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RESUMO 

 

SILVA J. A. G. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Campus 

Rio Verde, fevereiro de 2023. Plantas de cobertura de forrageiras tropicais: produção 

de biomassa, ciclagem de nutrientes, alterações fisiológicas e produtividade da soja. 

Orientadora: Drª. Kátia Aparecida de Pinho Costa, Coorientador Dr. Eduardo da Costa 

Severiano. 

 

A constante discussão sobre o papel da agricultura e pecuária na produção de alimentos 

e o manejo sustentável dos sistemas de produção e dos recursos, tem impulsionado a 

busca pelo conhecimento dos principais efeitos fisiológicos ocorridos em sistemas de 

integração lavoura- pecuária e seus efeitos na produtividade final da soja. Com isso, neste 

estudo objetivou-se avaliar o impacto dos diferentes sistemas de cultivo após o consórcio 

com milho para desenvolvimento das plantas da soja e desvendar as alterações 

fisiológicas que alteram o fluxo de CO2 do solo e desvendar quais os componentes que 

explicam as taxas respiratórias do solo. Além disso, avaliar o controle da eficiência de 

dessecação, produção de biomassa, acúmulo de nutrientes e produtividade da soja na 

biomassa de forrageiras do gênero Panicum maximum após o consórcio com milho na 

entressafra. O experimento foi a campo no período de janeiro de 2021 a março de 2022, 

no delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições. Os tratamentos consistiram 

da biomassa de cobertura do solo: milho monocultivo, capim-tamani em monocultivo, 

capim-zuri em monocultivo, milho + capim-tamani na linha, milho + capim-tamani na 

entrelinha, milho + capim-zuri na linha e milho + capim-zuri na entrelinha. Além de um 

tratamento adicional de soja sem biomassa de cobertura. Concluímos que sistemas de 

cultivo contendo biomassa cobrindo o solo melhoram a fisiologia da soja devido ao 

aumento das taxas fotossintéticas promovidas pelo maior teor de clorofila foliar. Além 

disso, a biomassa acima do solo e o teor de carbono orgânico do solo aumentaram sem 

um aumento concomitante na respiração do solo. Os resultados comprovam que os capins 

Tamani e Zuri, quando cultivadas em consórcio com milho na segunda safra nas formas 

de semeadura, podem ser utilizadas em sistemas de integração lavoura-pecuária, 

melhorando a quantidade de carbono assimilado no ecossistema, a saúde do solo e 

mantendo um sistema de produção sustentável. Os sistemas integrados com forrageiras 

tropicais para cobertura do solo também se mostraram como técnica eficiente para 
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produção de biomassa e ciclagem de nutrientes, pelo maior aproveitamento dos nutrientes 

do solo e contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

 

Palavras-chaves: Glycine max L., Panicum maximum cv. BRS Tamani; Panicum 

maximum cv. BRS Zuri, sustentabilidade; Zea mays. 
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ABSTRACT 

 

SILVA J.A.G. Goiano Federal Institute of Education, Science and Technology – Rio 

Verde Campus - GO, February 2023. Tropical forage cover plants: biomass 

production, nutrient cycling, physiological changes and soybean productivity . Drª. 

Kátia Aparecida de Pinho Costa, “advisor” Dr. Eduardo da Costa Severiano. 

 

The constant discussion about the role of agriculture and livestock in food production and 

sustainable management of production systems and resources, has driven the search for 

knowledge of the main physiological effects occurring in crop-livestock integration 

systems and their effects on soybeans final productivity. Thus, this study aimed to 

evaluate the impact of different cropping systems after intercropping with corn in the 

development of soy plants and unveil the physiological changes that alter the CO2 flow 

from the soil as well as what components explain the soil respiration rates. In addition, to 

evaluate the control of desiccation efficiency, biomass production, nutrient accumulation, 

and soybean productivity in the biomass of forage plants of the genus Panicum maximum 

after intercropping with corn in the off-season. The experiment was field tested from 

January 2021 to March 2022 in a randomized block design with four replications. The 

treatments consisted of the ground cover biomass: monoculture corn, monoculture 

Tamani guinea grass, monoculture Zuri guinea grass, corn + Tamani guinea grass in the 

row, corn + Tamani guinea grass in the interrow, corn + Zuri guinea grass in the row, and 

corn + Zuri guinea grass in the interrow. Plus, an additional soybean treatment with no 

cover crop biomass. We conclude that cropping systems containing biomass covering the 

soil improve soybean physiology due to increased photosynthetic rates promoted by 

higher leaf chlorophyll content. In addition, aboveground biomass and soil organic carbon 

content increased without a concomitant increase in soil respiration. The results prove 

that Tamani and Zuri guinea grass, when cultivated as intercrops with corn in the second 

cropping season, can be used in crop-livestock integration systems, improving the amount 

of carbon assimilated into the ecosystem, soil health, and maintaining a sustainable 

production system. The integrated systems with tropical forage for soil cover also proved 

to be an efficient technique for biomass production and nutrient cycling, by making better 

use of soil nutrients and contributing to the sustainability of agricultural systems. 
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Key words: Glycine max L, Panicum maximum cv. BRS Tamani; Panicum maximum cv. 

BRS Zuri, sustainability; Zea mays. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

A comercialização, a especialização e a industrialização da agricultura muitas 

vezes levaram à separação dos subsistemas agrícolas e pecuários, portanto, o 

reagrupamento é visto como passo importante para o manejo sustentável na agricultura 

(Ramankutty et al., 2018). O reagrupamento destes três pilares deve basear, 

principalmente na diversificação de espécies, ciclagem de nutrientes e regulação 

biológica dentro do sistema. Esses princípios devem contribuir para algumas das 

propriedades emergentes esperadas de sistemas agrícolas sustentáveis: autossuficiência, 

produtividade, eficiência e resiliência (Meuwissen et al., 2019).  

Sistemas de produção que preconizam a conservação dos ecossistemas, com a 

alternância de culturas é de grande importância para melhorar as propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo, visando melhorar sua qualidade estrutural, além de 

diversificar a renda rural (Garrett et al., 2017; Adetunji et al., 2020). Quando bem geridos, 

os sistemas integrados aumentam o teor de matéria orgânica nos solos com a 

intensificação do ciclo de nutrientes, acoplamento dos ciclos de carbono, nitrogênio e 

fósforo (Martin et al., 2016). Tal aspecto está diretamente relacionado com a produção de 

biomassa, e a rotação de culturas possui papel importante no estímulo a microbiota e a 

saúde do solo (Nunes et al., 2020), sendo assim, a estrutura, funcionalidade do solo e a 

produção de biomassa em sistemas agrícolas estão intimamente ligadas, pois existe 

relação mútua entre esses fatores (Hao et al., 2020). 

A combinação de forrageiras tropicais com culturas anuais como milho garantem 

maior produção de biomassa para o sistema de plantio direto além de contar com melhor 

utilização dos nutrientes provenientes da decomposição da biomassa do sistema 

(DallaCôrt et al., 2021), sendo que a dinâmica de liberação de nutrientes, que estão sob a 

superfície do solo na forma de biomassa, é essencial para o avanço do conhecimento sobre 

a ciclagem de nutrientes em sistemas agrícolas (Sarker et al., 2018). 

A disponibilidade de nutrientes ocorre em consonância com alta atividade 

microbiológica que auxilia no acúmulo de matéria orgânica de alta qualidade, 

transformando os nutrientes da forma orgânica em mineral, possibilitando a absorção pela 

cultura sucessora (São Miguel et al., 2018). Com isso, o uso de fertilizantes químicos e 

os custos de produção para os produtores rurais são reduzidos, possibilitando formar em 

sua propriedade um sistema de conservação, criando ambiente de alta produtividade (Neal 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264837718313838#bib0080
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et al., 2020). 

Nos últimos anos, as forrageiras do gênero Panicum maximum vem sendo 

utilizadas nos sistemas integrados, por apresentar alta produção de forragem em 

comparação com as do gênero Brachiaria (Silva et al., 2016). Dentre os cultivares de 

Panicum maximum, destaca-se o capim-zuri, que apresenta porte alto, folhas largas, 

elevada produção de massa seca por hectare, crescimento cespitoso e vigor de rebrota 

demonstrando seu alto potencial de produção de biomassa (Almeida et al., 2022). Outra 

forrageira de destaque é o capim-tamani, que apresenta porte baixo, porém com 

abundância de folhas finas, alto perfilhamento, colmo fino e curto, que contribuem para 

crescimento mais, garantindo adequada cobertura do solo (Machado et al., 2017). 

Os parâmetros fisiológicos e de crescimento das culturas cultivadas na biomassa 

através de sistemas integrados também são afetados positivamente, pois a cobertura do 

solo mantém a umidade por mais tempo, e eventualmente possibilita maior condutância 

estomática, fluxo de transpiração e transporte de nutrientes (Buckley, 2019). Desta forma, 

ocorre aumento na taxa fotossintética, no sequestro de carbono e possivelmente aumento 

na síntese de clorofila das plantas cultivadas, pela maior disponibilidade de nutrientes 

(Vishwakarma et al., 2021). Além disso, a matéria orgânica proporciona ambiente 

saudável para o desenvolvimento da microbiota do solo, contribuindo para modificar a 

respiração do solo, melhorando a saúde do ecossistema e a produção sustentável de 

alimentos (Ozlu et al., 2022). 

Entre os métodos mais empregados para a implantação do consórcio, destaca-se a 

semeadura simultânea do milho com a forrageira, podendo ser na mesma linha ou na 

entrelinhada cultura de interesse econômico, vale ressaltar que a escolha correta 

influencia na produção de biomassa para o sistema de plantio direto e a produtividade das 

culturas (Oliveira et al., 2019). Entretanto, estes podem tornar-se prejudiciais ao milho 

em função da competição interespecífica imposta pela forrageira no desenvolvimento 

inicial da cultura (Ikeda et al., 2013). Com isso, é de suma importância investigar o 

desempenho das novas cultivares de Panicum maximum e do método adequado para sua 

semeadura em sistema de integração lavoura-pecuária, visando a produção de biomassa 

para o sistema de plantio direto e seu potencial de ciclagem de nutrientes, além de 

compreender como os sistemas integrados alteram as características fisiológicas da soja 

e influenciam na saúde do solo. 
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3.0 OBJETIVOS 

 

Avaliar o impacto dos diferentes sistemas de cultivo após o consórcio com milho 

para desenvolvimento das plantas da soja e desvendar as alterações fisiológicas que 

alteram o fluxo de CO2 do solo e desvendar quais os componentes que explicam as taxas 

respiratórias do solo. 

Avaliar o controle da eficiência de dessecação, produção de biomassa, acúmulo 

de nutrientes e produtividade da soja na biomassa de forrageiras do gênero Panicum 

maximum após o consórcio com milho na entressafra. 
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4.0 CAPÍTULO I 

 

Normas Agriculture, Ecosystems and Environment 

 

INTEGRATION CROP-LIVESTOCK SYSTEM INCREASES THE 

SUSTAINABILITY OF SOYBEAN CULTIVATION THROUGH IMPROVED 

SOIL HEALTH AND PLANT PHYSIOLOGY 

 

Abstract: The adoption and development of new sustainable cultivation systems have 

become one of the main strategies to mitigate climate change in the last decades. In this 

study, we aimed to evaluate how different cultivation systems in integration crop-

livestock regimes will impact soybean growth and physiology and understand how 

integrated systems change soil characteristics and soil CO2 flux. Comparing the 

conventional soybean cultivation method to different system in which soybean was 

cultivated with soil cover produced by a previous integration between tropical forages 

cultivated within or between rows of maize plants. The main results indicated that when 

soybean was cultivated in all integration crop- livestock systems tested, net 

photosynthesis rate and leaf chlorophyll content greatly increased, resulting in increased 

aboveground biomass production. Moreover, integration systems decreased soil 

temperature, and increased soil organic carbon content, total organic carbon content, and 

enzymatic activity, with no concomitant increase in soil respiration. However, fewer 

differences were observed when comparing sowing methods (maize intercropped with 

forages within and between rows). Concluding that soybean physiology is greatly 

improved by all integration crop-livestock systems tested by increasing the amount of 

carbon assimilated into the ecosystem through photosynthesis, improving carbon sink 

potential, soil health, and maintaining a sustainable production system. 

 

Key words: Chlorophyll, photosynthesis rate, organic carbon, soil enzymes and soil 

respiration. 
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1. Introduction  

In the last decades, climate change became one of the most important topics of 

research and debate, due to its enormous impacts on human life, biodiversity, and food 

security. Therefore, efforts to reduce the emissions of greenhouse gases (GHG) such as 

carbon dioxide, methane, and nitrous oxide were intensified around the world (IPCC, 

2021). Global food production chain produces around 17,318 ± 1,675 TgCO2eq yr−1, 

which includes animal-based and plant-based food production (Xu et al., 2021). Most of 

the GHS’s emissions from this sector originate from enteric fermentation, farmland 

management, and land-use. Since the global population is expected to increase by 25% 

by 2050 (FAO, 2015), global food demand is expected to rise by 70% compared to the 

current food production (Hunter et al., 2017). Thus, the development of new sustainable 

food cultivation systems is important to mitigate its impacts on climate.  

Practices management that reduces or avoids soil degradation such as no-tillage 

systems, crop rotation, and use of plant residues covering the soil are among the most 

important mitigation strategies in food production because they improve the carbon sink 

potential of ecosystems (Hussain et al., 2021), decrease the use of nitrogen fertilizers 

(Acosta-Martinez et al., 2005), and improve soil healthy (Cheng et al. 2013). In addition, 

those practices improve the nutrient cycling process through the plant material 

decomposition (Schöder et al., 2016), regulating soil water flow (Marques et al., 2010), 

modifying soil structure (Griffiths et al., 2022), and creating a healthy environment for 

soil microbiota growth and development (Cheng et al. 2013). High biodiversity of plant 

species also contributes to improving the carbon sequestration potential of ecosystems 

mainly due to the increased biochemical diversity of residues in soil, benefiting soil 

microbiota growth and residue transformation (Denardin et al., 2020). Therefore, soil 

organic content often increases under these practices management, leading to higher 

nutrients and moisture availability for plants (Lal, 2020). 

In the last years, the impacts of integration crop-livestock systems on soil 

characteristics and productivity have attracted some attention, however, few studies 

evaluate the physiological benefits of plants growing under these cultivation systems. 

Moreover, little is known regarding which biochemical and physiological mechanisms in 

plants submitted to crop-livestock systems are responsible for improving plant growth. 

However, a few direct and indirect effects can be cited. Since soil cover residues protect 

the soil against solar radiation, soil moisture is maintained higher during more time (Lal, 

2020), presumably allowing a higher stomatal conductance (Buckley, 2019) and 
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promoting an improved transpiration flux (and consequently, improved nutrient 

transport) and CO2 diffusion into mesophyll (Buckley, 2019). Therefore, photosynthesis 

increase under these conditions (Kusumi et al., 2012), improving the amount of carbon 

fixed into aboveground and root biomass (Hussain et al., 2021). In addition, due to the 

higher nutrients availability, a more efficient photosystem with higher content of 

chlorophyll molecules may be expected (Barreto et al., 2020). 

 Soybean (Glycine max (L.) Merr.) is one of the most important crops cultivated 

worldwide. In 2020, worldwide production of soybean reached 353 million tons (FAO, 

2022), of which 1/3 is produced in Brazil, the world’s largest soybean producer (CONAB, 

2022; FAO, 2022). This species is widely used as a food source for livestock (Chen et al., 

2012). Here, comparing the conventional soybean cultivation method to different systems 

in which soybean was cultivated with soil cover produced by a previous intercropped 

system between tropical forages cultivated within or between rows of maize plants. 

Sowing methods can modify the biomass production efficiency for soil cover because it 

changes plant competition. In general, when sowed within rows plant competition is 

intensified and biomass production may decrease.  

In this study, we aimed to evaluate how different cultivation systems in integration 

crop-livestock programs will impact soybean plants and unravel the physiological 

alterations of plants. We also aim to understand if integrate systems change the CO2 flux 

from soil and unravel which components explain soil respiration rates. We hypothesized 

that: a) soybean plants cultivated with soil cover from plant residues will have higher 

photosynthetic rates, chlorophyll content, and aboveground biomass production when 

compared to soybean cultivated without soil cover (traditional soybean monoculture); b) 

soybean plants integrated with forages between lines will have more beneficial effects 

than those cultivated with forages within lines of plants due to plant competition; c) 

stomatal conductance, transpiration rate, and water use efficiency of soybean plants will 

be higher when cultivated with soil cover due to the higher soil moisture; d) soil 

respiration will be higher when cultivated with soil cover due to the higher content of 

organic matter, organic carbon content, and biological activity (increasing the enzymes 

content).  
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2. Material and methods 

 

Experimental site and design  

The experiment was carried out at Goiano Institute Federal (IF Goiano) in Rio 

Verde, Goiás, Brazil (17º 48' 53'' S e 50 o 54' 02'' W) between January 2021 to March 

2022. The soil in the experimental site is classified as Dystrophic Rhodic Ferralsol 

(Santos et al., 2018). A timeline showing the main events of the experimental period and 

the climate conditions can be found in Figure 1. 

 

 

Figure 1. Timeline of the experimental period, main events, and climate conditions 

monitored during the experiment. Bars show the accumulated rainfall in each month, 

while symbols + lines show the monthly average maximum and minimum temperature. 

 

 In the first stage of the experiment, it was performed the consortium within rows 

and between rows of maize plants (Zea mays hybrid P4285) with forage grasses from 

Panicum genus (Panicum maximum cv. BRS Tamani and Panicum maximum cv. BRS 

Zuri). The maize hybrid used in this study is a conventional hybrid used for silage 

production and has high stability and leaf health. When cultivated in both systems, 

monoculture and consortium, maize seeds were sowed 2 cm deep and 0.5 m of distance 

between rows. Seeds of P. maximum Tamani and Zuri were sowed at 6 cm deep within 

rows of maize plants, whilst seeds of P. maximum Tamani and Zuri were sowed between 

rows of maize plants at 0.25 m of distance from maize plants and 2 cm deep. Each plot 

contained 6 lines 3-m long and apart 30 cm from each other. 

For measurements, only used plants inside the 3 central lines were used and 

eliminate 0.5 m from borders. In May 2021, maize and grasses were harvested for silage 

production. During the off-season (between June and August 2021), forages were 
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successively clipped to simulate grazing. In August, it was done the last clipping and 

forage plants were left in the field for regrowth, desiccation, and biomass formation to 

cover the soil. The forage plants desiccation was made using Glyphosate (3 L ha-1). 

In the next stage, the soil was prepared for soybean planting. Soil samples were collected 

at 0 – 20 cm deep and mixed them to form a composite sample. According to the chemical 

analysis, the following soil characteristics were observed: pH determined in CaCl2 of 5.3; 

Ca: 2.30 cmolc dm-3; Mg: 1.35 cmolc dm-3; Al: 0.01; Al + H: 4.80 cmolc dm-3; K: 0.60 

cmolc dm-3; cation exchange capacity of 9.06 cmolc dm-3; base saturation of 47.30 %, P 

(Mehlich): 4.8 mg dm-3; Cu: 4.6 mg dm-3; Zn: 1.0 mg dm-3; Fe: 17.4 mg dm-3; and organic 

matter (MO) of 39.8 g kg-1. The limestone filler (1 ton ha-1) was applied in the entire 

experimental field.  

Soybean seeds (Bônus IPRO 8579 variety) were mechanized sowed in rows 50 

cm apart from each other in October 2021. During soybean sowing, the P2O5 (180 kg ha-

1) was applied in the planting furrow. The potassium was not applied in treatments 

containing soil cover to better utilize the nutrient cycling process provided by the 

integrated system. Indeed, the potassium (85 kg ha-1 of K2O) was only applied in the 

treatment of soybean without soil cover. Fungicide (0.3 L ha-1 of Pyraclostrobin) was 

applied 40 days after sowing (DAS). The soybean plants were harvested in March 2022.  

 

Treatments 

In this study, the experiment was organized in three completely randomized 

blocks with three replications for each treatment (n=3), totalizing 8 treatments where 

soybean was cultivated with plant cover residues as follows: Maize monoculture 

(Soybean cultivated with maize plant residues without forages integration), Tamani 

monoculture (Soybean cultivated with Tamani grass plant residues without maize 

integration), Zuri monoculture (Soybean cultivated with Zuri grass plant residues without 

maize integration), Maize + Tamani within rows (Soybean cultivated with Tamani grass 

plant residues planted within rows of Maize plants), Maize + Tamani between rows 

(Soybean cultivated with Tamani grass plant residues planted between rows of Maize 

plants), Maize + Zuri within rows (Soybean cultivated with Zuri grass plant residues 

planted within rows of Maize plants), Maize + Zuri between rows (Soybean cultivated 

with Zuri grass plant residues planted between rows of Maize plants), and Soybean 

without soil cover (traditional Soybean monoculture without soil cover residues). A 

schematic showing the cropping systems can be found in Figure 2. 
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Figure 2. Scheme showing the cropping systems: maize monoculture (a); monoculture 

of Panicum forage plants monoculture (b); maize intercropped with Panicum cultivated 

within rows of maize plants (c) and between rows of maize plants (d) and soybean without 

soil cover (e), during the entire experimental period.  

 

2.1. Soil analysis 

 

Soil microclimate  

 To understand the effects of an integrated crop-livestock system on soil 

microclimate, soil samples were collected to determine soil moisture and soil 

temperature. Using a soil probe 20 cm deep, soil samples were collected and placed within 

sealed plastic bags. Samples were weighed to measure fresh weight (FW) and then placed 

in a stove at 70°C until weight establishment to measure the dry weight (DW). It was 

collected one soil sample per plot right after soil respiration measurements near the PVC 

collars. The soil moisture was calculate using FW and DW values. Soil surface 

temperature was determined using an infrared thermometer Testo (835-111/T1) and soil 

temperature (8 cm deep) was measured using a soil thermometer. Soil samples were 

collected at 90 day of experiment (DOE) and at the same time as soil respiration 

measurements. 

 

Soil respiration 

To study the impacts of integrated management on soil respiration, it was used a 

soil CO2 Flux System Li-8100A (LI-COR, NE, USA) with a 20 cm diameter manually 

operated chamber. It was placed one polyvinyl chloride (PVC) collar of 20 cm diameter 

in the central region of each plot between soybean rows without plants inside. Each collar 

was beveled to avoid soil disturbance and inserted 5 cm belowground with 5 cm 

aboveground. Measurements were conducted at 90 DOE between 8 am and 11 

am according to Gonzalez-Meler et al. (2017).  

 

Soil enzymes 

 After the soybean harvest, it was collected one soil sample per plot at 0-10 cm 

deep to evaluate the activity of acid phosphatase, β-Glucosidase, and Arylsulfatase 

enzymes according to Mendes et al. (2020, 2021). Arylsulfatase is an enzyme associated 

with the sulfur cycle, while β-Glucosidase plays an important role in the carbon cycle. 
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2.2 Plant analyses  

 

Leaf gas exchange 

 To study the impacts of integrated management on gas exchange of soybean 

plants, the leaf gas exchange using a portable infrared gas analyzer LI-6800 (Licor, USA) 

was measured.  It was measured in the central region of one expanded leaf (central leaflet) 

located in the upper region of the canopy per plot. Measurements were conducted between 

8 am and 11 am at 90 DOE. During all measurements, it was used constant conditions of 

radiation (2000 m-2 s-1), CO2 concentration (400 ppm), leaf temperature (25°C), and vapor 

pressure deficit (3.2 kPA). Leaves were maintained inside the chamber until the 

parameters stabilization. There were measured net photosynthesis rate (A), stomatal 

conductance (gs), transpiration rate (E), and calculated the water use efficiency (WUE, 

A/gs).  

 

Leaf chlorophyll content  

 Leaf chlorophyll content of soybean plants was estimated using a CCM-200 

Chlorophyll Meter (Opti-Science, Hudson, NH, USA) at midday period at 90 DOE. 

Measurements were conducted in ten expanded central leaflets (trifoliate leaves) at the 

adaxial leaf surface per plot. 

 

Growth parameters 

 At 104 DAS, there were evaluated soybean plant height (m) and aboveground  

soybean plants biomass. Plants were harvested from one linear meter in each plot 

containing all plant material aboveground (stem, leaves, and pods). Plant material was 

dried in a stove until dry weight stabilization, and then was calculated the kg of soybean 

biomass per hectare.   

 

Biomass production 

 To evaluate the amount of biomass covering the soil, it was used the square 

method (0.50 x 0.50 m, 0.25 m2). The square was placed on the soil of each plot and 

collected the litter in each area. This plant material was placed into a stoven until dry 

mass stabilization.  
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Statistical analysis  

Raw data were analyzed for outliers using Graph Pad Prism. Data were checked 

for normality and homogeneity to reach ANOVA assumptions. Then, data were analyzed 

by an ANOVA one-way test followed by a Tuckey test (P<0.05). Associations between 

parameters were analyzed by correlation analysis and plotted in a heatmap. The principal 

component analysis (PCA) was performed using R packages “tidyverse”, “stats” and 

“factoextra”.  

 

3. Results 

Soil microclimate 

 It was observed that soil moisture of plots with Soybean without soil cover was 

similar when compared to other treatments (Table 1). However, this similarity was not 

observed for soil temperature. Indeed, soil surface temperature (Tsoils) of plots of Soybean 

without soil cover treatment was approximately 10°C warmer than plots with soil cover 

regardless of the intercropping system. This same pattern was observed for soil 

temperature (Tsoil) measured at 8 cm deep with values approximately 5°C warmer in plots 

without soil cover when compared to plots with soil cover (Table 1). 

 

Table 1. Soil microclimate in each treatment at 90 DOE. SM = Soil moisture. Tsoils = Soil 

surface temperature. Tsoil = Soil temperature (10 cm of depth). Treatments: M = Maize 

monoculture. T = Tamani monoculture. Z = Zuri monoculture. M+Twr = Maize+Tamani 

within rows. M+Tbr = Maize+Tamani between rows. M+Zwr = Maize+Zuri within rows. 

M+Zbr = Maize+Zuri between rows. Swsc = Soybean without soil cover. SD = standard 

deviation. Each value is the average of 3 replicates (n = 3).  

 

 

Leaf gas exchange 

 In general, it was observed that A of soybean plants that grew without soil cover 

was approximately 54% smaller when compared to soybean cultivated with soil cover 

(Figure 3A). However, no differences between A of Soybean without soil cover and 
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soybean cultivated in the consortium with Zuri between rows cover were observed. 

Moreover, no differences were observed between treatments for gs, E, and WUE (Figures 

3B, C, D).  

 

Figure 3. Leaf gas exchange parameters were obtained from fully expanded leaves of 

soybean plants developed with or without soil cover. (a) A = net photosynthesis rate. (b) 

gs = stomatal conductance. (c) E = leaf transpiration rate. (d) WUE = water use efficiency. 

Different lowercase letters between bars indicate statistical difference (p<0.05) between 

treatments by ANOVA followed by Tuckey test. Stacked bars above the columns 

indicated the standard error of the mean. Each bar is the average value of 3 replicates (n 

= 3).  

 

CCM leaf chlorophyll index 

 In general, it was observed that leaf chlorophyll index was 37.5% higher in plants 

developed with soil cover when compared to soybean plants without soil cover (Figure 

4). However, no differences were observed when comparing leaf chlorophyll index of the 
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consortium Maize + Tamani and Maize + Zuri between rows with Soybean without soil 

cover.  

 

 

Figure 4. CCM leaf chlorophyll index obtained from fully expanded leaves of soybean 

plants developed with or without soil cover. Different lowercase letters between bars 

indicate statistical difference (p<0.05) between treatments by ANOVA followed by 

Tuckey test. Stacked bars above the columns indicated the standard error of the mean. 

Each bar is the average value of 3 replicates (n = 3).  

 

Growth and soil cover production  

 Growth parameters are shown in Figure 5. The soybean plants height was smaller 

without soil cover when compared to soybean cultivated with Zuri cover (Figure 5A), but 

it is not different when compared to other integrated systems. The soil cover production 

reached 3617 kg ha-1 in the cultivation system of Zuri in monoculture, followed by Maize 

+ Zuri between rows (up to 3307 kg ha-1), and Maize + Zuri within rows (up to 2734 kg 

ha-1). The smallest soil cover production was observed in the system with maize in 

monoculture (1697kg ha-1), followed by Tamani in monoculture and in consortium with 

maize in both strategies, between rows and within rows of maize (Figure 5B). The 

smallest aboveground soybean plants biomass production was observed in plots without 

soil cover (9246 kg ha-1), followed by Maize in monoculture (11110 kg ha-1) and Tamani 

in monoculture (12246 kg ha-1), whilst the highest biomass production was observed in 

plots with double consortium such as Tamani within or within rows and Zuri within and 

between rows. When compared to plots without soil cover, soybean aboveground biomass 

production increased up to 43.7% under Maize + Tamani within rows consortium (Figure 
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5C).  

 

 

Figure 5. Growth parameters of soybean plants developed with or without soil cover and 

soil cover production by different integration systems. Different lowercase letters 

between bars indicate statistical difference (p<0.05) between treatments by ANOVA 

followed by Tuckey test. Stacked bars above the columns indicated the standard error of 

the mean. Each bar is the average value of 3 replicates (n = 3). 

 

Soil respiration, soil organic matter, and total organic carbon 

 It was observed the smallest SOM content in the systems without soil cover and 

Maize monoculture, while in systems where maize was cultivated in consortium with 

forage grasses, higher values were observed and similar results between them (Figure 

6A). TOC followed a similar pattern of response when compared to SOM with soybean 

without soil cover and Maize in monoculture showing the lowest TOC values (Figure 

6B). Rsoil was not different between treatments (Figure 6C). 
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Figure 6. Soil organic matter content (SOM) (a), total organic carbon content (TOC) (b), 

and soil respiration (Rsoil) (c) measured in plots with soybean plants developed with or 

without soil cover by different integration systems. Different lowercase letters between 

bars indicate statistical difference (p<0.05) between treatments by ANOVA followed by 

Tuckey test. Stacked bars above the columns indicated the standard error of the mean. 

Each bar is the average value of 3 replicates (n = 3). 

  

Soil enzymes 

 β-Glucosidase content was smaller in the cultivation system of Soybean without 

soil cover and Maize monoculture (Figure 7A). This same pattern of response was 

observed for Acid phosphatase (Figure 7B) and Arylsulfatase content (Figure 7C). 
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Figure 7. Enzymes activity was obtained from soil samples in plots with soybean plants 

developed with or without soil cover by different integration systems. Different lowercase 

letters between bars indicate statistical difference (p<0.05) between treatments by 

ANOVA followed by Tuckey test. Stacked bars above the columns indicated the standard 

error of the mean. Each bar is the average value of 3 replicates (n = 3). 

 

Multivariable analyses  

 Tsoil showed a high (r ≥ 0.7) and negative correlation with all parameters, except 

× WUE, Rsoil, E, and gs, in which correlation was moderate (|0.30 < r < 0.70|) (Figure 8). 

Non-significant correlations were observed between WUE × Biomass, Rsoil, CCM, E, and 

gs. All other correlations were significant and positive. In general, correlation results are 

in agreement with the univariate analysis. As expected, it was observed increased A values 

when SOM, gs, CCM, biomass productivity, and soil metabolic activity were high. Rsoil 

was also higher as soil enzymatic activity, soil moisture, and soil organic matter were 

high (Figure 8).  
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Figure 8. Heatmap showing the correlation coefficient (r) between parameters.  

Non-significant correlations are represented by white backgrounds, while negative and 

positive correlations are represented by red and blue backgrounds, respectively. 

Parameters: Tsoil = soil temperature, WUE = water use efficiency, A = net photosynthesis 

rate, SOM = Soil organic matter content, Beta = β-Glucosidase content, SM = soil 

moisture, TOC = total organic carbon, Arylsulfatase = Arylsulfatase content, Biomass = 

soybean aboveground biomass, Rsoil = soil respiration, CCM = leaf chlorophyll index, E 

= transpiration rate, gs = stomatal conductance.  

 

 According to PCA analysis, it is possible to understand the interrelationships 

between parameters through the first and second principal components, which in 

combination explained 85.31% of the total variance (Figure 9). It was observed that while 

the first component explained 76.6% of data variation (according to the displacement 

observed in the horizontal axis), the second component explained 8.7% of data variation, 

according to the displacement on the vertical axis. The optimal recommendation for data 

variation is above 70% (Zwick and Felicer, 1982). Therefore, the PCA analysis supports 

the interpretation of our data. 
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Figure 9. Two-dimensional scatter plot of PCA and scores of 9 parameters, observations 

and average values for biomass production and initial accumulation of nutrients in 

biomass and soybean productivity.  

Treatments: Maize (Maize monoculture); Tamani (Tamani monoculture); Zuri (Zuri monoculture); MTbr 

(Maize + Tamani between rows); MTwr (Maize + Tamani within rows); MZbr (Maize + Zuri between 

rows); MZwr (Maize + Zuri within rows); Swsc (Soybean without soil cover). Parameters: A: net rate of 

photosynthesis; CCM: leaf chlorophyll index; Biomass: soybean aboveground biomass; Rsoil: soil 

respiration; TOC: total organic carbon; SOM: soil organic matter; Beta: β-Glucosidase; Phosphatase: Acid 

Phosphatase; Arysulfatase: Arysulfatase content. 

 

 It was observed that SOM, TOC, soil metabolic activity and plant physiological 

parameters showed a high and positive (r ≥ 0.7) correlation with the first component. Acid 

phosphatase and A showed a moderate (0.30 < r ≤ 0.70) and negative correlation with the 

second component, while Rsoil and aboveground biomass showed a moderate and positive 

correlation with the second component. These results demonstrate that the first 

component is influenced by all the variables. However, arysulfatase, TOC, β-

Glucosidase, SOM, acid Phosphatase and soybean biomass production showed a greater 
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contribution to this component. A, Rsoil, acid phosphatase and soybean aboveground 

biomass, showed a greater contribution to the second component, as can be seen in the 

two-dimensional axis in the horizontal and vertical directions for the first and second 

components, respectively (Figure 9).   

The graphical analysis of principal components (Figure 9) facilitated the global 

and objective understanding of the observed results. It was possible to discriminate 4 

groups of treatments:1 (Swsc); 2 (Maize); 3 (MTwr, MTbr, Zuri, MZwr, and MZbr), and 

4 (Tamani). The use of Zuri and Tamani intercropped within and between rows of maize 

and Zuri grass in monoculture (Group 3), contributes to improve the accumulation of 

SOM, TOC, Rsoil, and enzymes activity (Arysulfatase, β-glucosidase (Beta), and Acid 

Phosphatase), contributing positively to increase A, leaf chlorophyll index, and soybean 

biomass accumulation when compared to Maize in monoculture and conventional 

soybean without soil cover (Group 1 and 2). 

 

4. Discussion 

 In this study, it was investigated how an integrated crop-livestock system impacts 

the physiology and growth of soybean plants and how soil organic matter, soil microbial 

activity, and soil respiration are modified. The main findings showed that when soybean 

is cultivated with plant soil cover in integrated systems, photosynthesis, chlorophyll 

content, and aboveground, the biomass production is greatly improved. However, fewer 

differences were observed when comparing sowing methods (maize in consortium with 

forages within and between rows) in the integration systems, at least for soybean 

physiology. It also showed that in the integrated cultivation system, mainly when maize 

is associated with tropical forages, soil organic matter, and soil microbiota metabolism is 

increased, while soil temperature decreases, with no apparent effects on soil respiration. 

Below, it is discussed the main findings and the possible consequences of our results. 

Soil properties and soil microclimate are recognized as important regulatory 

components of plant gas exchange (Wang et al., 2019; Silva et al., 2020). In this study, it 

was observed that soil microclimate was strongly affected by integrated cultivation 

systems (Table 1). Soil temperature was strongly reduced by cultivations systems in 

which soil cover was present by approximately 10°C at the soil surface and around 5°C 

at 8 cm deep (Table 1). The smaller soil temperature in these treatments was presumably 

the result of more aboveground material (more leaves shading the soil) (Figure 5C) and 

more soil cover (Figure 5B), protecting the soil against solar radiation and excessive 
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evaporation (Ward et al., 2012). Moreover, soil cover improves soil roughness 

(decreasing the speed of water runoff), increases water infiltration, protects the soil 

against high evaporative demands, and increases the overall volume of soil water content 

(Marques et al., 2010; Lal, 2020). However, in our study, soil moisture was very similar 

between all treatments (Table 1), which is an unexpected response. The similar soil 

moisture between plots was presumably associated with the high rainfall observed one 

day before soil sampling, which approximated soil moisture values between plots (data 

not shown). We hypothesized that under longer water shortage periods, soil moisture 

would be higher, especially in treatments where soil cover production was elevated 

(Figure 5B). 

Plant gas exchange is controlled by a set of complex interactions between external 

factors (light, nutrient availability, vapor pressure deficit, and soil moisture) and 

endogenous factors (hormones and intercellular CO2 concentration) (Pereira, 1995; 

Sharma et al., 2020). In this study, it was observed no gs or E differences between 

cultivation systems (Figure 3B, C), which do not corroborate with the third hypothesis. 

This absence of gs and E alterations between cultivation systems is presumably the result 

of similar soil moisture levels between plots (Table 1). Moreover, nutrients such as K are 

essential to control guard cells’ turgidity and stomatal opening, and reduced K 

concentrations are associated with smaller values of gs and consequently, E (Sitko et al. 

2019). Since plant material covering the soil releases K and other nutrients into the soil, 

it would be expected a smaller K concentration in plots where soybean was cultivated 

without soil cover, contributing to a possible smaller gs. However, if this K concentration 

difference exists, it was not enough to cause significant decreases in stomatal opening.  

Interestingly, A was improved at soybean plots cultivated in most of the intercropped 

systems. 

Here, it is showed that A values were lower in soybean plants cultivated in 

monoculture and without soil cover (Figure 3A). The photosynthetic rate can be modified 

by different mechanisms such as changes in stomatal aperture (Kusumi et al., 2012), 

stomatal density (Sakoda et al., 2020), mesophyll conductance (Flexas et al., 2012), 

enzymatic activity (Galmés et al., 2013), and structure of photosynthetic apparatus (Suga 

and Shen, 2020). High A values may be achieved when gs is higher (Jones, 1985), which 

was not the case here, since gs was not statistically different between treatments (Figure 

3B). This result is presumably associated with higher nutrients availability in plots with 

soil cover. The plant material produced during the maize cultivation in monoculture or 
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intercropped with tropical forages acts as an additional pool of nutrients that are gradually 

released into the soil depending of the climate conditions, nutrient, and plant material 

traits (Schöder et. al., 2016). For example, a linear relation between A and leaf N content 

is often found for tropical forage species such as Mavuno grass and Stylosanthes Campo 

Grande (Barreto et al., 2020; Habermann et al., 2022). This relation can be explained by 

the fact that higher nutrient availability allows higher chlorophyll synthesis 

(Vishwakarma et al., 2021) and improvements in the maximum rate of Rubisco (ribulose-

1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase) carboxylase activity and the maximum rate of 

photosynthetic electron transport (Lima-Moro et al., 2022). 

 In this study, higher A values were coupled with higher chlorophyll content in 

plots containing soil cover (Figure 4). Chlorophyll content is positively correlated with 

leaf N content (Fiorentini et al., 2019), which suggests that systems with biomass as soil 

cover allowed an enhanced in N absorption and consequently higher biosynthesis of 

chlorophyll molecules. Since gs was not increased by integration strategies (Figure 3B), 

it is possible that the higher A values observed in this study were very likely a result of 

increased chlorophyll synthesis and accumulation, resulting in an improved carbon 

fixation process. Elevated chlorophyll content allows a greater amount of light energy 

absorption by light-harvesting complexes, improving electron transport rate and 

photochemical quenching (Horton, 2012). Consequently, the improved photosynthetic 

process of soybean plants changed the biomass accumulation.   

Biomass accumulation is the result of a complex set of biochemical, physiological, 

and carbon allocation patterns (Amthor, 2010). In this study, we observed that A was 

associated with aboveground biomass productivity (Figure 8). Photosynthates are used in 

the maintenance of basal physiological processes, such as shoot growth, foliar expansion, 

and plant responses to environmental conditions (Amthor, 2010). As seen in Figure 5C, 

aboveground biomass accumulation was smaller in plants cultivated in monoculture. This 

result is according to data of gas exchange and chlorophyll content data, suggesting that 

higher biomass accumulated in plants submitted to integrated cultivation systems with 

plant soil cover is presumably the result of improved photosynthesis promoted by a higher 

accumulation of chlorophyll. Following soybean in monoculture, Maize and Tamani in 

monoculture showed the second and the third smaller values of aboveground productivity. 

In addition, our results suggest that crop-livestock integration systems, especially those 

when maize were combined with tropical forages, increase the amount of C fixed into 

plant biomass per area. This result highlights the crucial role of soil biodiversity in soil 
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ecosystem functioning to maintain a sustainable production system (Laroca et al., 2018).  

The amount of carbon in an ecosystem is influenced by both, management 

conditions (soil fertilization, rotation strategies, or consortium with other species) 

(Schmitt et al., 2010), and environmental variables (soil moisture and temperature) 

(Thompson et al., 2020). After entering the ecosystem via photosynthesis, part of the 

carbon leaves the ecosystem through aboveground autotrophic respiration (leaves and 

stems) and belowground autotrophic respiration (roots). In addition, litter production, root 

decomposition, and root exudation add more carbon to soil stocks (Davidson and 

Janssens, 2006). Here, it is observed that SOM and TOC greatly increased under 

integrated crop-livestock systems (Figure 6a, b) due to the higher addition of carbon 

through the soil cover decomposition promoted in these cultivation systems. Similar 

results were reported by Laroca et al. (2018) in which authors found increased TOC 

content when Tamani grass was cultivated intercropped with legume species in integrated 

systems.  

Carbon also leaves the ecosystem through heterotrophic respiration, resulting 

from the microbial decomposition of soil organic matter (Davidson and Janssens, 2006). 

Currently, the total respiration of global ecosystems is estimated at 117 Pg C, of which 

60 Pg C and 57 Pg C come from heterotrophic and autotrophic respiration, respectively 

(Davidson and Janssens, 2006). Soil respiration is the largest component of ecosystem 

respiration and the second-largest flux of C (≈80–90 Gt C yr−1 on the planet) after gross 

primary productivity (Davidson and Janssens, 2006). Since it was found more SOM and 

TOC in the cultivation systems with more biomass soil cover (Figure 6A, B), it was 

expected a higher Rsoil in these plots. In addition, a higher content of enzymes responsible 

for nutrient cycling was also observed under crop-livestock integration (Figure 7). 

However, our data did not find any Rsoil differences between treatments (Figure 6C), 

which does not corroborate with the last hypothesis. Rsoil is a multifactorial parameter that 

often increases as soil temperature, soil moisture, organic matter content, and microbiota 

activity also increase (Luo and Zhou, 2010). It is hypothesized that the smaller soil 

temperature observed in plots with soil cover was responsible for counteracting the 

tendency of higher Rsoil under increased content of SOM and microbial activity. The 

smaller soil temperature in these treatments was presumably the result of more 

aboveground material (more leaves shading the soil) as indicated in Figure 5 and more 

soil cover (Figure 5B), protecting the soil against solar radiation.  

In this study, it was observed differential responses of soil enzymes according to 
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the cultivation system (Figure 7). Soil enzymes are widely used as a measure of soil health 

because they play a crucial role in organic matter decay, carbon sink, and nutrient cycling, 

all factors that are changed by cultivation systems and changes in soil use. Here, it was 

observed a higher enzymes concentration in the cultivation systems in which forages were 

cultivated within and between rows of maize (Figure 7) and this result is associated with 

biomass soil cover and the activity of soil microorganisms, presumable due to the higher 

content of soil organic matter and better soil conditions for microbial growth and enzymes 

biosynthesis (Madejon et al., 2007). This result is in agreement with those reported by 

Laroca et al (2018), in which authors demonstrated that a higher diversity of plants in the  

cultivation system positively impact the amount of soil organic matter, litter production, 

and soil rhizosphere, contributing to a higher activity of soil enzymes.   

On the other hand, the soil enzymes concentration was smaller when soybean was 

cultivated in monoculture, which is a direct result of less organic matter being deposited 

on the soil, resulting in a soil poor in microbial life and negatively affecting soybean 

growth (Figure 5). In addition, other studies show that management practices can change 

soil microbial activity due to alterations in the soil environment. The tillage operation 

with soil turning in a conventional system (soybean without soil cover biomass) results 

in low enzymatic activity (Mirzavand et al., 2022). Therefore, the substitution of 

conventional systems for methods of no-tillage (soil cover) can greatly change soil 

quality, affecting the composition, distribution, and soil enzymatic activity (Singh et al., 

2018). Crop rotation may also induce different soil microbiota growth and metabolic 

activity due to the higher diversity of litter accumulated on the soil surface and different 

traits of plant species used during the growing season. Moreover, crop rotation can change 

the soil environment due to differences in nutrient extraction, root depth, and the 

concentration of residues that remain in the soil and differ in their components 

(Mirzavand et al., 2022). 

 

5. Conclusion 

It is concluded that cultivation systems containing biomass covering the soil 

improve soybean physiology due to increased photosynthetic rates promoted by higher 

leaf chlorophyll content. In addition, aboveground biomass and soil organic carbon 

content increased without a concomitant increase in soil respiration. Our results proved 

that both, Tamani and Zuri grass when cultivated intercropped with maize in both sowing 

methods can be used in integration crop-livestock systems by improving the amount of C 
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assimilated into the ecosystem, carbon sink potential, soil health, and maintaining a 

sustainable production system.  
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5.0 CAPÍTULO II 

 

SISTEMAS INTEGRADOS MELHORAM A SUSTENTABILIDADE DO 

CULTIVO DA SOJA NA REGIÃO TROPICAL 

 

Resumo: O consórcio da cultura anual com forrageiras tropicais visando a produção de 

biomassa para o sistema plantio direto é considerado uma opção promissora para 

diversidade de cultivos e aumento da produtividade da soja. Sendo assim, objetivou-se 

avaliar o controle da eficiência de dessecação, produção de biomassa, acúmulo de 

nutrientes e produtividade da soja na biomassa de forrageiras do gênero Panicum 

maximum após o consórcio com milho na segunda safra. O experimento foi conduzido no 

delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições. Os tratamentos consistiram na 

biomassa de cobertura do solo: milho monocultivo, capim-tamani em monocultivo, 

capim-zuri em monocultivo, milho + capim-tamani na linha, milho + capim-tamani na 

entrelinha, milho + capim-zuri na linha e milho + capim-zuri na entrelinha. Além de um 

tratamento adicional de soja sem biomassa de cobertura. Os resultados mostraram que o 

capim-tamani apresentou maior eficiência de dessecação. O capim-zuri em monocultivo 

e consorciado nas duas formas de semeadura proporcionou maior produção de biomassa 

e ciclagem de nutrientes, entretanto, ambas as forrageiras podem ser indicadas como 

plantas de cobertura por influenciar de formar positivas nas características agronômica e 

produtividade da soja. O sistema integrado com forrageiras tropicais para cobertura do 

solo, mostrou-se como técnica eficiente para produção de biomassa e ciclagem de 

nutrientes, pelo maior aproveitamento dos nutrientes do solo e contribuindo para a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

 

Palavras-chave: Glycine max L, Panicum maximum cv. BRS Tamani; Panicum 

maximum cv. BRS Zuri, sustentabilidade; Zea mays. 

 

INTRODUÇÃO 

A intensificação de práticas de uso da terra é desafio global, complexo e urgente 

para atender a demanda por alimentos, da população mundial crescente, aliado a 

preservação do meio ambiente e proporcionando renda positiva aos agricultores. Atender 
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a essa demanda, utilizando de forma eficiente e sustentável os recursos naturais é o ponto 

central para a sustentabilidade agrícola (Damian et al., 2023). Nesse contexto, é preciso 

repensar o futuro da produção agrícola para garantir a segurança alimentar e aliviar a 

pressão ambiental de forma simultânea (Yue et al., 2022).  

O sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) é considerado estratégia eficiente, 

barata e sustentável para a intensificação da produção de alimentos, redução de custos, 

riscos e conservação dos recursos naturais (Silva et al., 2022). Quando bem manejado, 

esse sistema facilita múltiplos serviços ecossistêmicos através do aumento do sequestro 

de carbono, conservação da água e do solo (Maia et al., 2022), maior eficiência no uso de 

nutrientes (Muniz et al., 2021) e diversificação da produção (Meo-Filho et al., 2022).  

Caracterizado pelo cultivo de culturas anuais e forrageiras tropicais em consórcio 

e/ou rotação, o ILP promove a recuperação de pastagens (Damian et al., 2023), contribui 

para maiores estoques de matéria orgânica e água no solo (Laroca et al., 2018), melhora 

a eficiência da produção e a fertilidade do solo, através da ciclagem de nutrientes (Bansal 

et al., 2022). Contribui para a redução de emissão de gases do efeito estufa (GEE), 

principalmente de óxido nitroso (Carvalho et al., 2022). Além de produzir biomassa para 

o sistema de plantio direto, reduzir o custo e uso de fertilizantes e consequentemente os 

impactos ambientais (Dias et al., 2020). 

Ponto chave para o sucesso da integração lavoura-pecuária é a escolha da 

forrageira, que deve apresentar adaptabilidade, versatilidade e bom desempenho no 

sistema, garantindo qualidade e adequado rendimento de forragem. Nos últimos anos, as 

cultivares de Panicum maximum têm demonstrado potencial para integrar o ILP, 

promovendo adequada produção de forragem com bom desempenho animal (Dias et al., 

2021), produção de biomassa para o sistema de plantio direto (Dias et al., 2020), além de 

acúmulo e liberação de nutrientes no solo para as culturas subsequentes (Muniz et al., 

2021). 

A escolha do método de semeadura das forrageiras a ser consorciada com a cultura 

anual deve ser considerado para o sucesso do sistema de integração, este pode influenciar 

a produção de biomassa para o sistema de plantio direto e a produtividade das culturas 

(Guarnieri et al., 2019 e Oliveira et al., 2020).  

Nesse contexto, por causa da escassez de informações acerca do desempenho das 

novas cultivares de Panicum e do método adequado para sua semeadura em sistema de 

integração lavoura-pecuária, visando a produção de biomassa para o plantio direto e seu 

potencial de ciclagem de nutrientes, este estudo torna-se pertinente. Assim, esta hipótese 
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foi: a) o capim-tamani apresenta maior controle de eficiência de dessecação quando 

comparado com capim-zuri que apresenta maior produção de biomassa e ciclagem de 

nutrientes, pela característica morfológica da forrageira; o sistema de consórcio da 

forrageira na entrelinha do milho na safrinha para produção de biomassa é mais benéfico 

do que a semeadura na mesma linha de plantio; as plantas de soja cultivadas com 

biomassa de cobertura do solo terão melhores características agronômicas e produtividade 

de grãos quando comparadas com a soja cultivada sem cobertura do solo (cultivo 

convencional da soja). Desta forma, objetivou-se avaliar o controle da eficiência de 

dessecação, produção de biomassa, acúmulo de nutrientes e produtividade da soja na 

biomassa de forrageiras do gênero Panicum maximum após o consórcio com milho na 

entressafra. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição da área 

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano, em Rio Verde – GO, 

Brasil, no período de janeiro de 2021 a março de 2022, sob as coordenadas 17º 48' 53'' S 

e 50 o 54' 02'' W, com altitude de 748m. O solo da área experimental foi classificado como 

Latossolo Vermelho Distrófico (Santos et al., 2018). Durante a condução do experimento 

foram monitorados os dados de precipitação, temperatura máxima, média e mínima 

mensal (Figura 1). 

 

Figura 1. Precipitações pluviais e temperaturas mensais registradas durante o período de 

janeiro de 2021 a março de 2022, em Rio Verde – GO, Brasil. 

 

Na primeira etapa da pesquisa foi realizado o consórcio na linha e na entrelinha 
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do milho com forrageiras do gênero Panicum (Panicum maximum cv. BRS Tamani e 

Panicum maximum cv. BRS Zuri), para a produção de silagem de sistemas integrados. O 

híbrido de milho utilizado foi o P4285 (híbrido convencional com elevada estabilidade e 

sanidade foliar, adequado para a produção de silagem). 

No monocultivo e no consórcio o milho foi semeado a 2 cm de profundidade. Para 

o consórcio na mesma linha de semeadura as forrageiras do gênero Panicum foram 

semeadas a 6 cm de profundidade, já na entrelinha de semeadura as forrageiras foram 

semeadas a 0,25 m da linha do milho a 2 cm de profundidade, ambas as formas de 

semeadura com espaçamento de 0,5 m entre linha de plantio. Cada parcela foi composta 

por seis linhas de 3,0 m de comprimento. A área útil foi obtida considerando apenas as 

três linhas centrais, eliminando 0,5 m de cada extremidade. 

A colheita do milho e das forrageiras para a produção de silagem foi realizada no 

dia 05 de maio de 2021. Posteriormente as forrageiras foram conduzidas no período de 

entressafra (meses de junho a agosto de 2021), com cortes sucessivos, para simulação do 

pastejo. Em agosto de 2021 foi realizado o último corte das forrageiras que ficaram em 

repouso para rebrota. Em outubro de 2021 foi realizado dessecação visando a formação 

de biomassa para a cobertura do solo. 

 

Delineamento estatístico e tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro 

repetições. Os tratamentos consistiram na biomassa de cobertura do solo: milho 

monocultivo, capim-tamani em monocultivo, capim-zuri em monocultivo, milho + 

capim-tamani na linha, milho + capim-tamani na entrelinha, milho + capim-zuri na linha 

e milho + capim-zuri na entrelinha. Além de um tratamento adicional de soja sem 

biomassa de cobertura, que ficou em pousio na entressafra, conforme demonstrado na 

Figura 2. O tratamento da biomassa de milho após o corte para a produção de silagem 

permaneceu em pousio. 
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Figura 2.  Esquema dos sistemas de cultivo: milho em monocultivo (a); forrageiras do 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 
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gênero Panicum maximum em monocultivo (b); milho consorciado com forrageiras do 

gênero Panicum na linha (c) e entrelinha (d) e soja sem biomassa (e), abrangendo todas 

as etapas da avaliação.  

 

Eficiência de dessecação, produção, decomposição de biomassa e acúmulo de nutrientes 

Em outubro de 2021 foi realizada a dessecação das forrageiras com a aplicação de 

herbicida glifosato na dose de 3 L ha-1 (480 g L-1 de ingrediente ativo), com volume de 

calda de 150 L ha-1. A eficiência do herbicida foi avaliada com base nos critérios 

estabelecidos pela Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas – SBCPD, 

conforme Gazziero (1995), sendo realizada avaliações de controle aos 7,14 e 21 dias após 

a aplicação do herbicida, através de escala visual de 0 a 100%, e 0% corresponde a 

nenhuma injúria e 100% à morte das plantas. 

Para quantificar a produção de biomassa, um dia antes da semeadura da soja foi 

coletando quatro amostras, através de um quadrado de 0,50 x 0,50 m (0,25 m2) distribuído 

aleatoriamente dentro de cada parcela. O material foi cortado rente ao solo, sendo 

posteriormente pesado e as amostras colocadas em estufa de ventilação forçada de ar a 

55ºC até massa constante, sendo as quantidades extrapoladas para kg ha -1. 

A decomposição da biomassa foi avaliada em sacolas confeccionas em nylon 

(“Litter bags”) com malha de 2 mm de abertura e dimensões de 25 x 30 cm (Thomas & 

Asakawa, 1993). Quatro bolsas contendo a biomassa das espécies em quantidade 

proporcional à biomassa seca produzida por hectare foram depositados em contato direto 

com o solo. Aos 30, 60, 90 e 120 dias após o manejo da decomposição, retirou-se um 

“Litter bag” de cada parcela, a fim de avaliar o remanescente da biomassa e determinar 

a decomposição da biomassa durante o período de 120 dias. Posteriormente, a cada 

avaliação, o material foi enviado para laboratório para retirada de solo aderido com água 

corrente até retirar todo resíduo, e seco em estufa a 55ºC, até peso constante para obtenção 

da biomassa seca. Com base nos dados de produção inicial de biomassa (kg ha -1) dos 

sistemas, foram calculadas as decomposições percentuais, pela razão entre a massa dos 

litter bags em kg ha-1 e a produção inicial de biomassa (Dias et al., 2020). 

As amostras de biomassa foram moídas em moinho com facas de 1mm, para 

determinação da concentração de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e 

enxofre (S) de acordo com a metodologia proposta Malavolta et al. (1997). 

Posteriormente foi calculado a relação carbono/nitrogênio (C:N) do material. Para 

avaliação do acúmulo de nutrientes na biomassa, as concentrações de macronutrientes 
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foram multiplicadas pela produção de biomassa, expressando os resultados para kg ha -1. 

Os equivalentes em fertilizantes N, P2O5 e K2O na biomassa de cobertura do solo 

dos sistemas de cultivo das forrageiras e milho foram determinados consideradas a massa 

atômica dos elementos, conforme convenções da química analítica e as concentrações de 

N, P e K dos resíduos analisados (Santos et al., 2014). 

 

Implantação da soja na safra 2021/2022 e tratos culturais 

Para determinar as recomendações da adubação para a semeadura da soja, 

amostras de solo foram coletadas da camada de 0-20 cm e suas propriedades químicas 

foram as seguintes: pH em CaCl2: 5,3; Ca: 2,30 cmolc dm-3; Mg: 1,35 cmolc dm-3; Al: 

0,01; Al + H: 4,80 cmolc dm-3; K: 0,60 cmolc dm-3; CTC: 9,06 em cmolc dm-3; V: 47,30 

% e P (Mehlich): 4,8 mg dm-3; Cu: 4,6 mg dm-3; Zn: 1,0 mg dm-3; Fe: 17,4 mg dm-3; MO: 

39,8 g kg-1. Foi aplicado a lanço uma tonelada por hectare de calcário filler em toda a área 

experimental. 

A soja foi semeada em 29 de outubro de 2021 de forma mecanizada nos diferentes 

sistemas de cultivo. A variedade utilizada foi a Bônus IPRO 8579, com espaçamento entre 

linhas de 0,50 m. Na semeadura foi utilizado 120 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato simples), 

aplicado no sulco de plantio. O potássio não foi aplicado nos tratamentos com biomassa 

de cobertura do solo, a fim de aproveitar a ciclagem de nutrientes, apenas no tratamento 

de soja sem biomassa foi aplicado 85 kg ha-1 de K2O na fonte de cloreto de potássio. A 

aplicação de fungicida foi realizada aos 40 dias após a semeadura - DAS (dose de 0,3 L 

ha-1 de Piraclostrobina). 

 

Avaliação das características agronômicas da soja 

As avaliações das características agronômicas da soja foram realizadas em 1 de 

março de 2022 (123 DAS). Sendo avaliados: altura de plantas e altura de inserção da 

primeira e da última vagem (medida da distância compreendida entre a superfície do solo 

e a extremidade apical e entre a superfície do solo à inserção da primeira e última vagem 

na haste principal, respectivamente); número de vagens por planta (contagem de todas as 

vagens com grãos em 10 plantas na área útil da parcela, calculando a média de vagens 

por planta), número de grãos por vagem (contagem de todos os grãos por vagem em 10 

plantas na área útil da parcela, calculando a média de grãos por vagem), peso de mil grãos 

e produtividade em quilogramas por hectare. 
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Análise estatística 

Os resultados para a eficiência de dessecação foram ajustados por equações de 

regressão, com erro padrão. Para descrever a decomposição da biomassa e o acúmulo de 

nutrientes, os dados foram ajustados com erro padrão ao modelo matemático exponencial 

(y = aekx) e linear para uma razão C:N (y = a + bx), usando o software SigmaPlot. As 

comparações entre as equações estimadas foram realizadas de acordo com o 

procedimento descrito por Snedecor e Cochran (1989), que testa a homogeneidade dos 

dados (F) e a significância dos coeficientes angulares da reta (0,4343k) e linear (log a) 

das equações linearizadas (logy=loga+0,4343kx). 

Para calcular a meia-vida (t 1/2), ou seja, o tempo necessário para decompor 50% 

da biomassa remanescente, foi utilizada a equação proposta por Paul e Clark (1989) na 

qual, t 1/2 = 0,693/ k, e t1/2 é a meia-vida da biomassa seca ek é a constante de 

decomposição da biomassa seca. 

Os resultados de concentração de nutrientes, equivalente de fertilizante, 

características agronômicas da soja e produtividade de grãos foram submetidas à análise 

de variância utilizando o programa R versão R-3.1.1 (2014), utilizando o pacote ExpDes 

(Ferreira et al., 2014). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com nível de 

significância de 5% de probabilidade. E, a análise de componentes principais (PCA) foi 

realizada utilizado os pacotes computacionais “tidyverse”, “stats” e “factoextra” do 

programa computacional R.  

 

RESULTADOS 

Eficiência de dessecação, produção de biomassa, relação C:N e acúmulo de nutrientes 

Não houve efeito significativo (p>0,05) para o controle da eficiência de 

dessecação em relação aos sistemas de monocultivo e consórcio das forrageiras. 

Entretanto, houve diferença entre as forrageiras (Figura 2). A eficiência de controle da 

dessecação do capim-tamani foi maior do que no capim-zuri. Aos 7, 14 e 21 dias o 

controle foi de 28; 66 e 95% para o capim-tamani e 17, 39 e 78% para o capim-zuri.  
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Capim-tamani: Y = -0,9889 + 4,5968x; R = 0,99 (p<0,0001)

Capim-zuri:     Y = -4,7556 + 3,7175x; R = 0,96 (p<0,0001)  

 

Figura 2. Controle da eficiência de dessecação da biomassa de cobertura do solo de 

diferentes forrageiras. 

 

Os sistemas de cultivos influenciaram (p<0,05) na produção de biomassa (Tabela 

1). A maior produção foi obtida no capim-zuri, seguido do capim-zuri nos sistemas 

consorciados na entrelinha e linha, o mesmo também ocorreu na biomassa remanescente 

até os 120 dias (Figura 3a). Já o milho apresentou menor produção de biomassa para a 

semeadura direta da soja e biomassa remanescente.  

Ao final do ciclo da soja (120 dias), o total de biomassa remanescente (Figura 3a) 

foi de 1166; 1753; 2707; 1417; 1613 e 2032 e 2323 kg ha-1 para milho em monocultivo, 

capim-tamani em monocultivo, capim-zuri em monocultivo, milho consorciado com 

capim-tamani na linha, milho consorciado com capim-tamani na entrelinha, milho 

consorciado com capim-zuri na linha e milho consorciado com capim-zuri na entrelinha, 

respectivamente, mostrando que o capim-zuri em monocultivo e consorciado apresentou 

maior biomassa remanescente, mantendo maior quantidade de cobertura do solo. Em 

relação ao tempo de meia vida, o milho e o capim-zuri em monocultivo e consorciado 

com milho apresentou maior valor, sendo a média de 103 dias.  

Houve redução linear para relação C:N em todos os sistemas com o tempo de 

decomposição da biomassa. Em todas as épocas avaliadas, o milho apresentou maior 

relação C:N e o capim-tamani em monocultivo menor relação, sendo inicial de 38 e final 

de 25 (Figura 3b). 
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Tabela 1. Produção de biomassa e concentração inicial de nutrientes na biomassa de 

diferentes sistemas de cultivo, antes da implantação da cultura da soja. 

 

Sistema de cultivo 

 

Biomassa 

(kg ha
-1

) 

Nutrientes  

(g kg
-1

) 

N P K S 

Milho monocultivo 3028 e 8,50 c 1,53 c 8,13 b 2,37 b 

Capim-tamani monocultivo  4298 cd 17,60 a 2,46 a 17,81 a 3,58 a 

Capim-zuri monocultivo  6527 a 14,80 b 2,35 ab 18,08 a 3,37 a 

Milho + capim-tamani na linha  3392 e 14,10 b 2,12 b 15,08 a 2,95 b 

Milho + capim-tamani na entrelinha 3873 d 14,56 b 2,23 b 17,59 a 3,26 ab 

Milho + capim-zuri na linha 4814 bc 12,80 b 2,17 b 17,12 a 3,14 b 

Milho + capim-zuri na entrelinha 5280 b 13,53 b 2,22 b 16,97 a 3,27 ab 

Erro padrão média 171,20 0,661 0,0609 0,675 0,161 

Pvalor p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 0,0054 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 
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Milho monocultivo:              Y = 3153,56 e + 
0,0069 dias

; R
2

 = 0,88** t
1/2

 = 100 dias 

Tamani monocultivo:            Y = 4360,30 e + 
0,0073 dias

; R
2
 = 0,96** t1/2 =  94 dias 

Zuri monocultivo:                 Y = 6709,39 e + 
0,0070 dias

; R
2

 = 0,94** t1/2 =  99 dias 

Milho + Tamani linha:          Y = 3515,72 e + 
0,0071 dias

; R
2
 = 0,90** t1/2 =  97 dias 

Milho + Tamani entrelinha: Y = 3952,75 e + 
0,0072 dias

; R
2
 = 0,95** t1/2 =  96 dias 

Milho + Zuri linha:               Y = 4848,64 e + 
0,0067 dias

; R
2
 = 0,96** t1/2 = 103 dias 

Milho + Zuri entrelinha:       Y = 5344,60 e + 
0,0065 dias

; R
2

 = 0,96** t1/2 = 106 dias 

 Tempo (dias)

0 30 60 90 120

R
e
la

ç
ã

o
 C

:N

20

30

40

50

60

70

Milho monocultivo:             Y = 56,9843 - 0,1658x; R
2
 = 0,94 (p<0,001) 	  

Tamani monocultivo:          Y = 37,5853 - 0,1048x; R
2
 = 0,86 (p<0,001)

Zuri monocultivo:                Y = 43,7994 - 0,1067x; R
2
 = 0,90 (p<0,001)

Milho + Tamani linha:         Y = 44,0151 - 0,0905x; R
2
 = 0,81 (p<0,001) 

Milho + Tamani entrelinha: Y = 41,0500 - 0,1008x; R
2
 = 0,89 (p<0,001)  

Milho + Zuri linha:               Y = 45,7024 - 0,1069x; R
2
 = 0,88 (p<0,001)

Milho + Zuri entrelinha:       Y = 42,0809 - 0,0937x; R
2
 = 0,87 (p<0,001)

 

Figura 3. Biomassa remanescente (a) e relação C:N (b) dos sistemas de cultivo do milho 

e cultivares de Panicum maximum em monocultivo e consorciados, durante o 

desenvolvimento da soja (de 0 a 120 dias). 

 

(a) (b) 
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O capim-tamani apresentou maior concentração de nitrogênio, seguidos dos 

capins Tamani e Zuri consorciados na linha e entrelinha que apresentaram resultados 

semelhantes (Tabela 1). Para o fósforo, potássio e enxofre, apenas o milho em 

monocultivo diferiu-se (p<0,05) das concentrações das forrageiras em monocultivo e 

consorciadas, com menor valor.  

Em relação ao acúmulo de nutrientes, houve influência (p<0,05) dos sistemas de 

cultivos, com redução exponencial até 120 dias para todos os nutrientes (Figura 4). No 

tempo zero, 30, 60 e 90 dias de decomposição, o capim-zuri em monocultivo e 

consorciado na linha e entrelinha apresentou maior acúmulo de nitrogênio, fósforo, 

potássio e enxofre. Já no tempo de 120 dias, o acúmulo de nutrientes foi semelhante entre 

os sistemas de cultivo. Para todos os nutrientes, a biomassa do milho em monocultivo 

mostrou menor potencial de acumular esses nutrientes em todos os tempos de cultivo da 

soja.  

Comparando os acúmulos iniciais com os valores atingidos aos 120 dias após a 

decomposição da biomassa, houve liberação percentual de nitrogênio de 74,5; 81,0; 80,5; 

83,2; 78,8; 80,7 e 77,8%; fósforo de 74,5; 78,3; 81,2; 78,9; 78,0; 79,0 e 76,1%; potássio 

de 94,4; 94,2; 95,7; 94,5; 95,2; 95,9 e 95,1%; e enxofre de 72,0; 82,5; 83,4; 86,4; 84,7; 

82,8 e 78,6% na biomassa do milho em monocultivo, capim-tamani em monocultivo, zuri 

em monocultivo, milho consorciado com capim-tamani na linha, milho consorciado com 

capim-tamani na entrelinha, milho consorciado com capim-zuri na linha e milho 

consorciado com capim-zuri na entrelinha, respectivamente (Figura 4 a, b, c, d). 

Em relação ao tempo de meia-vida (t½) dos nutrientes, o menor tempo foi obtido 

para o potássio, sendo de 40 dias para o milho em monocultivo e 33 dias para médias dos 

sistemas em monocultivo e consorciados das forrageiras, indicando mais rápida taxa de 

liberação de potássio e com maior porcentagem de liberação, sendo superior a 95% em 

todas as biomassas. E, para todos os nutrientes o milho em monocultivo apresentou maior 

tempo de meia-vida (t½), com menor taxa de liberação, seguido do capim-zuri em 

monocultivo e consorciado. 
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Milho monocultivo:            Y = 26,3139 e + 
0,0102 dias

; R
2
 = 0,95; t1/2 = 67 dias

Tamani monocultivo:           Y = 75,1791 e + 
0,0138 dias

; R
2
 = 0,97; t1/2 = 50 dias

Zuri monocultivo:                Y = 82,6172 e + 
0,0139 dias

; R
2
 = 0,98; t1/2 = 50 dias

Milho + Tamani linha:         Y = 46,2689 e + 
0,0126 dias

; R
2
 = 0,96; t1/2 = 55 dias

Milho + Tamani entrelinha: Y = 56,2490 e + 
0,0132 dias

; R
2
 = 0,97; t1/2 = 52 dias

Milho + Zuri linha:              Y = 61,0784 e + 
0,0142 dias

; R
2
 = 0,96; t1/2 = 48 dias

Milho + Zuri entrelinha:      Y = 72,4764 e + 
0,0134 dias

; R
2
 = 0,97; t1/2 =  51 dias
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Milho monocultivo:             Y = 4,7427 e + 
0,0110 dias

;   R
2
 = 0,97; t

1/2
 = 63 dias 

Tamani monocultivo:           Y = 10,9487 e + 
0,0114 dias

; R
2
 = 0,92; t

1/2
 = 60 dias

Zuri monocultivo:                Y = 15,7712 e + 
0,0104 dias

; R
2
 = 0,95; t

1/2
 = 66 dias

Milho + Tamani linha:        Y = 7,5928 e + 
0,0097 dias

;   R
2
 = 0,89; t

1/2
 = 71 dias 

Milho + Tamani entrelinha: Y = 8,9543 e + 
0,0097 dias

;   R
2
 = 0,92; t

1/2
 = 71 dias  

Milho + Zuri linha:              Y = 10,5394 e + 
0,0103 dias

; R
2
 = 0,94; t

1/2
 = 67 dias 

Milho + Zuri entrelinha:      Y = 11,9616 e + 
0,0099 dias

; R
2
 = 0,93; t

1/2
 = 70 dias	 
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Milho monocultivo:              Y = 24,8853 e + 
0,0172 dias

; R
2

 = 0,97; t1/2 = 40 dias

Tamani monocultivo:           Y = 75,0038 e + 
 0,0221dias

; R
2

 = 0,96; t1/2 = 31 dias

Zuri monocultivo:                Y = 120,4184 e +
0,0180 dias

; R
2

 = 0,98; t1/2 = 38 dias

Milho + Tamani linha:         Y = 52,2077 e + 
 0,0227 dias

; R
2

 = 0,96; t1/2 = 30 dias

Milho + Tamani entrelinha: Y = 68,5503 e + 
0,0216 dias

; R
2

 = 0,97; t1/2 =  32 dias

Milho + Zuri linha:               Y = 86,1795 e + 
0,0177 dias

; R
2

 = 0,98; t1/2 =  38 dias 

Milho + Zuri entrelinha:       Y = 89,7203 e +  
0,0221 dias
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Milho monocultivo:             Y = 7,2918 e + 
0,0111 dias

; R
2

 = 0,96; t1/2 =  62 dias

Tamani monocultivo:           Y = 15,7432 e + 
0,0123 dias

; R
2

 = 0,97; t1/2 = 56 dias

Zuri monocultivo:                Y = 21,5718 e +
 0,0108 dias

; R
2

 = 0,92; t1/2 = 64 dias

Milho + Tamani linha:         Y = 10,9768 e + 
0,0118 dias

; R
2

 = 0,89; t1/2 = 58 dias

Milho + Tamani entrelinha: Y = 13,7777 e + 
0,0117 dias

; R
2

 = 0,95; t1/2 =  59 dias

Milho + Zuri linha:               Y = 16,1391 e + 
0,0116 dias

; R
2

 = 0,95; t1/2 = 59 dias 

Milho x Zuri entrelinha:        Y = 17,8239 e + 
0,0115 dias

; R
2

 = 0,96; t1/2 = 60 dias  

 

 

Figura 4. Acúmulo de nitrogênio (a), fósforo (b), potássio (c) e enxofre (d) na biomassa 

do dos sistemas de cultivo do milho e cultivares de Panicum maximum em monocultivo 

e consorciados, durante o desevolvimento da soja (de 0 a 120 dias). 

 

Avaliando o equivalente em fertilizantes, observa-se na Tabela 2 que os sistemas 

de cultivo do capim-Tamani e Zuri em monocultivo e capim-zuri consorciado na 

entrelinha proporcionaram maior quantidade de equivalente de nitrogênio e fósforo. Para 

o potássio, o capim-zuri em monocultivo, mostrou-se mais eficiente para retorno desses 

(c) (d) 

(a) 
(b) 
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nutrientes para o solo. Já a biomassa produzida pelo milho proporcionou menores valores 

de equivalente em fertilizantes. 

 

Tabela 2. Conteúdos equivalentes em N, ureia, P2O5, superfosfato simples (SFS), K2O e 

cloreto de potássio (KCL) na biomassa de diferentes sistemas de cultivo. 

Sistemas de cultivo 
Equivalente (kg ha

-1)
 

N Ureia P2O5 SFS K2O KCl 

Milho monocultivo 25,69 d 57,0 10,58 d 24,0 29,79 e 51,3 

Capim-tamani 

monocultivo  

75,58 a 167,9 24,30 ab 55,2 88,24 bc 152,1 

Capim-zuri monocultivo  83,46 a 185,5 35,22 a 80,0 142,11 a 245,0 

Milho + capim-tamani na 

linha  

45,76 c 101,7 16,46 bc 37,4 61,67 d 106,3 

Milho + capim-tamani na 

entrelinha 

56,27 bc 125,0 19,82 b 45,0 81,89 cd 141,2 

Milho + capim-zuri na 

linha 

62,01 b 137,8 23,99 b 54,5 103,08 b 177,7 

Milho + capim-zuri na 

entrelinha 

74,50 a 165,6 26,89 ab 61,1 107,93 b 186,1 

Erro padrão média 2,298  1,306  4,303  

Pvalor P<0,001  P<0,001  P<0,001  

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 

SFS: superfosfato simples; KCL: cloreto de potássio.  

 

Características agronômicas e produtividade da soja 

Houve influência (p<0,005) da biomassa dos sistemas de cultivo nas 

características agronômicas da soja e produtividade de grãos (Tabela 3). As maiores altura 

de plantas, inserção da primeira e número de vagem por planta foram obtidas na biomassa 

dos capins Tamani e Zuri em monocultivo e consorciados, diferenciando-se da soja sem 

biomassa, que apresentou os menores valores.  
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Tabela 3. Altura de plantas, altura de inserção da primeira vagem, número de vargem por 

planta, número de grãos por vagem, massa de 1000 grãos, produtividade de grãos da soja 

sob a biomassa dos sistemas de cultivo do milho, capim-tamani, capim-zuri em 

monocultivo e consorciados e soja sem cobertura.  

Sistema de cultivo Altura plantas 

 (cm) 

Inserção 1
a
 

vagem (cm) 

Número 

vagem/planta 

Milho monocultivo 91,46 bc 18,33 bc 43,50 bc 

Capim-tamani monocultivo  110,83 ab 20,00 ab 48,16 ab 

Capim-zuri monocultivo  118,85 a  21,16 a 48,33 a 

Milho + capim-tamani na linha  102,23 b 20,60 a 46,00 ab 

Milho + capim-tamani na entrelinha 108,50 ab 21,40 a 45,36 ab 

Milho + capim-zuri na linha 106,13 ab 19,85 b 47,53 ab 

Milho + capim-zuri na entrelinha 115,58 ab 22,15 a 48,00 ab 

Soja sem cobertura 86,44 c 16,72 c 41,47 c 

Erro padrão média 2,450 0,618 0,955 

Pvalor P<0,001 0,0004 0,0012 

 Número 

grãos/vagem 

Massa 1000 

grãos (g) 

Produtividade 

 (kg ha
-1

) 

Milho monocultivo 2,0 a 210,65 a 4398 b 

Capim-tamani monocultivo  2,3 a 215,33 a 5256 a 

Capim-zuri monocultivo  2,3 a 215,31 a 5280 a 

Milho + capim-tamani na linha  2,3 a 215,65 a 5021 ab 

Milho + capim-tamani na entrelinha 2,3 a 215,00 a 4942 ab 

Milho + capim-zuri na linha 2,3 a 222,67 a 5216 ab 

Milho + capim-zuri na entrelinha 2,3 a 222,32 a 5549 a 

Soja sem cobertura do solo 2,0 a 186,33 b 3708 c 

Erro padrão média 0,267 3,005 171,68 

Pvalor 0,9255 P<0,001 P<0.001 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 

 

Em relação ao número de grãos por vagem (Tabela 3) não houve diferença entre 

os sistemas de cultivo (p>0,05), mostrando resultados semelhantes.  Para a massa de 1000 

grãos, apenas a soja sem biomassa diferiu-se dos outros sistemas com menor valor, sendo 

16,3% inferior em comparação ao sistemas de cultivos com biomassa de cobertura do 

solo. E para produtividade de grãos, os maiores rendimentos foram obtidos na biomassa 

dos sistemas de cultivo dos capins Tamani e Zuri em monocultivo e consorciado, seguido 
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do milho em monocultivo. Já a menor produtividade foi obtida na soja sem biomassa.  

 

Análises multivariáveis 

Através da análise de componentes principais é possível compreender as inter-

relações entre variáveis e a discriminação dos tratamentos, por meio do primeiro e 

segundo componente principal que explicaram conjuntamente 92,6% da variância total 

dos dados (Figura 5). Verificou-se que o primeiro componente explicou 89,02% da 

variação total dos dados. Zwick e Felicer, (1982) recomendam que o ideal para a variação 

dos dados é acima de 70%. Desta forma, a análise de componentes principais dar 

sustentação para interpretação dos dados do presente estudo. 

Considerando as variáveis de produção e acúmulo inicial de nutrientes na 

biomassa e de produtividade da soja, verificou-se que todas as variáveis apresentaram 

correlação acima de (r>0,70) com o primeiro componente. Demonstrando que o primeiro 

componente é relevante para explicar o comportamento das variáveis. 

 
 

Figura 5.  Dispersão bidimensional da análise de componentes principais e escores das 8 

variáveis, das observações e médias dos tratamentos de produção de biomassa, acúmulo 

inicial de nutrientes, peso de 1000 grãos e produtividade da soja.  

Milho: biomassa de milho monocultivo; Tamani: biomassa de capim-tamani monocultivo; Zuri: biomassa 

de capim-zuri monocultivo; MTE: biomassa de milho + capim-tamani na entrelinha; MTL: biomassa de 

milho + capim-tamani na linha; MZE: biomassa de milho + capim-zuri na entrelinha; MZL: biomassa de 
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milho + capim-zuri na linha; Soja: sem biomassa; Biomassa: produção de biomassa; Nitrogênio; Fósforo; 

Potássio; Enxofre; Peso: peso de 1000 grãos e Produtividade: produtividade da soja 

 

DISCUSSÃO 

Eficiência de dessecação, produção de biomassa, relação C:N e acúmulo de nutrientes 

Maior controle de eficiência de dessecação obtida no capim-tamani que chegou a 

95% pode ser explicado pela grande proporção de folhas que a forrageira apresenta, 

tornando-se mais suscetível ao glyphosate.  Por outro lado, o capim-zuri apresentou 

eficiência de apenas 78% aos 21 dias após a dessecação. Essa menor eficiência pode ser 

explicada pela morfologia dessa forrageira que apresenta maior quantidade de touceiras 

(Rhodes et al., 2021).   

A maior produção de biomassa para a semeadura da soja e biomassa remanescente 

obtida para o capim-zuri, seguido dos sistemas consorciados na linha e entrelinha, deve-

se a morfologia dessa forrageira, que apresenta porte alto, elevada produção de massa 

seca por hectare, crescimento cespitoso, vigor de rebrota e produção de estruturas de 

suporte como os colmos, demonstrando seu alto potencial de produção de biomassa 

(Almeida et al., 2022). Além de se desenvolver em épocas com pouca disponibilidade 

hídrica (Figura 1) e ser adaptado moderadamente a condições de excesso de água 

(Bonfim-Silva et al., 2022). 

Resultados semelhantes foram observados por Pereira et al. (2016) que avaliando 

resíduos culturais do consórcio de milho e forrageiras tropicais dos gêneros Brachiaria e 

Panicum, para a semeadura da soja, observaram maior produção total de biomassa após 

a dessecação para o Panicum maximum cv. Tanzânia em monocultivo e consorciado a 

lanço com milho, pois esta forrageira apresenta maior potencial produtivo em relação às 

outras forrageiras, além do método de semeadura ter favorecido seu estabelecimento. 

Estes autores também observaram que a menor produção total de biomassa foi para o 

milho em monocultivo, como os observados no presente estudo. 

É importante destacar que no final do ciclo da soja, a biomassa remanescente 

(Figura 3a) do capim-zuri em monocultivo e consorciado na linha e entrelinha foram 

superiores em média 25,53% em comparação com o capim-tamani em monocultivo (1753 

kg ha-1) e 50,46% ao milho (1166 kg ha-1), demonstrando que o capim-zuri proporcionou 

maior cobertura do solo durante todo o ciclo da soja. A biomassa do milho permaneceu 

no solo entre os meses de maio e novembro de 2021 (período da entressafra), antecipando 

a decomposição, em relação as forrageiras. A biomassa do milho apresenta grande 
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quantidade de colmos, e aumenta o tempo de decomposição na superfície do solo, 

entretanto, apresenta pouca cobertura do solo. Avaliando a produção de biomassa de 

cultivares de Brachiaria, Panicum e milho em sistema de integração lavoura-pecuária, 

Dias et al. (2020) e Muniz et al. (2021) observaram menor produção de biomassa inicial 

de cobertura para o milho com 2388 e 3409 kg ha-1 (médias das forrageiras), 

respectivamente.  

Após a rebrota das forrageiras depois da ensilagem, houve três cortes sucessivos 

entre os meses de junho a agosto. Esse manejo favorece melhor produção de biomassa 

para a semeadura da soja, visto que o capim-zuri forma muita touceira, principalmente se 

ficar em crescimento livre no período de entressafra. Após o último corte realizado no 

mês de agosto as forrageiras apresentaram rebrota rápida no início do período chuvoso, 

favorecendo a produção de biomassa do tempo zero (Tabela 1) para o sistema de plantio 

direto da soja.  

Com a intensificação dos sistemas de produção estes resultados são de extrema 

importância, para auxiliar na escolha correta da forrageira para compor o sistema de 

integração lavoura-pecuária que deve proporcionar boa cobertura de solo (Andrade et al., 

2017), desempenho animal satisfatório (Dias et al., 2021), adequada produção de 

biomassa para o plantio direto, lenta decomposição dos resíduos vegetais e liberação de 

nutrientes para atender a demanda da cultura subsequente (Costa et al., 2020; Dias et al., 

2020; Muniz et al., 2021). Desta forma, o conhecimento da decomposição da biomassa 

remanescente, no manejo de um sistema de plantio direto, é fundamental para a adoção 

de práticas para aumentar a eficiência do sistema (Wenneck et al., 2021). O sucesso do 

sistema de plantio direto está condicionado a quantidade de biomassa presente na 

superfície do solo, esta favorece o acúmulo de matéria orgânica, proporcionando 

melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo ao longo dos anos. Além 

de apresentar grande potencial para aumentar o estoque de carbono e nitrogênio no solo 

(Torres et al., 2019).  

Os resultados observados no presente estudo, desta forma, tornam-se relevantes e 

auxiliam na tomada de decisão da escolha correta da forrageira, para a região do Cerrado 

do Brasil Central, que apresenta altas temperaturas no decorrer do ano, e aliado ao período 

chuvoso durante o ciclo de desenvolvimento da soja (Figura 1), aceleraram a 

decomposição do material, reduzindo o tempo de permanência da biomassa na superfície 

do solo (Zagato et al., 2018). Vale ressaltar que no presente estudo a biomassa do capim-

zuri, nos diferentes sistemas de cultivo proporcionou maior cobertura do solo até a 
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colheita da soja, demonstrando potencial de assegurar estabilidade de produção e proteção 

do solo em casos de veranicos, comuns na região. 

A biomassa dos sistemas de cultivo do milho e capim-zuri consorciado na linha e 

entrelinha apresentaram maior tempo de meia vida com média de 103 dias. Este resultado 

pode ser explicado, o milho e o capim-zuri apresentam alta proporção de colmos, maior 

proporção de lignina e alta relação C:N nos resíduos, promovendo maior persistência da 

cobertura do solo (Chen et al., 2021; Rhodes et al., 2021). É importante ressaltar que 

conforme mencionado anteriormente, a biomassa de milho não promove adequada 

cobertura do solo. 

Em todas as épocas de decomposição avaliadas a maior relação C:N foi observada 

para a biomassa do milho, conforme demonstrado na Figura 3b. Miguel et al. (2018) 

relataram que por causa da maior proporção de material recalcitrante (colmo, sabugo e 

palha), a ação e penetração de microrganismos decompositores é dificultada, visto que 

nessas estruturas há grande concentração de fibra que confere resistência ao material. 

Avaliando a produção de biomassa do milho e Brachiaria ruziziensis em consórcio e 

monocultivo, bem como o acúmulo de nitrogênio e seu efeito residual no sistema de 

plantio direto, Mingotte et al. (2020) verificaram que a biomassa do milho apresenta alta 

relação C:N em relação a forrageira, além de acumular menos N, pela alta extração desse 

nutriente pelos grãos, corroborando com os resultados deste estudo. 

Os sistemas de cultivo das forrageiras em monocultivo e consorciadas 

apresentaram valores inferiores de relação C:N, quando comparado com o milho, em 

todas as épocas de decomposição. Isto pode ser explicado pela alta relação de folhas em 

relação aos colmos que as forrageiras apresentam, acarretando degradação mais intensa 

da biomassa (Dias et al., 2020), principalmente para o capim-tamani que apresentou a 

menor relação C:N, com inicial de 38 e final de 25. Entretanto, o capim-zuri seguido do 

capim-tamani em monocultivo ou consorciado na linha e entrelinha apresentaram 

adequada cobertura do solo, formado pela quantidade de liteira presente na área até o 

ciclo final de desenvolvimento da soja (Figura 3a). 

O tempo de permanência da cobertura morta no solo é determinado pela 

velocidade de decomposição da biomassa remanescente, sendo esta influenciada pela 

relação C:N e teor de lignina do resíduo (Muniz et al., 2021). Conforme Truong e 

Marschner (2018), valores da relação C:N entre 12 e 25 contribuem com a mineralização 

e valores acima de 50 contribuem com a imobilização dos nutrientes no solo, desta forma 

o ideal é o equilíbrio entre mineralização e imobilização, com valores entre 25 e 30. 
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As maiores concentrações de nitrogênio observados na biomassa do capim-tamani 

é decorrente da maior proporção de folhas que essa forrageira apresenta, concentrando 

mais nutrientes e contribuindo para maior ciclagem do nitrogênio (Muniz et al., 2021). 

As menores concentrações de nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre na biomassa do 

milho em monocultivo, deve-se ao período prolongado (entressafra) que esse material 

esteve sobre o solo, contribuindo para que parte desses nutrientes fosse incorporado ao 

solo ou perdido. 

 O nitrogênio e o potássio são os nutrientes mais extraídos pelas forrageiras, 

acumulando mais na biomassa (Costa et al., 2017). Além disso, esses nutrientes são os 

mais perdidos por lixiviação. Desta forma, as forrageiras tropicais tornam-se benéficas, 

pois através de seu sistema radicular profundo e agressivo, conseguem absorver nutrientes 

de camadas profundas e liberá-los na superfície do solo beneficiando a cultura 

subsequente (Baptistela et al., 2020; Costa et al., 2021). 

 Maiores acúmulos de nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre foram observados 

para o sistema de cultivo do capim-zuri em monocultivo e consorciado na linha e 

entrelinha, nos tempos 0, 30, 60 e 90 dias de decomposição (Figura 4). A maior produção 

de biomassa desses tratamentos (Tabela 1) explica esses resultados, em que os nutrientes 

acumulados foram depositados no solo e supriram as demandas por nutrientes da soja, em 

especial o nitrogênio, pois em sua fase inicial, a soja, ainda não apresenta fixação 

biológica de nitrogênio efetiva (Muniz et al., 2021). Conforme Oliveira Junior et al. 

(2016) de todo o nitrogênio extraído pela soja (190 a 372 kg ha -1) 65 a 85% vem da 

fixação biológica, já o restante é fornecido pelo solo. 

 O menor tempo de meia-vida (t½) dos nutrientes foi observado para o potássio, 

pois este nutriente é facilmente liberado do tecido vegetal, por não fazer parte de nenhuma 

estrutura ou molécula orgânica da planta, sendo predominantemente cátion livre com alta 

mobilidade nas plantas, que é facilmente lavado pela água das chuvas, após o rompimento 

das membranas plasmáticas (Taiz et al., 2017). Liberação acelerada do potássio pela 

decomposição da biomassaa, nos primeiros 30 dias também foram observados nos 

estudos de Miguel et al. (2018); Baptistela et al. (2020) e Costa et al. (2021).  

O potássio apresentou taxa de liberação acima de 95% para todos os sistemas de 

cultivo com biomassa de cobertura do solo, que aliado ao manejo realizado na semeadura 

da soja de não aplicação de fertilizante potássico, contribuíram para o maior 

aproveitamento da ciclagem desse nutriente, sendo o mais absorvido pelas plantas de soja, 

diminuindo também sua quantidade no sistema, corroborando com as observações 
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realizadas por Dias et al. (2020) e Muniz et al. (2021). Vale ressaltar que no final do ciclo 

da soja (120 dias), a quantidade remanescente de potássio na biomassa foi inferior a 5% 

da quantidade total de potássio não liberado, demonstrando a representatividade deste 

nutriente devolvido ao solo através da biomassa. 

O maior tempo de meia vida (t½), para todos os nutrientes foi observado para o 

milho em monocultivo seguido do capim-zuri em monocultivo e consorciado. O maior 

teor de lignina e relação C:N destas culturas, principalmente o milho, conforme relatado 

anteriormente, contribui para imobilização dos nutrientes, dificultando sua 

ciclagem/mineralização (Rhodes et al., 2021). 

 Na perspectiva da ciclagem de nutrientes em sistemas produtivos, a quantidade e 

a taxa de liberação de nutrientes oriundos de resíduos vegetais deixados por uma cultura, 

previamente cultivada são de grande importância para o manejo nutricional da cultura 

sucessora (Baptistela et al., 2020). Assim, os períodos de demanda por nutrientes das 

plantas e maior liberação da biomassa devem coincidir (Muniz et al., 2021). A soja 

acumula a maior parte dos macronutrientes entre 82 e 92 dias de seu desenvolvimento, e 

a maior taxa de absorção ocorre entre 39 e 58 dias (Carmello e Oliveira, 2006). No 

presente estudo o tempo de meia-vida dos nutrientes foi em média de 53; 66; 34 e 59 dias 

para o nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre, com liberação acima de 78% aos 120 dias 

de decomposição, demonstrando o potencial das forrageiras como reserva e suprimento 

de nutrientes para a cultura da soja. 

A ordem decrescente de acúmulo dos nutrientes na biomassa de todos os sistemas 

de cultivo dos capins Tamani e Zuri em monocultivo ou consorciados foi: K > N > S > P, 

reforçando os resultados encontrados por Almeida et al. (2020), em que o K é o nutriente 

mais acumulado pelos capins Tamani, Quênia e Zuri. Para a biomassa do milho foi: N > 

K > S > P. Os nutrientes que apresentaram maiores concentrações acumulados na 

biomassa foram o potássio e o nitrogênio. Já o enxofre e o fósforo apresentaram as 

menores concentrações acumuladas. Estes valores, entretanto, também são indicativos de 

ciclagem de nutrientes, uma vez que quantidades menores destes nutrientes são requeridas 

pelas culturas subsequentes. 

A maior produção de biomassa dos sistemas de cultivo dos capins Tamani e Zuri 

em monocultivo e capim-zuri consorciado na entrelinha resultou em maiores valores de 

equivalente de nitrogênio e fósforo. O capim-zuri em monocultivo, mostrou-se mais 

eficiente para retorno do potássio para o solo, que também pode ser explicado pela maior 

produção de biomassa que essa forrageira produziu. Já a biomassa produzida pelo milho 
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proporcionou menores valores de equivalente em fertilizantes. Esse resultado evidenciam 

a importância das forrageiras no balanço nutricional das plantas nos sistemas integrados 

de produção, em que parte dos nutrientes são retornados ao solo pelo processo de 

mineralização. 

Vale ressaltar a importância de se considerar os nutrientes oriundos da biomassa 

em sistemas integrados no cálculo de recomendações de fertilizantes, pois grande 

proporção desses nutrientes retorna ao solo (Assmann et al., 2017). No presente estudo 

mostra a economia de fertilizante mineral (Tabela 2), em comparação ao que foi liberado 

pela biomassa das culturas, com destaque maior para a biomassa do capim-zuri que 

apresentou a economia de 185 kg de ureia, 80 kg de superfosfato simples e 142 kg ha1 de 

cloreto de potássio. Essa maior quantidade de nutrientes equivalentes na biomassa dos 

sistemas com as forrageiras tropicais auxiliaria na obtenção de maior produtividade da 

cultura subsequente, diminuindo o custo com a compra de fertilizantes químicos (Muniz 

et al., 2021).  

No cenário atual de vários países houve aumento considerado no custo dos 

fertilizantes e até mesmo a limitação de disponibilidade. Nesse sentido, o uso contínuo 

de plantas de cobertura nos sistemas agrícolas de produção de soja cresça cada vez mais 

e proporcione o uso mais eficiente dos nutrientes disponíveis no solo (Dias et al., 2020), 

com redução na necessidade de adição de nutrientes de fontes externas, influenciando  

sobre o custo de produção, e potencialmente reduzindo perdas de nutrientes por lixiviação 

(Soares et al., 2019), além de contribuir para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

 

Características agronômicas e produtividade da soja 

As maiores altura de plantas, inserção da primeira vagem e número de vagem por 

planta obtidos nos sistemas de cultivos dos capins Tamani e Zuri em monocultivo e 

consorciados podem ser consequência da maior biomassa de cobertura do solo 

disponíveis nesses sistemas, que contribuiu para maior liberação de nutrientes, visto que 

essas forrageiras apresentaram maior concentração de nutrientes na biomassa com maior 

retorno ao sistema (Tabela 1), favorecendo o desenvolvimento da soja. Estes resultados 

também demonstram que a liberação dos nutrientes em função da decomposição da 

biomassa estava sincronizada com a absorção pelas plantas de soja durante o seu ciclo de 

desenvolvimento, influenciando positivamente nas características agronômicas e 

produtivas (Costa et al., 2021). 

 Incrementos nas características agronômicas da soja em sistema integrado de 
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produção utilizando biomassa de forrageiras tropicais também foram observados por Dias 

et al. (2020); Muniz et al. (2021); Pires et al. (2022). Analisando os nutrientes liberados 

por plantas de cobertura de Brachiaria antes da soja Tanaka et al. (2019) observaram que 

a presença de biomassa na superfície do solo influencia positivamente o estabelecimento 

da cultura da soja e a formação de vagens, principalmente em condições climáticas 

adversas.  

 A cobertura do solo com resíduos de vegetais, principalmente da combinação de 

milho e forrageiras promove menor variação de temperatura do solo, preserva a umidade, 

além de auxiliar na descompactação do solo e fornecer nutrientes à medida que a 

biomassa das plantas e raízes se decompõem (Calonego et al., 2017). Benefícios as 

propriedades biológicas do solo também são observadas, como aumento da atividade 

microbiana e supressão de ervas daninhas através de barreiras físicas, competição por luz 

e nutrientes e efeitos alopáticos, reduzindo a utilização de defensivos agrícolas (Vincent-

Caboud et al., 2019), favorecendo o melhor estabelecimento e desenvolvimento da soja. 

 O peso de 1000 grãos é um componente do rendimento da soja, relacionado 

diretamente a produtividade da cultura. No presente estudo, os maiores valores do peso 

de 1000 grãos foram obtidos nos sistemas de cultivo com biomassa de cobertura do solo. 

Também nesses sistemas foram observadas maiores produtividades de grãos. O sistema 

de integração lavoura-pecuária é uma técnica promissora e sustentável para a produção 

de biomassa para sistemas de plantio direto, influenciando positivamente as 

características produtivas da soja como o aumento da massa de mil grãos, número de 

vagens por planta e produtividade (Oliveira et al., 2020). Avaliando produção de 

biomassa de forrageiras dos gêneros Panicum e Brachiaria em sistema integrado de 

produção e sua influência na produtividade da soja, Dias et al. (2020), Costa et al. (2021) 

e Muniz et al. (2021), também observaram aumento da produtividade da soja em função 

da presença da cobertura do solo.  

Os maiores rendimentos de soja estão relacionados a melhorias nas propriedades 

bioquímicas e biológicas do solo, que são influenciados positivamente pelos sistemas 

integrados. Pois em áreas de pousio durante a entressafra, o acúmulo de biomassa e 

absorção de nutrientes pela soja em sucessão é afetado negativamente, principalmente 

nos anos com condições climáticas desfavoráveis, comprometendo a produtividade da 

cultura (Soratto et al., 2022). Diante disso, a escolha correta da forrageira e do método de 

semeadura para compor o sistema de integração lavoura-pecuária com a cultura do milho 

na segunda safra, visando a produção de biomassa para o plantio direto da soja (primeira 
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safra), otimiza o uso da área, diversifica a produção e reduz a utilização de fertilizantes 

químicos trazendo maior sustentabilidade aos sistemas agrícolas. 

 

Análises multivariáveis 

A análise gráfica de componentes principais (Figura 5) facilitou a compreensão 

de forma global e objetiva dos resultados. Podendo observar a discriminação de 4 grupos 

de tratamentos sendo eles: 1: Soja; 2: Milho; 3: MTL, MTE e Tamani; 4: MZE, MZL e 

Zuri. 

Os sistemas de cultivo da biomassa dos capins Zuri eTamani em monocultivo e 

consorciados na linha e entrelinha do milho (Grupo 3 e 4), apresentam maior produção 

de biomassa e acúmulo de nutrientes (N, P, K e S), contribuindo de forma positiva para a 

melhoria das características produtivas da soja (peso de 1000 grãos e produtividade) em 

relação a biomassa de milho e da soja sem cobertura do solo (Grupo 1 e 2). 

É importante ressaltar que a produtividade da soja é beneficiada nos sistemas de 

cultivo com cobertura em comparação à soja cultivada sem cobertura do solo, pois as 

forrageiras tropicais agregam ao sistema a matéria orgânica no solo, contribuindo com a 

ciclagem de nutrientes e manutenção de água no solo (Ryschawy et al., 2017). Nesse 

contexto, os sistemas integrados são tecnologias que garante a sustentabilidade, por meio 

da melhoria da qualidade do solo (Sarto et al. 2020) e importante alternativa para garantir 

altas produtividades de soja no Cerrado Brasileiro (Pires et al., 2022). 

 

CONCLUSÃO 

Com os resultados conclui-se: 

O capim-tamani apresentou maior eficiência de dessecação. O capim-zuri em 

monocultivo e consorciado nas duas formas de semeadura proporcionou maior produção 

de biomassa e ciclagem de nutrientes, entretanto, ambas as forrageiras podem ser 

indicadas como plantas de cobertura por influenciar de formar positivas nas 

características agronômica e produtividade da soja. 

O sistema de cultivo da soja sem biomassa de cobertura do solo, apresentou menor 

produtividade. 

Os sistemas integrados com forrageiras tropicais para cobertura do solo, mostrou-

se como técnica eficiente para produção de biomassa e ciclagem de nutrientes, pelo maior 

aproveitamento dos nutrientes do solo e contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas. 
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6.0 CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados indicaram que quando a soja foi cultivada em todos os sistemas de 

integração integrados, a taxa líquida de fotossíntese e o teor de clorofila foliar 

aumentaram, resultando em acréscimo na produção de biomassa aérea. Além disso, os 

sistemas de integração diminuíram a temperatura do solo e aumentaram o teor de carbono 

orgânico e a atividade enzimática, sem aumento concomitante da respiração do solo. 

Porém, menos diferenças foram observadas quando comparadas as formas de semeadura. 

Concluindo que a fisiologia da soja é muito melhorada por todos os sistemas integrados, 

aumentando a quantidade de carbono assimilado no ecossistema através da fotossíntese, 

melhorando o potencial de sumidouro de carbono, a saúde do solo e mantendo um sistema 

de produção sustentável. 

O capim-tamani apresentou maior eficiência de dessecação. Já o capim-zuri em 

monocultivo e consorciado nas duas formas de semeadura proporcionou maior produção 

de biomassa e ciclagem de nutrientes, entretanto, ambas as forrageiras podem ser 

indicadas como plantas de cobertura por influenciar de formar positivas nas 

características agronômica e produtividade da soja. 

Os sistemas integrados com forrageiras tropicais para cobertura do solo, mostrou-

se como técnica eficiente para produção de biomassa e ciclagem de nutrientes, pelo maior 

aproveitamento dos nutrientes do solo e contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas. 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 


