O
*N.O, mg/d/kg PC 1,26 ¢ 2,8la 1,80b 1,71B 2,64 A 1,70B 1,77B 0,14 <0,001 <0,001 0,093
N.O, mg/d/kg PC%7® 529¢ 12,0 a 7,54 b 6,98 B 11,1 A 7,28 B 7.72B 0,59 <0,001 <0,001 0,094
N0, g/kg CMS 0,069 b 0,148 a 0,098 b 0,071B 0,148A 0,131 A 0,070 B 0,014 <0,001 <0,001 0,066
N0, g/kg CMOd 0,159 b 0,301a 0,223 ab 0,140B 0,314A 0,346 A 0,110B 0,037 0,006 <0,001 0,148
N0, g/kg CPB 0,98 1,34 1,11 0,59B 1,49 A 1,90 A 0,59 B 0,24 0,167 <0,001 0,870
Emissdes de NH3
NHs;, g/d/kg PC 6,91b 31,50a 9,52 b 581C 3264A 1927B 6,17 C 2,05 <0,001 <0,001 0,104
NHs;, g/d/kg PC%7 290b 134,4a 399b 239C 137,7 A 82,6 B 270C 8,9 <0,001 <0,001 0,105
NHs;, g/kg CMS 0,44 b 1,80 a 0,61b 0,25B 1,84 A 1,48 A 0,24 B 0,21 <0,001 <0,001 0,080
NHs;, g/kg CMOd 1,09b 38la 151b 0,48 B 3,87 A 3,82 A 0,37 B 0,56 <0,001 <0,001 0,106
NHs;, g/kg CPB 7,03b 17,11a 761D 1,89B 1728 A 21,25A 1,92B 343 <0,001 <0,001 0,174

Médias seguidas por diferentes letras mindscula em sistema de producao e letras maiGsculas em estacdes do ano na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
*EPM: Erro padrdo da média;

"N.O: oxido nitroso; NHs: aménia volatilizada; CMS: consumo de matéria seca; PC: peso corporal; CMOd: consumo de matéria organica digestivel; CPB: consumo de proteina
bruta.
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4.7. Emissdes totais CO2eq nos sistemas de produgéo

O sistema de producdo consorciado reduziu em 34,52% as emissoes totais de CHs
(Mg COzeqg/ha) em relagdo ao sistema adubado (p < 0,001), porém foi superior em 4,74%
em relacédo ao controle (p < 0,001; Figura 4). Em relacdo ao N2O nas excretas, 0 sistema
consorcio reduziu as emissdes de N2O (kg COzeq/ha; (p < 0,001) em 17,64% e 68,8%
quando comparado com controle e adubado, respectivamente. No sistema adubado onde
teve entrada de N via fertilizacdo teve em média 0,8 g de N2O (COzeq/ha).

No que se refere as emissdes totais de CO2eq por kg ganho e carcaca (Figura 5 e
6), 0 sistema consércio reduziu as emissdes totais em 13,22% (kg COzeqg/kg ganho) e
16,4% (kg CO2eq/kg carcaca) em relacdo ao controle (p < 0,001), e 36,74% e 36,6% em

relacdo ao adubado (p < 0,001).
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Figura 4. Emissoes totais (Mg CO- eqg/ha) em sistemas de producédo a pasto com capim-
marandu com ou sem adubacdo nitrogenada ou consorciada com amendoim forrageiro
bdurante o periodo experimental
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Figura 5. Emissdes totais (kg CO2 eg/ganho) em sistemas de producdo a pasto com
capim-marandu com ou sem adubacdo nitrogenada ou consorciada com amendoim
forrageiro durante o periodo experimental.
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Figura 6. Emissdes totais (Kg CO. eq/kg carcaga) em sistemas de produgéo a pasto com
capim-marandu com ou sem adubacdo nitrogenada ou consorciada com amendoim
forrageiro durante o periodo experimental
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5. DISCUSSAO
5.1. Como a entrada de nitrogénio (via fertilizante ou FBN) afeta a produtividade
animal?

O desempenho animal e a taxa de lotacdo sdo as principais métricas responsaveis
por melhorar a produtividade animal em sistemas de pastagens (MCCARTHY et al.,
2016; PEREIRA et al., 2020), sendo que 0 GMD de animais em pastejo esta diretamente
relacionado com a capacidade de consumo de forragem e o valor nutritivo da dieta
(MERTENS, 1994). Apesar da diferenca do valor nutritivo da forragem entre os sistemas
de produgéo, no qual o capim-marandu o sistema adubado apresentou maior teor de
proteina, digestibilidade in vitro da MS e menor FDN (HOMEM et al., 2021a), a
similaridade do GMD entre os tratamentos sugere que a estrutura do dossel prevalece
sobre o valor nutritivo da forragem (FARIAS et al., 2020).

No presente estudo foi adotado 0 mesmo critério de manejo do pastejo (meta de
altura semelhante), no qual proporcionou que os dosse€is forrageiros em todos os sistemas
de producdo tivessem estrutura semelhante com minima variagdo (HOMEM et al.,
2021c). Assim, os animais tiveram o mesmo CMS devido a minima varia¢do na estrutura
do dossel entre sistemas de producdo, que provavelmente devem ter sido compensadas
por alteragdes no comportamento ingestivo do animal (HOMEM et al., 2021b),
resultando em GMD semelhantes. De maneira diferente, Homem et al. (2021b) encontrou
gue animais em pastagem com entrada de N, seja via adubacg&o ou via fixagéo biologica,
apresentaram maior GMD que 0s animais em capim-marandu em monocultivo sem
adicdo de N. Essa diferenca de 92 g/dia e 67g/dia para adubacdo e consorcio,

respectivamente, em comparagdo ao sistema controle no trabalho de Homem et al.
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(2021b) pode ser devido ao periodo de avaliacdo experimental (primavera, verao e
outono), no qual encontra-se as maiores temperaturas e precipitacdes acumuladas, e
consequentemente sendo o melhor periodo para 0s animais expressarem seu maximo
desempenho. Por outro lado, no presente trabalho, no qual foi avaliado as quatro estacoes,
houve uma reducéo na média do GMD, uma vez que no inverno 0s animais praticamente
tiveram ganho nulo (0,01 kg/dia).

Pastagem fertilizada com nitrogénio aumentou em media 33,8% a taxa de lotacédo
guando comparado com os demais sistemas de producdo, o que pode ser devido a maior
producdo de forragem e concentracdo de nitrogénio (DELEVATTI et al.,, 2019;
PEREIRA et al., 2015). A entrada de nitrogénio no sistema influencia diretamente na
dindmica da planta, alterando suas caracteristicas estruturais por aumentar o ritmo
morfogenético, a densidade e a taxa de aparecimento de perfilhos, devido a geracao mais
rapida de novas folhas e gemas axilares (PAIVA et al., 2015; PAIVA et al., 2012;
YASUOKA et al., 2018). Assim, a medida gque se usa uma meta de manejo estabelecida
como realizado no presente estudo (altura do dossel), 0 aumento no ritmo de crescimento
do dossel implica em adi¢do de mais animais na area, 0 que acarreta um sistema com
maior taxa de lotacdo.

Como reportado por Homem et al. (2021c) em trabalho complementar a este, a
pastagem fertilizada apresentou maior massa de forragem e consequentemente afetou
positivamente em um maior grau a taxa de lotacdo do que o GMD. Devido essa maior
taxa de lotagdo, a entrada de nitrogénio no sistema via fertilizacdo aumentou o ganho por
area em kg/ha/ano em 51,5% e 34,7% em rela¢do aos pastos de monocultivo de capim-
marandu e consorciado com amendoim forrageiro, respectivamente.

Esperava-se que a pastagem consorciada apresentasse maior taxa de lotagdo que

a pastagem de capim-marandu em monocutivo sem adi¢do de nitrogénio, uma vez que as
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leguminosas possuem capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006), favorecendo a graminea acompanhante, no qual resulta em
incremento na massa de forragem total no dossel. No entanto, a similaridade dos
tratamentos na taxa de lotacdo pode estar associada a estacionalidade da producdo do
amendoim forrageiro durante o periodo seco, que ocasiona uma reducdo drastica na
producdo do mesmo durante este periodo. No estudo de Homem et al. (2021c) foi
encontrado uma reducdo de 53,0% da massa total de forragem e de 50,9% da massa de
amendoim forrageiro no inverno quando comparado ao verdo. Além disso, a transferéncia
do N fixado pela leguminosa para a graminea acompanhante é de forma mais lenta,
qguando comparado com a aplicacdo de fertilizante (LIU et al., 2017). Assim, como o
presente estudo foi conduzido logo apds o estabelecimento da pastagem consorciada, o N
fixado pelo amendoim forrageiro e ciclado ao sistema ndo ocasionou um aumento de
produtividade em maior escala como observado no sistema adubado (HOMEM et al.,
2021c).

No entanto, quando se compara a adicdo de leguminosa no sistema, a pastagem
consorciada proporcionou um aumento no ganho por area de 23,9% quando comparado
ao capim-marandu em monocultivo sem adi¢cdo de nitrogénio. Apesar da ndo diferenca
estatistica entre o sistema consorciado e controle para 0 GMD e a taxa de lotacdo, 0s
resultados para o sistema consorcio foram numericamente superiores que para o0 capim-
marandu em monocultivo, 0 que ocasionou maior ganho por area. Dessa forma, esses
resultados demonstram que a leguminosa pode ser uma alternativa sustentavel, uma vez
que introduz nitrogénio no sistema via fixacdo bioldgica e melhora o valor nutritivo da
dieta, acarretando maior produtividade animal.

Em relagdo as estacOes do ano, as novilhas tiveram na primavera um maior CMS

e CMO, e consequentemente, maior GMD. Isso pode ser explicado devido a melhora no
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valor nutritivo da forragem nesse periodo, uma vez que (HOMEM et al., 2021a)
encontraram maior concentracdo de PB, DIVMS e menor concentracdo de FDN na
primavera em comparagdo com as demais estagcdes do ano. Vale ressaltar que a primavera
é uma estacdo de transicao entre as estacfes seca e chuvosa, época em que ocorre maior
aparecimento, densidade populacional e maior renovacédo tecidual de perfilhos, o que
favorece o maior valor nutrtitvo da forragem (SBRISSIA et al., 2010).

Mesmo com o maior GMD dos animais na primavera, uma maior taxa de lotacédo
nos sistemas de producéo foi observada no verdo, no qual é decorrente da maior producéo
de forragem, como reflexo das condigcdes climaticas favoraveis ao crescimento das

plantas (temperatura, agua e luminosidade; FABRICE et al., 2015).

5.2. Como a entrada de nitrogénio (via fertilizante ou FBN) afeta as emissdes de
CHa entérico?

A pecuaria enfrenta um grande desafio na atualidade que consiste em conciliar a
produtividade animal com sustentabilidade visando a reducdo nos GEE. O CHa entérico
é a fonte predominante de emissdes de GEE em sistemas agropecuarios (CROSSON et
al., 2011; GUERCI et al., 2013), devido ao seu maior poder de aquecimento quando
comparado com o CO:z na atmosfera (GUERCI et al., 2013).

A producdo de CHj4 entérico é diretamente afetada pela qualidade da dieta e pelas
condigdes de fermentacdo ruminal (RUGGIERI et al., 2020). No presente trabalho, a
utilizagcdo do amendoim forrageiro reduziu a emisséo de CH4 (em g/animal, g/kg PV, g/kg
CMS e kg/animal/ano) em relacdo aos animais em pastagem de capim-marandu
fertilizada e sem adicdo de N, o que pode ser explicado pelo menor teor de fibra da
leguminosa, maior taxa de passagem e pela presenca de compostos secundarios, como

taninos e saponinas quando comparado com gramineas (BEAUCHEMIN et al., 2008).
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As gramineas C4 apresentam maior concentracdo de fibra de pior digestibilidade
em comparacao com que as leguminosas (GOMES et al., 2018; HOMEM et al., 2021a).
A menor quantidade de fibra nas leguminosas pode ser responsavel por uma parte da
diminuicdo na produgdo de CHs4 nos animais do sistema consorciado (PINARES-
PATINO et al., 2003), uma vez que em gramineas Ca, a fibra fica retida no ramen por
mais tempo e exposta aos microrganismos ruminais, aumentando a producdo de acetato,
e consequentemente, acarretando em maior producdo de CHs (ARCHIMEDE et al.,
2018).

A presenca de metabdlitos secundarios nas leguminosas como taninos podem
inibir a metanogénese ruminal (ANDRADE et al., 2016; JAYANEGARA; LEIBER,;
KREUZER, 2012), por acédo bactericida ou acdo bacteriostéatica, inibindo a multiplicacao
ou atividade das Archea metanogénicas no rimen (ABOAGYE; BEAUCHEMIN, 2019).
No presente estudo, a concentracdo de tanino condensado no amendoim forrageiro variou
de 0,33 a 3,06% (HOMEM et al., 2021b). Essa variacdo na concentracdo de tanino
condensado foi principalmente devido as variacdes climaticas, sendo que as menores
concentracdes de tanino foram observadas no inverno. As novilhas no sistema
consorciado tiveram um consumo medio de 42 g/dia de taninos condensados contra
nenhuma ingestdo de tanino das novilhas dos sistemas de capim-marandu em
monocultura.

Adicionalmente, os taninos podem alterar a cinética da fermentacdo ruminal
(FONSECA et al., 2023), reduzindo indiretamente a producdo de CH4 por inibicdo de
alguns protozoéarios ruminais (CIESLAK et al., 2012) e bactérias celuloliticas (TAN et
al., 2021), reduzindo assim a concentracdo de acetato e, consequentemente, a
concentracdo de hidrogénio ruminal, intermediario da formacdo do CH4 (BERCA et al.,

2023; JAYANEGARA; LEIBER; KREUZER, 2012; PACHECO; WAGHORN;
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JANSSEN, 2014). Nesse sentido, Orzuna-Orzuna et al. (2021) mostraram que o0s taninos
consensados aumentam a concentragdo de propionato no rimen, um acido graxo de cadeia
curta consumidor de Hz, reduzindo assim a producéo de CHa.

Em contrapartida, animais sob pastagem de capim-marandu em monocultivo com
ou sem adubacéo nitrogenada apresentaram maior emissdo de CH4 por animal/ano. No
entanto, apenas o campim-marandu fertilizado com N tiveram maior emissdo anual de
CHs por hectare, que pode ser explicado pela maior taxa de lotacdo desse sistema de
producdo. A grande vantagem da intensificacdo da pecuéria a pasto com o uso de
fertilizante nitrogenado néo esta diretamente associada as emissdes de CH4 entérico, mas
sim na reducdo da area necessaria para produzir a mesma quantidade de produto, o
chamado “efeito poupa terra” (CARDOSO et al., 2016).

De forma geral, torna-se necessario utilizar alternativas tendo como principio o
ponto de equilibrio para uma maior producdo sustentavel. Apesar da adubacdo
nitrogenada aumentar a produtividade e promover maior ganho por unidade de area, o
uso inadequado de fertilizantes nitrogenados pode aumentar as emissdes de GEE
(GRASSMANN et al.,, 2020; RAPOSO et al., 2020). Portanto, a intensificacdo
sustentavel permite aumentar a produtividade animal, além de contribuir para a reducéo
gradual e proporcional dos impactos ambientais, mantendo o equilibrio do ecossistema
(CARDOSO et al., 2016). Em outras palavras, o uso de leguminosas, como o0 amendoim
forrageiro promove um incremento na producdo de carne sem aumentar as emissoes de
CHa.

Além das espécies forrageiras, as condigdes climéaticas podem afetar as emissdes
de GEE. O aumento da emissdo de CH4 por animal na primavera foi devido ao aumento
do GMD dos animais nessa estagédo. Por outro lado, em razdo do menor valor nutritivo da

forragem no inverno, principalmente devido as condi¢fes climéticas desfavoraveis,
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houve maior producéo de CH4 em funcéo dos CMS e CMO. Variagdes climéaticas podem
afetar a metanogénese diretamente, uma vez que modifica a composicdo quimica e
digestibilidade da forragem, alterando o comportamento ingestivo e digestivo do animal

(ARCHIMEDE et al., 2018).

5.3. Como a entrada de nitrogénio (via fertilizante ou FBN) afeta as excrecoes de

N e emissdes de N2O e NH3?

A forma mais comum de entrada de N no solo em sistemas de producgdo a pasto €
através da fertilizacdo (TARANET et al., 2017). Uso de fertilizante nitrogenado acarreta no
aumento da propor¢do de N ndo-proteico na planta, cujo apresenta alta degradabilidade no
ramen (ABBASI; ROUZBEHAN; REZAEI, 2012; PEYRAUD; ASTIGARRAGA, 1998). O
grande aporte de N no rimen prontamente disponivel potencializa as perdas desse elemento
principalmente via excrecdo urinaria, acarretando em diminuigdo da eficiéncia do uso do N
pelo animal neste sistema (HOMEM et al., 2021b,c). Dessa forma, as novilhas no sistema
adubado apresentaram um aumento de 28% e 36% na excrecdo de N total e na urina quando
comparado aos demais sistemas de producdo. Além disso, maiores taxas de lotagdo no
sistema adubado ocasionaram aumento das taxas de excre¢do de N (DE KLEIN;
MONAGHAN, 2011).

Quando avaliamos o sistema consorciado, animais tiveram excre¢édo de N total e na
urina semelhante ao sistema controle, no qual demonstra que os animais tiveram uma maior
eficiéncia do uso do N. No amendoim forrageiro, grande parte do fracionamento da proteina
encontra-se na fracdo B3, ou seja, ligado a fibra potencialmente digestivel (GOMES et al.,
2018). Dessa forma, esse N advindo do amendoim forrageiro serd liberado no rimen de
forma mais leniente, no qual potencializara o sinergismo com a degradabilidade de

carboidratos e consequentemente ird aumentar a sintese de proteina microbiana (HOMEM et
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al., 2021b). Outra vantagem do amendoim forrageiro comprovada neste experimentado é a
diminuicdo da relacdo N excretado na urina/N excretado nas fezes. Como demonstrado em
varios experimentos (GUIMARAES et al., 2022; LESSA et al., 2014; VAN DER
WEERDEN et al., 2011), urina possui um fator de emissdo maior do que das fezes. Além
disso, a emissdo de NO esta diretamente ligada a relagdo Nurina/Nfezes, mostrando uma
relacdo linear positiva. Assim, menor relacdo de Nurina/Nfezes implica em diminuicdo das
emissdes de N2O pelo sistema de produgdo. Compostos secundarios presentes nas
leguminosas, como os taninos condensados, possuem a capacidade de se ligarem a proteina,
e dessa forma, diminuir a proteina degradavel no rimen e aumentar a ndo-degradavel no
raimen (CASTRO-MONTOYA et al.,, 2018). Essa menor quantidade de N sendo
disponibilizado no rimen ocasiona um menor aporte de N no ambiente ruminal, ocasionando
uma menor excrecao de N na urina. Dessa forma, uma parte do N complexado com taninos
passa pelo trato gastrointestinal do animal sem ser digerido ou absorvido pelo intestino
delgado (CASTRO-MONTOYA et al., 2018; HENKE et al.,, 2017). Parte desse N
complexado a taninos o torna mais recalcitrante e de menor disponibilidade, no qual propicia
que a liberacdo de N mineral no solo ocorra lentamente (GUIMARAES et al., 2022).

Como mencionado anteriormente, 0 uso de leguminosa pode compensar a utilizacdo
da adubacdo N, através do aporte de N via fixacdo bioldgica, que pode sustentar a
produtividade da pastagem (TRAILL et al., 2018) No entanto, a presenca da leguminosa e
por aumentar a ciclagem de N poderia aumentar as emissdes de N2O apds a mineralizacéo
do N (BODDEY et al., 2020). No entanto, no presente trabalho, as excre¢des de N e N2O
foram menores no sistema de produgédo consorciado em comparagdo com o sistema adubado,
mostrando que a inclusdo de leguminosas é uma estratégia interessante para entrada de N no
sistema com mitigacdo das emissdes de N.O comparado ao uso de fertilizante nitrogenado.

Além disso, o uso do amendoim forrageiro aumentou a eficiéncia do uso de nitrogénio
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(HOMEM et al., 2021b), além de ter reduzido indiretamente a energia fossil utilizada na
producdo de fertilizantes nitrogenados (JENSEN et al., 2012).

Em relacdo as emissdes de NHs, como mencionado anteriormente, 0 uso de
fertilizante aumenta a concentracdo de N ndo-proteico na planta. O nitrogénio nao-proteico
é rapidamente convertido em N-NHs pelos microrganismos ruminais, favorecendo a sintese
de proteina microbiana e eficiéncia do uso do N (MOTA et al., 2022). Porém, quando a taxa
de degradacdo de proteinas ruminais € maior que a capacidade de assimilacdo para sintese
microbiana, o excesso de NHsz é convertido em ureia no figado e excretado pela urina
(GETAHUN et al., 2019). Nesse sentido, o sistema adubado apresentou uma maior emissao
de NHz total e na urina em relacdo aos demais sistemas de produgéo, principalmente devido
ao grande aporte de N na forma de ureia sendo adicionado ao solo via urina (GUIMARAES
et al., 2022). Apos a hidrdlise da ureia em NHg, parte desse gas é liberado para a atmosfera,
reduzindo o N disponivel no solo para as plantas. Sob solo propicio e condi¢Bes climaticas
adequadas, mais de 50% do N aplicado pode ser perdido para a atmosfera na forma de NH3
(MARTINS et al., 2017; ROCHETTE et al., 2013).

A menor emissdo de NHz no sistema consércio em comparagdo ao adubado, pode
ser devido a presenca dos taninos condensados no amendoim forrageiro. O complexo tanino-
proteina no ramen é resistente a degradacdo microbiana (aumenta proteina ndo degradada no
ramen), reduzindo as concentragdes de NHz no rimen (AGUERRE et al., 2016). A menor
concentragdo de NHs ruminal acarreta menor excre¢cdo de N-ureico na urina e
consequentemente, reduzindo assim as emissfes de NHz total e na urina, além de aumentar
proteina metabolizavel disponivel aos animais (MEZZOMO et al., 2011). Adicionalmente,
esse complexo tanino-proteina pode levar o N fecal a recalcitrancia, reduzindo as perdas de
NHz3 nas fezes em relacdo a urina (CARDOSO et al., 2019), como encontrado no presente

trabalho. A reducdo de NHz no sistema de producgdo é desejavel, uma vez que é uma fonte
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indireta de N2O quando depositada no solo. Sendo assim, pastagens consorciadas s&o uma
alternativa de otimizacdo do uso de N pelos ruminantes, podendo reduzir a perda de N mitigar

as emissdes de NHs e N2O.

5.4. Como a entrada de nitrogénio (via fertilizante ou FBN) afeta as emissoes

totais dos sistemas de produgéo?

Dentro de um sistema de producdo de bovinos a pasto, 0 metano entérico representa
0 gés de efeito estufa com a maior participacdo das emissdes (CROSSON et al., 2011;
GUERCI et al., 2013). No presente estudo, 0 CHa entérico correspondeu para mais de 95%
dos CO.eq total emitido em todos os sistemas de producédo avaliados. Assim, mesmo 0 N.O
possuindo um poder de aquecimento global (GWP) em torno de 10 vezes mais do que o CH.
(273 vs. 28 de GWP, respectivamente), estratégias de mitigacdo que atuem na reducdo das
emissdes de CHa entérico terdo maior impacto na mitigacdo de GEE em um sistema de
producdo pecuério a pasto.

O sistema adubado incrementou a emissao total por hectare em torno de 78,5%. Além
dos animais neste sistema apresentarem maior emissao de metano e as excretas maior perda
de N na forma de N.O, o fertilizante nitrogenado também foi responsavel por incrementar
em 8.3% as emissdes totais. Se considerarmos ainda o gasto de energia fossil associado ao
processo Haber-Bosch de sintese do fertilizante nitrogenado, as emissdes totais do sistema
adubado por hectare aumentariam ainda em torno de 750 kg de CO.eq, um aumento de 7.8%
(2,25 kg CO.eq/kg N ureia;(ROBERTSON; GRACE, 2004).

Mesmo o sistema adubado tendo maior lotacao, e consequentemente, maior producao
de ganho de peso e de carcaca animal por area, sua emissdo também foi maior por kg de
ganho e de carcaca quando comparado ao demais sistemas de producdo. Assim, uso da

adubacdo com N em sistemas de pastagens acarreta mitigacdo quando pensamos no efeito
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“poupa terra” (CARDOSO et al., 2016). Como a aplicacdo de fertilizante nitrogenado
impacta imediatamente no aumento do ritmo de crescimento da planta, como resposta temos
que adicionar mais animais por area (DELEVATTI et al., 2019). Com maiores lotacdes e
pensando em condicdes de estabilidade de rebanho, a demanda por area de pastagem ira
diminuir. Assim, parte das areas de pastagens podem ser destinadas para outras atividades
mitigadoras, como plantio de florestas. Além disso, precisamos levar em consideracdo que
provavelmente o sistema adubado estard mitigando GEE pela maior quantidade de C no solo
adicionado, haja visto que neste sistema houve maior ciclagem de N quando comparado ao
sistema controle (HOMEM et al., 2021c).

O uso do amendoim forrageiro em consércio com capim-marandu proporcionou uma
emissdo total de CO.eq semelhante ao sistema de capim-marandu em monocultivo sem
fertilizacdo nitrogenada. Dessa forma, com o sistema consorcio houve um aumento de 31,5%
no ganho por area sem incrementar a emissdo de GEE total por hectare comparado ao sistema
controle. Resultado ainda mais promissor é quando avaliamos as emissdes por kg de ganho
de peso e por kg de carcaca produzida, no qual com o sistema consorciado houve uma
mitigacdo de 13,2 e 16,3%, respectivamente, quando comparado ao sistema controle.

Quando comparamos a substituicdo da adubacdo nitrogenada pelo uso de pastagens
consorciadas, com o uso do amendoim forrageiro houve um decréscimo de 4 Mg CO.eq/ha,
que representou uma reducédo de 41,6%. Fato é que, no sistema adubado, a taxa de lotacéo
foi superior ao sistema consorcio (4,8 vs. 3,6 animais/hé, respectivamente), no qual impactou
diretamente em maiores emissdes totais por area. No entanto, a magnitude de aumento da
taxa de lotacdo (33,3% de incremento) do sistema adubado em relagdo ao consorciado foi
menor em comparagdo ao aumento das emissdes. 1sso mostra que a entrada de N via fixagéo
bioldgica proporcionou um aumento de lotagdo de forma mais sustentavel quando comparada

ao uso de fertilizante nitrogenado.



59

O resultado de mitigacdo com o uso do amendoim forrageiro fica muito mais claro
quando avaliamos as emissdes por kg de ganho e kg de carcaca produzida. Os animais no
sistema consorciado tiveram o mesmo GMD e ganho de carcaga dos animais no sistema
adubado. No entanto, houve uma mitigacdo de CO.eq da ordem de 36.6% quando
comparamos o uso do amendoim forrageiro em substituicdo do fertilizante nitrogenado.

A magnitude dos resultados com o uso do amendoim forrageiro obtidos neste trabalho
provavelmente ird aumentar ao longo dos anos, haja visto que o presente estudo foi realizado
logo apdés a implantacgio do mesmo. Como descrito por Homem et al. (2021c),
estabelecimento do amendoim forrageiro é lento, e grande parte dos seus fotoassimilados no
inicio sera utilizado para colonizacdo da area. Além disso, a transferéncia do N fixado pelo
amendoim forrageiro a graminea acompanhante ¢ bem mais lento, quando comparado a
aplicacdo de fertilizante nitrogenado, no qual impacta em resposta imediata pela graminea.
No entanto, a utilizacdo do amendoim forrageiro se mostra muito promissor na recuperagdo
de pastagens degradadas no Brasil, por ser uma alternativa altamente viavel para o bioma
Mata Atlantica por aumentar a producéo animal (Pereira et al., 2020; Homem et al., 2021b),

melhorar a qualidade do solo (HOMEM et al., 2021c) e mitigar GEE.

6. CONCLUSAO

Fica claro diante deste estudo que a adogdo de pastagens consorciadas com o0 uso do
amendoim forrageiro no bioma Mata Atlantica € uma das alternativas mais promissoras de
intensificacdo da pecuéria de corte & pasto com reducdo das emissdes de GEE por kg de
carcaca produzida, a entdo chamada pegada de carbono. O uso do amendoim forrageiro em
substituicdo a aplicacéo de fertilizante nitrogenado impactou em uma mitigagao de 36% por

kg de produto.
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Diante do cenario mundial frente as mudancas climaticas e o desafio do Brasil em
recuperar mais de 80 milhdes de hectares de pastagens degradadas, pastagens consorciadas
com amendoim forrageiro mostram-se como uma promissora solucdo por proporcionar
aumento da producdo animal e melhoria de aspectos quimicos, fisicos e biologicos do solo

de forma sustentavel.
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