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Leão, João Pedro Moraes. Ciclagem de nutrientes na biomassa do milho, cultivares de 
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RESUMO: A diversidade de plantas nos sistemas integrados podem contribuir para a maior 

proteção do solo, maior ciclagem de nutrientes e maior retorno de equivalentes de fertilizantes ao 

solo. Portanto, a escolha das forrageiras torna-se essencial para o sucesso dos sistemas integrados. 

Sendo assim, objetivou-se avaliar a ciclagem de nutrientes da biomassa de milho, cultivares de 

Panicum maximum e feijão guandu, em monocultivo e em consórcio. O delineamento 

experimental utilizado, foi o de blocos ao acaso, com três repetições. Os tratamentos foram 

constituídos da biomassa: milho; capim-tamani; capim-quênia; capim-zuri; feijão guandu em 

monocultivo; milho consorciado com capim-tamani + feijão guandu; milho consorciado com 

capim-quênia + feijão guandu e milho consorciado com capim-zuri + feijão guandu. Os resultados 

mostraram que a biomassa do consórcio triplo com capim zuri apresentou maior acúmulo de 

nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e retorno de 

equivalentes de fertilizantes. No entanto, todos os cultivares de Panicum maximum podem ser 

recomendados para os sistemas integrados, pois proporcionaram maior ciclagem de nutrientes, 

quando comparado a biomassa do milho em monocultivo. Sistemas integrados, que combinam o 

cultivo de gramíneas e leguminosas são uma estratégia inovadora e eficiente para os sistemas de 

produção agrícola, em comparação ao sistema de cultivo do milho em monocultivo, com maior 

ciclagem de nutrientes assegurando maior sustentabilidade agrícola. 

 

Palavras-chave: Cajanus cajan cv. BRS Mandarim; forrageiras tropicais; sistemas integrados; 

sustentabilidade. 
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Leão, João Pedro Moraes. Nutrient cycling of maize biomass, cultivars of Panicum maximum, 

and pigeon pea in monoculture or triple intercropping. Monograph (Bachelor's Degree in 

Agronomy). Federal Institute of Education, Science and Technology Goiano - Rio Verde Campus, 

Rio Verde, GO, 2024. 34p 

 

ABSTRACT: The diversity of plants in integrated systems can contribute to greater soil 

protection, enhanced nutrient cycling, and increased return of fertilizer equivalents to the soil. 

Therefore, the choice of forage plants becomes essential for the success of integrated systems. 

Thus, the objective was to evaluate the nutrient cycling of the biomass of maize, cultivars of 

Panicum maximum, and pigeon pea, in both monoculture and triple intercropping. The 

experimental design used was randomized blocks, with three replications. The treatments 

consisted of the biomass: maize; Tamani guinea grass; Quênia guinea grass; Zuri guinea grass; 

Pigeon pea in monoculture; maize intercropped with Tamani guinea grass + Pigeon pea; maize 

intercropped with Quênia guinea grass + Pigeon pea; maize intercropped with Zuri guinea grass 

+ Pigeon pea. The results show that the biomass of the triple consortium with Zuri guinea grass 

had the highest accumulation of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), 

magnesium (Mg), and sulfur (S) and return of fertilizer equivalents. However, all cultivars of 

Panicum maximum can be recommended for integrated systems, as they provided greater nutrient 

cycling compared to maize biomass in monoculture. Integrated systems that combine the 

cultivation of grasses and legumes are an innovative and efficient strategy for agricultural 

production systems, compared to the monoculture of maize, with enhanced nutrient cycling 

ensuring greater agricultural sustainability. 

 

Keywords: Cajanus cajan cv. BRS Mandarim; tropical forages; integrated systems; sustainability 
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1. INTRODUÇÃO 

A segurança alimentar e ambiental, atualmente são foco principal das discussões frente 

aos desafios das alterações climáticas (Delandmeter et al., 2024). Satisfazer as exigências 

alimentares de uma população mundial crescente, ao mesmo tempo que se busca garantir a 

sustentabilidade ambiental, através da exploração de sistemas agrícolas resilientes e 

sustentáveis, estão entre as questões prementes para o futuro da sociedade mundial (Reis et al., 

2021). 

A utilização de práticas que promovam o sinergismo entre os componentes do solo e 

planta-animal-atmosfera, como os sistemas integrados, devem ser vistos como oportunidade de 

aumentar a sustentabilidade e a resiliência dos sistemas agrícolas especializados, diante das 

alterações climáticas (Dardonville et al., 2023). O sistema de integração lavoura-pecuária (ILP), 

o plantio direto e a rotação de culturas estão entre as práticas para mitigação dos riscos de 

mercado e climáticos, através de serviços ecossistêmicos como a diversificação da produção 

(Meunier et al., 2024), eficiência do uso da terra (Farias et al., 2020), redução das emissões de 

gases do efeito estufa (Christenson et al., 2021) e aumento da saúde do solo (Camargo et al., 

2024). Além de reduzir a dependência de insumos externos, principalmente fertilizantes e, ao 

mesmo tempo, mantendo elevados rendimentos agrícolas (Tamburini et al., 2020). 

Os sistemas integrados mantem as atividades agropecuárias de forma integrada em 

consórcio, sucessão ou rotação, na mesma área, seja no espaço físico ou cronológico, gerando 

efeitos sinérgicos (Oliveira et al., 2021). Sendo considerado eficiente na recuperação de 

pastagens (Santos et al., 2020a), melhoria dos atributos físicos (Lima et al., 2023), químicos 

(Augusto et al., 2024) e biológicos do solo (Serafim et al., 2023). Além da produção de 

biomassa para o sistema de plantio direto da soja e ciclagem de nutrientes (Silva et al., 2023; 

Silva et al., 2024a), contribuindo para a diversificação da renda rural (Santos et al., 2020b). 

 Estudos recentes, também têm demonstrado o potencial desses sistemas de influenciar 

positivamente nos parâmetros fisiológicos das plantas cultivadas em sucessão.  Silva et al. 

(2024) observaram que a cobertura do solo em sistema integrado, disponibiliza mais nutrientes 

para a soja cultivada, influenciando na síntese de clorofila e consequente aumento das taxas 

fotossintéticas. A cobertura do solo, também, mantém umidade no solo por mais tempo em 

sistemas integrados, e eventualmente favorece maior condutância estomática, aumento no fluxo 

de transpiração e transporte de nutrientes (Buckley, 2019). Avaliando o consórcio de milho com 

leguminosas, Nasar et al. (2020) verificaram aumento nos índices fisiológicos do milho como: 

área foliar, clorofila e atividade fotossintética, que foram refletidos na melhoria dos seus 

atributos produtivos, em comparação ao monocultivo. 
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Dentre as forrageiras, as do gênero Panicum maximum têm apresentado resultados 

positivos em sistemas integrados (Muniz et al., 2021; Leal et al., 2023; Silva et al., 2023). 

Promovendo recuperação de pastagens (Schuster et al., 2019), com bom desempenho animal 

(Dias et al., 2021), conservação do solo e da água (Lima et al., 2023), adequada cobertura do 

solo para o sistema de plantio direto da soja (Dias et al., 2020), além de melhorias na saúde do 

solo (Serafim et al., 2023) e parâmetros fisiológicos das culturas (Nasar et al., 2020; Silva et 

al., 2024b). 

 A inclusão de leguminosas nos sistemas integrados, também tem apresentado resultados 

positivos nos últimos anos (Pereira et al., 2023). Fonte de proteína para a alimentação humana 

e animal (Locali-Pereira et al., 2023), as leguminosas, como o feijão guandu, são boa alternativa 

para cultivos consorciados, pois facilitam a fixação biológica do nitrogênio (FBN), através da 

relação simbiótica com bactérias do solo (rizóbios), aumentando os estoques de nitrogênio (N) 

e melhorando a estabilização do carbono orgânico total, devido ao acoplamento dos ciclos do 

carbono (C) e nitrogenio (N) (Silva et al., 2022; Salinas-Roco et al., 2024). Além disso, reduz 

a dependência e as perdas de fertilizantes sintéticos de nitrogênio, pois o N orgânico presente 

nos resíduos de leguminosas é liberado lentamente, podendo sincronizar com as fases de maior 

demanda de nutrientes pelas plantas cultivadas em sucessão (Laroca et al., 2018; Jensen et al., 

2020), contribuindo para o aumento do rendimento das culturas, principalmente os cereais 

(Mesfin et al., 2023), ao mesmo tempo que melhoram a saúde do solo e reduzem a emissão de 

gases do efeito estufa (Yang et al., 2024). 

 Vale ressaltar que sistemas integrados, que utilizam o consórcio duplo (por exemplo, 

milho com plantas forrageiras tropicais), são consolidados na literatura, respaldados por 

diversos resultados de pesquisa tais como: produção de biomassa para o sistema de plantio 

direto e ciclagem de nutrientes (Dias et al., 2020; Muniz et al., 2021), melhoria da saúde do 

solo (Laroca et al., 2018) e dos parâmetros fisiológicos das culturas cultivadas em sucessão 

(Silva et al., 2024b). Além da influência na produtividade da soja, em relação ao sistema de 

cultivo convencional, sem cobertura de solo (Silva et al., 2023; Mesfin et al., 2023). Entretanto, 

ainda há uma lacuna significativa de conhecimento em relação ao consórcio triplo (cultivos 

anuais + gramíneas + leguminosas) e os serviços ecossistêmicos prestados. Desta forma, 

compreender as inter-relações do consórcio do milho com cultivares de Panicum maximum e 

feijão guandu é de suma importância para compreender a dinâmica do consórcio triplo e suas 

vantagens para o sistema de plantio direto, através da de nutrientes e retorno de equivalentes de 

fertilizantes. Sendo assim, objetivou-se avaliar a ciclagem de nutrientes da biomassa de milho, 

cultivares de Panicum maximum e feijão guandu, em monocultivo e em consórcio. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Descrição da área 

O experimento de campo foi realizado de janeiro de 2021 a março de 2023, 

contemplando quatro safras agrícolas em Rio Verde, Estado de Goiás (17º 48' 53'' S e 

50 o 54' 02'' W, com altitude de 748m) (Figura 1). O solo da área experimental foi classificado 

como Latossolo Vermelho Acriférrico típico (Santos et al., 2018), com 562; 94 e 344 g kg-1 de 

argila, silte e areia, respectivamente. 

 

Figura 1. Área experimental durante a condução do experimento em Rio Verde, Goiás. 

 

Durante a condução do experimento foram monitorados os dados de precipitação, 

temperatura máxima, média e mínima mensal (Figura 2). Sendo observado, no primeiro ano do 

experimento (período de janeiro de 2021 até março de 2022), média de temperatura de 24,3°C 

e precipitação de 2410 mm, com distribuição regular das chuvas. Já no segundo ano de 

condução da pesquisa (período de março de 2022 até março de 2023) foi observado média de 

temperatura de 24°C e precipitação de 1723 mm (Figura 1). 
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Figura 2. Precipitações pluviais e temperaturas mensais registradas durante o período de janeiro 

de 2021 a março de 2023, em Rio Verde-GO. 

 

A primeira etapa da pesquisa (primeiro ano) foi implantada em 28 de janeiro de 2021 e 

o segundo ano em 3 de março de 2022, com a semeadura do milho, cultivares de Panicum 

maximum (BRS Tamani, BRS Quênia e BRS Zuri) e feijão guandu (Cajanus cajan cv. BRS 

Mandarim) em monocultivo e consorciados para a produção de silagem em sistemas integrados. 

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

sanidade foliar, adequado para a produção de silagem). 

Para os monocultivos, as culturas foram semeadas a 0,90 m entre linhas. No consórcio, 

o milho foi semeado a 0,90 m entre linhas, sendo as forrageiras dos cultivares de Panicum e o 

feijão guandu semeadas na entrelinha a 0,30 m da linha do milho, a 2 cm de profundidade. O 

milho em todos os tratamentos foi semeado a 3 cm de profundidade. Todos os tratamentos 

foram semeados em cinco linhas de 4 m de comprimento com área total de 21,6 m2. Não foi 

aplicado nenhum herbicida para suprimir o crescimento das forrageiras e leguminosa em 

consórcio.  

A colheita do milho e das forrageiras para a produção de silagem no primeiro ano do 

experimento foi realizada no dia 10 de maio de 2021 e no segundo ano no dia 03 de junho de 

2022.  Posteriormente houve rebrota dos cultivares do gênero Panicum e o feijão guandu onde 

foram conduzidas no período de entressafra (entre os meses de junho a agosto), com cortes 

sucessivos, simulando pastejo. Em agosto de 2021 e 2022 foi realizado o último corte das 
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forrageiras, que ficaram em descanso para rebrota. Posteriormente, em outubro foi realizado 

dessecação, visando a formação de biomassa de cobertura do solo para a semeadura direta da 

soja. 

 

2.1.  Delineamento estatístico e tratamentos 

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com três repetições. Os tratamentos 

foram constituídos da biomassa: milho; capim-tamani; capim-quênia; capim-zuri; feijão guandu 

em monocultivo; milho consorciado com capim-tamani + feijão guandu; milho consorciado 

com capim-quênia + feijão guandu e milho consorciado com capim-zuri + feijão guandu. As 

avaliações foram realizadas durante período de dois anos nas mesmas parcelas.  

 

2.2.Decomposição da biomassa e acúmulo de nutrientes 

 A dessecação das plantas forrageiras foi realizada em outubro de 2021 e outubro de 

2022 com aplicação de Glifosato na dose de 3 L ha-1 (480 g L-1 de ingrediente ativo). Um dia 

antes da semeadura da soja, foram coletadas oito amostras de biomassa da cobertura morta de 

todos os sistemas de cultivo, através de um quadrado de 0,50 x 0,50 m (0,25 m2) distribuído 

aleatoriamente dentro de cada parcela. O material, cortado rente ao solo, foi pesado e as 

amostras colocadas em estufa de ventilação forçada de ar a 55ºC até massa constante. 

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 e Asakawa, 1993). 

Quatro bolsas contendo resíduos das culturas foram depositados em contato direto com o solo. 

Aos 30, 60, 90 e 120 dias após a colocação das sacolas no solo, 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 (ciclo de desenvolvimento da soja). 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). 

Foram determinados nas amostras de biomassa a concentração de carbono (C), 

nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (Malavolta 

et al., 1997). Para avaliação do acúmulo de nutrientes na biomassa, as concentrações de 

macronutrientes 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 
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dos sistemas de cultivo, foram determinados consideradas a massa atômica dos elementos, 

conforme convenções da química analítica e as concentrações de N, P e K dos resíduos 

analisados (Dias et al., 2020). 

 

2.3. Análise estatística 

Para descrever o acúmulo de nutrientes, os dados foram ajustados com erro padrão a um 

modelo matemático exponencial (y = aekx) e linear para a relação 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, onde t1/2 é a meia-vida da biomassa seca e k é a 

constante de decomposição da biomassa seca. 

Os resultados de equivalente de fertilizante foram submetidos 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. As análises foram realizadas pelo modelo de parcela subdividida no tempo para 

as avaliações dos anos. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Acúmulo de nutrientes 

Houve redução exponencial até os 120 dias, para o acúmulo de nutrientes na biomassa 

dos diferentes sistemas de cultivo à medida que ocorreu a decomposição da biomassa, para 

todos os nutrientes, nos dois anos (Figuras 3, 4 e 5). A biomassa do consórcio triplo com o 

capim-zuri apresentou maior acúmulo de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S). Já o milho em monocultivo apresentou o menor potencial de 

acumular todos os nutrientes na biomassa. 
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 =  86 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 63.81 e 
-0.0113 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  61 dias 

Quênia monocultivo:                     Y = 68.02 e 
-0.0115 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  60 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 83.09 e 
-0.0106 dias

; R
2
 = 0.95 t1/2 = 65 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y = 66.91 e 
-0.0151 dias

; R
2
=  0.94  t1/2 = 44 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y = 76.21 e 
-0.0119 dias

; R
2
= 0.95 t1/2  = 58 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 81.54 e 
-0.0116 dias

; R
2
 = 0.93 t1/2 = 59 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 83.55 e 
-0.0103 dias

; R
2
 = 0.90 t1/2 = 67 dias

Primeiro ano 

 Dias após semeadura da soja  

0 30 60 90 120

A
cú

m
u

lo
 d

e 
N

 (
k

g
 h

a
-1

)

0

20

40

60

80

100

 Milho monocultivo:                      Y = 28.50 e 
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 =  69 dias

 Tamani monocultivo:                    Y = 62.63 e 
-0.0109 dias

; R
2
 = 0.92 t1/2 =  63 dias 

 Quênia monocultivo:                    Y = 78.18 e 
-0.0110 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  63 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 84.27 e 
-0.0101 dias

; R
2
 = 0.96 t1/2  = 68 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y = 70.86 e
-0.0149 dias

; R
2
=  0.98  t1/2 = 44 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y = 81.47 e 
-0.0111 dias

; R
2
= 0.94 t1/2  = 62 dias

Milho + Quênia + Feijão gundu:   Y = 81.99 e 
-0.0101 dias

; R
2
= 0.94 t1/2  = 64 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 88.23 e 
-0.0108 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 = 64 dias

Segundo ano  
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Milho monocultivo:                       Y =  4.84  e  
-0.0119 dias

; R
2
 = 0.94  t

1/2
 = 58 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 10.91 e 
-0.0135 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 =  51 dias 

Quênia monocultivo:                     Y = 11.74 e 
-0.0121 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 = 57 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 13.61 e 
-0.0120 dias

; R
2
 = 0.94  t1/2 = 57 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y = 10.59 e 
-0.0151 dias

; R
2
 = 0.95 t1/2 =  45 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y = 12.84 e 
-0.0114 dias

; R
2
 = 0.94 t1/2 =  60 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 13.28 e 
-0.0113 dias

;R
2
 = 0.97  t1/2 =  61 dias

 Milho + Zuri + Feijão guandu:       Y = 14.54 e 
-0.0111 dias

; R
2
 = 0.95  t1/2 = 62 dias

Primeiro ano 
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Milho monocultivo:                       Y =  5.62  e  
-0.0108 dias

; R
2
 = 0.91  t

1/2
 = 64 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 11.43 e 
-0.0130 dias

; R
2
 = 0.94  t1/2 =  53 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 14.49 e 
-0.0123 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 56 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 15.90 e 
-0.0122 dias

; R
2
 = 0.98   t1/2 = 58 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y = 10.69 e 
-0.0137 dias

; R
2
 = 0.95 t1/2 =  50 dias 

 Milho + Tamani + Feijão guandu: Y = 14.06 e 
-0.0119 dias

; R
2
 = 0.95 t1/2 =  58 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 15.41 e 
-0.0117 dias

;R
2
 = 0.97  t1/2 =  59 dias

 Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 17.05 e 
-0.0109 dias

; R
2
 = 0.94  t1/2 = 63 dias

Second year 

 

Figura 3. Acúmulo de N do primeiro ano (a) e segundo ano (b) e P do primeiro ano (c) e segundo 

ano (d) na biomassa 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). 

 

  Quando se compara os anos, houve incremento no acúmulo de nutrientes do segundo 

ano em relação ao primeiro, na média dos sistemas das forrageiras em monocultivo e 

consorciado, no tempo zero, de 4,47; 11,63; 7,63; 6,05; 8,51 e 7,99% para o N, P, K, S, Ca e 

Mg, respectivamente. Para o milho em monocultivo o incremento do acúmulo foi de 10,77% 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 
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para N, 13,87% para P, 18,09% para K, 13,01% para S, 26,4% para Ca, 14,13% para Mg. 
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Milho monocultivo:                        Y = 26.84  e 
-0.0201 dias

; R
2
 = 0.93  t

1/2
 = 49 dias

Tamani monocultivo:                      Y = 64.98 e 
-0.0226 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 =  32 dias 

Quênia monocultivo:                       Y = 80.83 e 
-0.0205 dias

; R
2
 = 0.97   t1/2 = 33 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 113.51 e 
-0.0202 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 34 dias 

Feijão guandu monocultivo:           Y = 61.41 e 
-0.0192 dias

; R
2
 = 0.93  t1/2 =  36 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  95.50 e 
-0.0190 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  36 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 104.41 e 
-0.0193 dias

;R
2
 = 0.97  t1/2 =  35 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 123.04 e 
-0.0191 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 = 36 dias

Primeiro Ano 
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Segundo ano 

Milho monocultivo:                      Y = 32.77  e 
-0.0167 dias

; R
2
 = 0.94  t

1/2
 = 41 dias

Tamani monocultivo:                    Y = 73.59 e 
-0.0195 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 =  35 dias 

Quênia monocultivo:                     Y = 99.16 e 
-0.0204 dias

; R
2
 = 0.98   t1/2 = 33 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 114.13 e 
-0.0182 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 38 dias 

Feijão guandu monocultivo:           Y = 69.05 e 
-0.0207 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 =  33 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  98.72 e 
-0.0216 dias

; R
2
 = 0.98 t1/2 =  32 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 110.53 e 
-0.0222 dias

;R
2
 = 0.99  t1/2 =  31 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 131.71 e 
-0.0185 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 37 dias
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Primeiro ano 

Milho monocultivo:                        Y =  6.95  e 
-0.0126 dias

; R
2
 = 0.91  t

1/2
 = 55 dias

Tamani monocultivo:                      Y = 14.76 e 
-0.0147 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 47 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 15.10 e 
-0.0130 dias

; R
2
 = 0.98   t1/2 = 53 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 18.73 e 
-0.0128 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 54 dias 

Feijão guandu monocultivo:           Y = 12.69 e 
-0.0167 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 =  41 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  16.59 e 
-0.0154 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  45 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 17.85 e 
-0.0147 dias

;R
2
 = 0.97  t1/2 =  47 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 20.62 e 
-0.0130 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 = 53 dias

 Dias após semeadura da soja
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Segundo ano 

Milho monocultivo:                        Y =  7.99 e 
-0.0137 dias

;  R
2
 = 0.95  t

1/2
 = 50 dias

Tamani monocultivo:                      Y = 15.03 e 
-0.0147 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 47 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 16.32 e 
-0.0145 dias

; R
2
 = 0.98   t1/2 = 47 dias 

Zuri monocultivo:                           Y = 20.17 e 
-0.0146 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 47 dias 

Feijão guandu monocultivo:           Y = 12.77 e 
-0.0157 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 =  44 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  17.06 e 
-0.0150 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  46 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 18.79 e 
-0.0153 dias

;R
2
 = 0.98  t1/2 =  45 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 23.70 e 
-0.0147 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 47 dias

 

Figura 4. Acúmulo de K do primeiro ano (a) e segundo ano (b) e S do primeiro ano (a) e segundo 

ano (b) na biomassa 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). 

 

 Em relação ao tempo de meia-vida (t½), o feijão guandu em monocultivo apresentou o 

menor tempo para todos os nutrientes, nos dois anos, revelando rápida decomposição dessa 

leguminosa e liberação de nutrientes. As biomassas de milho e do capim-zuri em monocultivo 

(a) (b) 

(c) (d) 
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e consorciado apresentaram os maiores t½, evidenciando maior imobilização dos nutrientes no 

solo.   

De todos os nutrientes o K apresentou menor tempo de meia-vida (t½), com valor médio 

em todas as biomassas dos sistemas de cultivo de 36 e 35 dias, para o primeiro e segundo ano, 

respectivamente, indicando que esse nutriente é rapidamente liberado e em alta porcentagem, 

acima de 94% aos 120 dias após o manejo. 
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Milho monocultivo:                       Y =  5.52  e 
-0.0138 dias

; R
2
 = 0.95  t

1/2
 = 50 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 13.42 e 
-0.0130 dias

; R
2
 = 0.95 t1/2 =  53 dias 

Quênia monocultivo:                     Y = 15.38 e 
-0.0127 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 54 dias 

Zuri monocultivo:                         Y = 16.98 e 
-0.0121 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 57 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y =  9.91  e 
-0.0144 dias

; R
2
 = 0.94  t1/2 =  48 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  14.41 e 
-0.0134 dias

; R
2
 = 0.97 t1/2 =  51 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 16.03 e 
-0.0130 dias

;R
2
 = 0.98  t1/2 =  53 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:       Y = 18.69 e 
-0.0122 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 56 dias

Primeiro ano 

 Dias após semeadura da soja

0 30 60 90 120

A
cú

m
u

lo
 d

e 
C

a
 (

k
g
 h

a-1
)

0

3

6

9

12

15

18

21

Milho monocultivo:                       Y =   7.50  e 
-0.0142 dias

; R
2
 = 0.93  t

1/2
 = 49 dias

Tamani monocultivo:                      Y = 14.02 e 
-0.0130 dias

; R
2
 = 0.95  t1/2 =  53 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 17.38 e 
-0.0125 dias

; R
2
 = 0.97   t1/2 = 55 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 18.83 e 
-0.0126 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 56 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y = 11.76 e 
-0.0135 dias

; R
2
 = 0.95  t1/2 =  51 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  14.84 e 
-0.0127 dias

; R
2
 = 0.96 t1/2 =  54 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 18.11 e 
-0.0121 dias

;R
2
 = 0.98  t1/2 =  57 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:      Y = 19.72 e 
-0.0119 dias

; R
2
 = 0.99  t1/2 = 58 dias

Segundo ano 
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Milho monocultivo:                       Y =  5.53  e 
-0.0113 dias

; R
2
 = 0.92  t

1/2
=  61 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 12.99 e 
-0.0137 dias

; R
2
 = 0.98 t1/2 =  50 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 13.93 e 
-0.0121 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 = 57 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 16.76 e 
-0.0107 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 64 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y =  9.39  e 
-0.0136 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 =  50 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  14.69 e 
-0.0113 dias

; R
2
 = 0.98 t1/2 =  61 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 15.67 e 
-0.0117 dias

;R
2
 = 0.96  t1/2 =  59 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:       Y = 18.24 e 
-0.0107 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 64 dias

Primeiro ano 
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Milho monocultivo:                       Y =  5.53  e 
-0.0113 dias

; R
2
 = 0.92  t

1/2
=  61 dias

Tamani monocultivo:                     Y = 12.99 e 
-0.0137 dias

; R
2
 = 0.98 t1/2 =  50 dias 

Quênia monocultivo:                      Y = 13.93 e 
-0.0121 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 = 57 dias 

Zuri monocultivo:                          Y = 16.76 e 
-0.0107 dias

; R
2
 = 0.97  t1/2 = 64 dias 

Feijão guandu monocultivo:          Y =  9.39  e 
-0.0136 dias

; R
2
 = 0.96  t1/2 =  50 dias 

Milho + Tamani + Feijão guandu: Y =  14.69 e 
-0.0113 dias

; R
2
 = 0.98 t1/2 =  61 dias

Milho + Quênia + Feijão guandu:  Y = 15.67 e 
-0.0117 dias

;R
2
 = 0.96  t1/2 =  59 dias

Milho + Zuri + Feijão guandu:       Y = 18.24 e 
-0.0107 dias

; R
2
 = 0.98  t1/2 = 64 dias

Primeiro ano 

 

Figura 5. Acúmulo de Ca do primeiro ano (a) e segundo ano (b) e Mg do primeiro ano (c) e 

segundo ano (d) na biomassa dos sistemas de cultivo do milho e cultivares de Panicum 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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maximum em monocultivo e consorciados, durante o desenvolvimento da soja (de 0 a 120 dias). 

 

Os sistemas de cultivo do consórcio triplo com os capins Zuri e Quênia e o capim-zuri 

em monocultivo proporcionaram maior quantidade de equivalente de nitrogênio e fósforo. Já o 

sistema de cultivo do consórcio triplo com capim-zuri demonstrou ser mais eficiente no retorno 

do potássio ao solo. Para todos os equivalentes em fertilizantes analisados, a biomassa de milho 

proporcionou os menores valores (Tabela 1). 

  

Tabela 1. 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 25.25 d 57.4 11.78 e 65,4 34.92 e 60.2 

Tamani monocultivo 63.95 c 145.3 25.11 d 139.5 81.51 d 140.5 

Quênia monocultivo 67.56 bc 153.5 29.66 c 164.8 106.22 c 183.1 

Zuri monocultivo 83.09 ab 188.8 33.79 ab 187.7 133.34 b 229.9 

Guandu monocultivo 65.67 bc 149.3 23.72 d 131.8 76.09 d 131.2 

Milho + Tamani + Guandu 75.09 ab 170.7 29.85 b 165.8 115.06 c 198.4 

Milho + Quenia + Guandu 80.86 ab 183.8 32.36 ab 179.8 127.33 b 219.5 

Milho + Zuri + Guandu 83.49 a 189.8 35.68 a 198.2 148.25 a 255.6 

Erro padrão média 2.39  0.439  2.30  

Pvalor p<0.001  p<0.001  p<0.001  

Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).  

 

Para o equivalente em N, não houve efeito significativo para os diferentes anos 

avaliados, sendo as médias de 68,12 e 71,12 kg ha-1 de N, para o primeiro e segundo ano, 

respectivamente. Já para o equivalente em P2O5 e K2O houve influência dos anos (Figura 6). O 

segundo ano proporcionou maior valor de equivalente em P2O5 para os sistemas dos capins 

Quênia e Zuri em monocultivo e consorciados (Figura 6a) e maiores equivalente em K2O, para 

os sistemas dos capins Tamani, Quênia e o feijão guandu em monocultivo e do consórcio triplo 

com capim-zuri (Figura 6b). 
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Figura 6. Equivalentes em P2O5 e K2O na biomassa de diferentes sistemas de cultivo em dois 

anos. 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais 

representam o desvio padrão da média. 

 

4. DISCUSSÃO 

4.1 Acúmulo de nutrientes 

 No consórcio triplo com o capim-zuri foi possível observar maior acúmulo de 

nitrogênio, para os dois anos de pesquisa, revelando que as três culturas atuam de maneira 

complementar, para melhorar o acúmulo de N no solo. Estudo desenvolvido por Feng et al. 

(2024) destacaram que o cultivo consorciado melhora a nodulação da leguminosa, estimulando 

maior fixação biológica do N, quando comparado com o monocultivo. Além disso, oferece 
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oportunidades para maximizar e manter o crescimento das plantas cultivadas em consórcio, 

refletindo em maior produção de biomassa remanescente e acúmulo de nutrientes, como 

observado nos nossos achados, além de impactar positivamente a curto e a longo prazo na 

qualidade do solo, promovendo o aumento dos estoques totais de C orgânico e N total (Laroca 

et al., 2018). Adicionalmente, a presença de leguminosas nos sistemas de cultivo é uma prática 

promissora que pode reduzir a necessidade de insumos químicos em até 26% sem reduzir a 

produtividade, diminuindo os efeitos ambientais negativos da produção agrícola (Jensen et al., 

2020). 

O maior acúmulo de P, nos dois anos, nos sistemas consorciados pode ser justificado, 

em função da presença do feijão guandu. Leguminosas através de mecanismos associados ao 

sistema radicular tais como: acidificação da rizosfera, liberação de ácidos orgânicos e atividade 

de fosfatase podem mobilizar o P lábil do solo e o acumular em sua biomassa (Wang e Lambers, 

2020). As interações interespecíficas das diferentes raízes presentes nos sistemas consorciados, 

impactam positivamente a disponibilidade e absorção do P, devido ao efeito complementar (Zhu 

et al., 2023). (Chahih et al., 2024) confirmaram em estudo recente, que a presença de 

leguminosas nos sistemas de cultivo, foi responsável por aumentar o P inorgânico do solo, 

através da acidificação da rizosfera, durante a fixação do N2, melhorando a produtividade 

agrícola e a eficiência de uso da terra. 

 Nos dois anos de pesquisa, dentre os nutrientes analisados, o potássio apresentou maior 

taxa de liberação, com valores superiores a 94% e com menor tempo de meia vida (t½), em 

todos os sistemas de cultivo (Figura 4a e 4b). A alta taxa de liberação do potássio das diferentes 

biomassas de cobertura do solo, em especial dos cultivares de Panicum em monocultivos e 

consorciado, está associada ao sistema radicular dessas forrageiras, que é capaz de adquirir K 

do solo, incluindo o K não trocável e suprir a cultura subsequente, resultando em uma alta taxa 

de reciclagem desse nutriente, melhorando a eficiência do uso do K no solo (Volf et al., 2023). 

É importante ressaltar que o K não está associado a nenhuma estrutura nos tecidos vegetais 

(Taiz et al., 2017), apresentando, portanto, tempo de meia vida curto (média de 36 dias no 

presente estudo), podendo ser facilmente liberado no solo. 

Os sistemas consorciados, também demonstraram maior potencial de acúmulo e 

liberação de S, Ca e Mg para a cultura da soja ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, em 

relação aos monocultivos (Figuras 4 e 5). A disponibilidade de enxofre no solo é regulada pela 

matéria orgânica e os sistemas consorciados com a presença da leguminosa são considerados 

métodos eficazes para aumentar a matéria orgânica do solo (Kumar et al., 2022), principalmente 

devido a interação entre as espécies do sistema e a presença do feijão guandu, que devido a sua 
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maior quantidade de N promove o aumento do carbono orgânico na MO (Sun et al., 2024). Já 

o Ca e o Mg, constituem compostos iônicos e moléculas solúveis nas plantas, podendo ser 

facilmente liberados no solo através da decomposição dos resíduos (Dalla Côrt et al., 2020). 

Desta forma, nossos resultados mostraram que o sistema de plantio direto ao longo dos 

anos, contribui para maior ciclagem de nutrientes, aumentando o acúmulo de todos os nutrientes 

analisados, conforme observado nas Figuras 3, 4 e 5, principalmente nos sistemas consorciados, 

devido a interação entre as espécies do sistema, que em conjunto promovem incrementos na 

matéria orgânica com maior diversidade biológica e, em consequência, melhorias na fertilidade 

solo e maior eficiência no uso de nutrientes (Zhu et al., 2024). 

Forrageiras tropicais são extremamente importantes nos sistemas de produção, porque 

reciclam nutrientes do subsolo e fornecem para as safras sucessivas (Dias et al., 2020). O maior 

acúmulo dos nutrientes, pela soja, ocorre entre 85 e 92 dias após a emergência (estádio de 

desenvolvimento R5 e R7), conforme demonstrado por Pires et al. (2023). Durante esta 

investigação, os cultivares de Panicum em monocultivo e no consórcio triplo, apresentaram, no 

primeiro ano tempo de meia vida dos nutrientes de 61; 58; 34; 50; 54 e 59 e no segundo ano de 

64; 58; 34; 46; 55 e 63 para N, P, K, S, Ca e Mg, respectivamente, com liberação acima de 70% 

aos 120 dias de decomposição. Esses resultados demonstram a importância das forrageiras 

tropicais para o aporte de nutrientes no solo. 

Os maiores valores em termos de equivalentes de fertilizantes foram registrados nos 

sistemas consorciados com os três cultivares de Panicum e para o capim-zuri em monocultivo, 

com economia de fertilizante mineral (Tabela 1), média de 181 kg ha-1 de ureia, 181 kg ha-1 de 

superfosfato simples e 224 kg ha-1 de cloreto de potássio, para os sistemas consorciados e 188 

kg ha-1 de ureia 187 kg ha-1 de superfosfato simples e 229 kg ha-1 de cloreto de potássio para a 

biomassa de capim-zuri em monocultivo. Portanto, nossos achados se tornam cruciais para 

demonstrar a importância da utilização de forrageiras tropicais (em monocultivo ou 

consorciado) ao longo dos anos para o sistema de plantio direto da soja. Forrageiras tropicais, 

nos diferentes arranjos de cultivo, conforme os utilizados em nosso estudo, são capazes de 

absorver nutrientes em camadas profundas do solo e disponibilizá-los para a cultura 

subsequente (Silva et al., 2023), além disso a complementariedade das culturas nos sistemas 

consorciados podem promover aumento da matéria orgânica do solo (Augusto et al., 2024), 

com consequente aumento da ciclagem de nutrientes e redução da entrada de fertilizantes 

minerais ao longo dos anos (Pariz et al., 2020; Muniz et al., 2021; Silva et al., 2024b). 
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5. CONCLUSÃO 

O consórcio triplo com capim-zuri apresentou maior acúmulo de nutrientes e 

equivalentes de fertilizantes. No entanto, todos os cultivares de Panicum maximum podem ser 

recomendados para os sistemas integrados, pois proporcionaram ciclagem de nutrientes; 

O resíduo do milho em monocultivo apresentou menor acúmulo de nutrientes e retorno 

de equivalentes de fertilizantes; 

Sistemas integrados, que combinam o cultivo de gramíneas e leguminosas são uma 

estratégia inovadora e eficiente para os sistemas de produção agrícola, em comparação ao 

sistema de cultivo do milho em monocultivo, com maior ciclagem de nutrientes assegurando 

maior sustentabilidade agrícola. 
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