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Ledo, Jodo Pedro Moraes. Ciclagem de nutrientes na biomassa do milho, cultivares de
Panicum maximum e feijdo guandu em monocultivo e consorciado. Monografia (Curso
Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano -
Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2024. 34p

RESUMO: A diversidade de plantas nos sistemas integrados podem contribuir para a maior
protecao 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 feijdo guandu, em monocultivo e em consércio. O delineamento
experimental utilizado, foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos da biomassa: milho; capim-tamani; capim-quénia; capim-zuri; feijdo guandu em
monocultivo; milho consorciado com capim-tamani + feijao guandu; milho consorciado com
capim-quénia + feijdo guandu e milho consorciado com capim-zuri + feijdo guandu. Os resultados
mostraram que a biomassa do consorcio triplo com capim zuri apresentou maior acimulo de
nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (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,
guando comparado a biomassa do milho em monocultivo. Sistemas integrados, que combinam o
cultivo de gramineas e leguminosas sdo uma estratégia inovadora e eficiente para os sistemas de
producdo agricola, em comparacdo ao sistema de cultivo do milho em monocultivo, com maior

ciclagem de nutrientes assegurando maior sustentabilidade agricola.

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

sustentabilidade.



Ledo, Jodo 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; Quénia guinea grass; Zuri guinea grass;
Pigeon pea in monoculture; maize intercropped with Tamani guinea grass + Pigeon pea; maize
intercropped with Quénia 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. INTRODUCAO

A seguranca alimentar e ambiental, atualmente s&o foco principal das discussdes frente
aos desafios das alteragdes climaticas (Delandmeter et al., 2024). Satisfazer as exigéncias
alimentares de uma populacdo mundial crescente, a0 mesmo tempo que se busca garantir a
sustentabilidade ambiental, através da exploracdo de sistemas agricolas resilientes e
sustentaveis, estdo entre as questdes prementes para o futuro da sociedade mundial (Reis et al.,
2021).

A utilizacdo de praticas 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 resiliéncia dos sistemas agricolas especializados, diante das
alteracdes climaticas (Dardonville et al., 2023). O sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP),
o plantio direto e a rotacdo de culturas estdo entre as praticas para mitigacdo dos riscos de
mercado e climaticos, através de servicos ecossistémicos como a diversificacdo da producéao
(Meunier et al., 2024), eficiéncia do uso da terra (Farias et al., 2020), reducéo das emissdes de
gases do efeito estufa (Christenson et al., 2021) e aumento da satde do solo (Camargo et al.,
2024). Além de reduzir a dependéncia de insumos externos, principalmente fertilizantes e, ao
mesmo tempo, mantendo elevados rendimentos agricolas (Tamburini et al., 2020).

Os sistemas integrados mantem as atividades agropecuérias de forma integrada em
consarcio, sucessao ou rotacdo, na mesma area, seja no espaco fisico ou cronoldgico, gerando
efeitos sinérgicos (Oliveira et al., 2021). Sendo considerado eficiente na recuperacdo de
pastagens (Santos et al., 2020a), melhoria dos atributos fisicos (Lima et al., 2023), quimicos
(Augusto et al., 2024) e bioldgicos do solo (Serafim et al., 2023). Além da producdo 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 diversificacdo da renda rural (Santos et al., 2020b).

Estudos recentes, também tém demonstrado o potencial desses sistemas de influenciar
positivamente nos parametros fisiol6gicos das plantas cultivadas em sucessdo. Silva et al.
(2024) observaram que a cobertura do solo em sistema integrado, disponibiliza mais nutrientes
para a soja cultivada, influenciando na sintese 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 condutancia estomatica, aumento no fluxo
de transpiracéo e transporte de nutrientes (Buckley, 2019). Avaliando o consorcio de milho com
leguminosas, Nasar et al. (2020) verificaram aumento nos indices fisioldgicos do milho como:
area foliar, clorofila e atividade fotossintética, que foram refletidos na melhoria dos seus

atributos produtivos, em comparacdo ao monocultivo.
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Dentre as forrageiras, as do género Panicum maximum tém apresentado resultados
positivos em sistemas integrados (Muniz et al., 2021; Leal et al., 2023; Silva et al., 2023).
Promovendo recuperacdo de pastagens (Schuster et al., 2019), com bom desempenho animal
(Dias et al., 2021), conservacdo do solo e da agua (Lima et al., 2023), adequada cobertura do
solo para o sistema de plantio direto da soja (Dias et al., 2020), além de melhorias na saude do
solo (Serafim et al., 2023) e parametros fisioldgicos das culturas (Nasar et al., 2020; Silva et
al., 2024b).

A incluséo de leguminosas nos sistemas integrados, também tem apresentado resultados
positivos nos altimos anos (Pereira et al., 2023). Fonte de proteina para a alimentagcdo humana
e animal (Locali-Pereira et al., 2023), as leguminosas, como o feijdo guandu, séo boa alternativa
para cultivos consorciados, pois facilitam a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), através da
relacdo simbiotica com bactérias do solo (rizébios), aumentando os estoques de nitrogénio (N)
e melhorando a estabilizag&o do carbono orgénico 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 dependéncia e as perdas de fertilizantes sintéticos de nitrogénio, pois o N organico presente
nos residuos de leguminosas € liberado lentamente, podendo sincronizar com as fases de maior
demanda de nutrientes pelas plantas cultivadas em sucessao (Laroca et al., 2018; Jensen et al.,
2020), contribuindo para o aumento do rendimento das culturas, principalmente os cereais
(Mesfin et al., 2023), a0 mesmo tempo que melhoram a saude do solo e reduzem a emissao de
gases do efeito estufa (Yang et al., 2024).

Vale ressaltar que sistemas integrados, que utilizam o consércio duplo (por exemplo,
milho com plantas forrageiras tropicais), sdo consolidados na literatura, respaldados por
diversos resultados de pesquisa tais como: producdo de biomassa para o sistema de plantio
direto e ciclagem de nutrientes (Dias et al., 2020; Muniz et al., 2021), melhoria da satde do
solo (Laroca et al., 2018) e dos parametros fisiologicos das culturas cultivadas em sucessdo
(Silva et al., 2024b). Além da influéncia na produtividade da soja, em relacdo ao sistema de
cultivo convencional, sem cobertura de solo (Silva et al., 2023; Mesfin et al., 2023). Entretanto,
ainda h& uma lacuna significativa de conhecimento em relagdo ao consércio triplo (cultivos
anuais + gramineas + leguminosas) e 0s servicos ecossistémicos prestados. Desta forma,
compreender as inter-relacdes do consdrcio do milho com cultivares de Panicum maximum e
feijdo guandu € de suma importancia para compreender a dindmica do consorcio 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 feijdo guandu, em monocultivo e em consorcio.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo da area

O experimento de campo foi realizado de janeiro de 2021 a marco de 2023,
contemplando quatro safras agricolas em Rio Verde, Estado de Goias (17° 48' 53" S e
50 °54' 02" W, com altitude de 748m) (Figura 1). O solo da &rea experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (Santos et al., 2018), com 562; 94 e 344 g kg de

argila, silte e areia, respectivamente.

54°0'W 52°0'W 50°0'W 48°0'W 46°0'W

14°0°'S  12°0'S

18°0°'S  16°0'S  14°0°S

02 River '
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Legenda

Bioma Cerrado
I Estado de Goias
[l cidade de Rio Verde

Q Instituto Federal Goiano

Google Earth:Image © 2023

Airbus

Figura 1. Area experimental durante a conducio do experimento em Rio Verde, Goiés.

Durante a conducdo do experimento foram monitorados os dados de precipitagéo,
temperatura maxima, média e minima mensal (Figura 2). Sendo observado, no primeiro ano do
experimento (periodo de janeiro de 2021 até marco de 2022), média de temperatura de 24,3°C
e precipitagdo de 2410 mm, com distribuicdo regular das chuvas. J& no segundo ano de
conducdo da pesquisa (periodo de margo de 2022 até margo de 2023) foi observado média de

temperatura de 24°C e precipitacdo de 1723 mm (Figura 1).
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Figura 2. PrecipitacOes pluviais e temperaturas mensais registradas durante o periodo de janeiro
de 2021 a marco de 2023, em Rio Verde-GO.

A primeira etapa da pesquisa (primeiro ano) foi implantada em 28 de janeiro de 2021 e
0 segundo ano em 3 de marco de 2022, com a semeadura do milho, cultivares de Panicum
maximum (BRS Tamani, BRS Quénia e BRS Zuri) e feijdo guandu (Cajanus cajan cv. BRS
Mandarim) em monocultivo e consorciados para a producdo de silagem em sistemas integrados.
O hibrido de milho utilizado foi o P4285 (hibrido convencional com elevada estabilidade e
sanidade foliar, adequado para a producdo de silagem).

Para os monocultivos, as culturas foram semeadas a 0,90 m entre linhas. No consorcio,
o milho foi semeado a 0,90 m entre linhas, sendo as forrageiras dos cultivares de Panicum e o
feijdo 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 &rea total de 21,6 m?. Nao foi
aplicado nenhum herbicida para suprimir o crescimento das forrageiras e leguminosa em
consarcio.

A colheita do milho e das forrageiras para a producdo 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 género Panicum e o feijdo guandu onde
foram conduzidas no periodo de entressafra (entre os meses de junho a agosto), com cortes

sucessivos, simulando pastejo. Em agosto de 2021 e 2022 foi realizado o ultimo corte das
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forrageiras, que ficaram em descanso para rebrota. Posteriormente, em outubro foi realizado
dessecacéo, visando a formacéo de biomassa de cobertura do solo para a semeadura direta da

soja.

2.1. Delineamento estatistico e tratamentos

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos
foram constituidos da biomassa: milho; capim-tamani; capim-quénia; capim-zuri; feijdo guandu
em monocultivo; milho consorciado com capim-tamani + feijdo guandu; milho consorciado
com capim-quénia + feijdo guandu e milho consorciado com capim-zuri + feijdo guandu. As

avaliacdes foram realizadas durante periodo de dois anos nas mesmas parcelas.

2.2.Decomposicdo da biomassa e acimulo de nutrientes

A dessecacgédo das plantas forrageiras foi realizada em outubro de 2021 e outubro de
2022 com aplicacdo de Glifosato na dose de 3 L ha* (480 g L™ 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 m?) distribuido
aleatoriamente dentro de cada parcela. O material, cortado rente ao solo, foi pesado e as
amostras colocadas em estufa de ventilacdo forcada de ar a 55°C até massa constante.

A decomposic¢do da biomassa foi avaliada em sacolas confeccionas em nylon (Litter
bags) com malha de 2 mm de abertura e dimensdes de 25 x 30 cm (Thomas e Asakawa, 1993).
Quatro bolsas contendo residuos das culturas foram depositados em contato direto com o solo.
Aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a colocacdo das sacolas no solo, retirou-se um “Litter bag” de
cada parcela, a fim de avaliar o remanescente da biomassa e determinar a decomposicao da
biomassa durante o periodo de 120 dias (ciclo de desenvolvimento da soja). Posteriormente, a
cada avaliacdo, o material foi enviado para laboratdrio para retirada de solo aderido com agua
corrente até retirar todo residuo, e seco em estufa a 55°C até peso constante para obtencdo da
biomassa seca. Com base nos dados de producio inicial de biomassa (kg ha™) dos sistemas,
foram calculadas as decomposic¢des percentuais, pela razdo entre a massa dos litter bags em kg
ha! e a produgéo inicial de biomassa (Dias et al., 2020).

Foram determinados nas amostras de biomassa a concentracdo de carbono (C),
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S) (Malavolta
et al., 1997). Para avaliacdo do acumulo de nutrientes na biomassa, as concentracGes de
macronutrientes foram multiplicadas pela producdo de biomassa, expressando os resultados

para kg hal. Os equivalentes em fertilizantes N, P2Os e K20 na biomassa de cobertura do solo
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dos sistemas de cultivo, foram determinados consideradas a massa atdmica dos elementos,
conforme convencBes da quimica analitica e as concentracGes de N, P e K dos residuos
analisados (Dias et al., 2020).

2.3. Anédlise estatistica

Para descrever o acumulo de nutrientes, os dados foram ajustados com erro padrdo a um
modelo matematico exponencial (y = aekx) e linear para a relacdo C:N (y = a + bx), usando o
software SigmaPlot. As comparacdes entre as equacdes estimadas foram realizadas de acordo
com o procedimento descrito por Snedecor e Cochran (1989), que testa a homogeneidade dos
dados (F) e a significancia dos coeficientes angulares da reta (0,4343k) e linear (log a) das
equacoes linearizadas (logy=loga+0,4343kx). Para calcular a meia-vida (t 1/2), ou seja, o0 tempo
necessario para decompor 50% da biomassa remanescente, foi utilizada a equacao 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 decomposic¢éo da biomassa seca.

Os resultados de equivalente de fertilizante foram submetidos a andlise de variancia
utilizando o programa R versdo R-3.1.1 (2014), utilizando o pacote ExpDes (Ferreira et al.,
2014). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% de
probabilidade. As anélises foram realizadas pelo modelo de parcela subdividida no tempo para
as avaliacOes dos anos.

3. RESULTADOS
3.1 Acumulo de nutrientes

Houve reducdo exponencial até os 120 dias, para o acumulo de nutrientes na biomassa
dos diferentes sistemas de cultivo a medida que ocorreu a decomposicdo da biomassa, para
todos os nutrientes, nos dois anos (Figuras 3, 4 e 5). A biomassa do consorcio triplo com o
capim-zuri apresentou maior acimulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S). J& o milho em monocultivo apresentou o menor potencial de

acumular todos o0s nutrientes na biomassa.
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Figura 3. Acumulo 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 0s anos, houve incremento no acumulo de nutrientes do segundo
ano em relagdo 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% parao N, P, K, S, Cae

Mg, respectivamente. Para o milho em monocultivo o incremento do acimulo foi de 10,77%
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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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Figura 4. Acimulo 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 relagdo ao tempo de meia-vida (t%2), o feijdo guandu em monocultivo apresentou o
menor tempo para todos os nutrientes, nos dois anos, revelando rapida decomposicdo dessa

leguminosa e liberacdo de nutrientes. As biomassas de milho e do capim-zuri em monocultivo
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e consorciado apresentaram os maiores t%, evidenciando maior imobiliza¢&o dos nutrientes no
solo.

De todos os nutrientes o K apresentou menor tempo de meia-vida (t¥2), 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 ap6s 0 manejo.
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Figura 5. Acimulo 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
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maximum em monocultivo e consorciados, durante o desenvolvimento da soja (de 0 a 120 dias).

Os sistemas de cultivo do consorcio triplo com os capins Zuri e Quénia e 0 capim-zuri
em monocultivo proporcionaram maior quantidade de equivalente de nitrogénio e fosforo. Ja o
sistema de cultivo do consdrcio triplo com capim-zuri demonstrou ser mais eficiente no retorno
do potassio 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, P-Os, superfosfato simples (SFS), K20 e cloreto de potassio
(KCI) na biomassa de diferentes sistemas de cultivo.

_ _ Equivalente (kg hal)
Sistemas de cultivo

N Ureia P20s SFS K20 KCI
Milho monocultivo 25.25d 57.4 11.78 e 65,4 3492e 60.2
Tamani monocultivo 63.95¢c 1453 25.11d 139.5 81.51d 1405
Quénia monocultivo 6756 bc 1535 29.66c¢C 164.8 106.22¢c 183.1
Zuri monocultivo 83.09ab 188.8 33.79ab  187.7 133.34b 229.9
Guandu monocultivo 65.67 bc 149.3 23.72d 131.8 76.09d 131.2

Milho + Tamani + Guandu 75.09ab 170.7 29.85b 1658 115.06c 1984
Milho + Quenia + Guandu 80.86ab  183.8 32.36 ab 179.8  127.33b 2195

Milho + Zuri + Guandu 83.49a 189.8 3568a 198.2  148.25a 255.6
Erro padrdo 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, ndo houve efeito significativo para os diferentes anos
avaliados, sendo as médias de 68,12 e 71,12 kg ha de N, para o primeiro e segundo ano,
respectivamente. Ja para o equivalente em P20s e K>O houve influéncia dos anos (Figura 6). O
segundo ano proporcionou maior valor de equivalente em P,Os para os sistemas dos capins
Quénia e Zuri em monocultivo e consorciados (Figura 6a) e maiores equivalente em KO, para
0s sistemas dos capins Tamani, Quénia e o feijdo guandu em monocultivo e do consorcio triplo

com capim-zuri (Figura 6b).
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Figura 6. Equivalentes em P20s e K>O na biomassa de diferentes sistemas de cultivo em dois
anos.

Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais
representam o desvio padrdo da média.

4. DISCUSSAO
4.1 Acimulo de nutrientes

No consércio triplo com o capim-zuri foi possivel observar maior acumulo de
nitrogénio, para os dois anos de pesquisa, revelando que as trés culturas atuam de maneira
complementar, para melhorar o acimulo de N no solo. Estudo desenvolvido por Feng ef al.
(2024) destacaram que o cultivo consorciado melhora a nodulacdo da leguminosa, estimulando

maior fixa¢dao biologica 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 consorcio,
refletindo em maior produ¢do de biomassa remanescente e acimulo de nutrientes, como
observado nos nossos achados, além de impactar positivamente a curto € a longo prazo na
qualidade do solo, promovendo o aumento dos estoques totais de C organico e N total (Laroca
et al., 2018). Adicionalmente, a presenga de leguminosas nos sistemas de cultivo ¢ uma pratica
promissora que pode reduzir a necessidade de insumos quimicos em até 26% sem reduzir a
produtividade, diminuindo os efeitos ambientais negativos da produgdo agricola (Jensen et al.,
2020).

O maior acumulo de P, nos dois anos, nos sistemas consorciados pode ser justificado,
em funcdo da presenga do feijdo guandu. Leguminosas através de mecanismos associados ao
sistema radicular tais como: acidificagdo da rizosfera, liberagdo de 4cidos organicos e atividade
de fosfatase podem mobilizar o P 1abil do solo e o acumular em sua biomassa (Wang e Lambers,
2020). As interacdes interespecificas das diferentes raizes presentes nos sistemas consorciados,
impactam positivamente a disponibilidade e absor¢ao do P, devido ao efeito complementar (Zhu
et al., 2023). (Chahih et al., 2024) confirmaram em estudo recente, que a presenca de
leguminosas nos sistemas de cultivo, foi responsavel por aumentar o P inorganico do solo,
através da acidificagdo da rizosfera, durante a fixacdo do Nz, melhorando a produtividade
agricola e a eficiéncia de uso da terra.

Nos dois anos de pesquisa, dentre os nutrientes analisados, 0 potassio apresentou maior
taxa de liberacdo, com valores superiores a 94% e com menor tempo de meia vida (t%2), em
todos os sistemas de cultivo (Figura 4a e 4b). A alta taxa de liberacao do potassio das diferentes
biomassas de cobertura do solo, em especial dos cultivares de Panicum em monocultivos e
consorciado, esta associada ao sistema radicular dessas forrageiras, que é capaz de adquirir K
do solo, incluindo o K ndo trocavel e suprir a cultura subsequente, resultando em uma alta taxa
de reciclagem desse nutriente, melhorando a eficiéncia do uso do K no solo (Volf et al., 2023).
E importante ressaltar que o K n&o esta 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 actimulo e
liberacdao de S, Ca e Mg para a cultura da soja ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, em
relagdo aos monocultivos (Figuras 4 e 5). A disponibilidade de enxofre no solo ¢ regulada pela
matéria organica e os sistemas consorciados com a presen¢a da leguminosa sdo considerados
métodos eficazes para aumentar a matéria organica do solo (Kumar et al., 2022), principalmente

devido a interagao entre as espécies do sistema e a presenca do feijao guandu, que devido a sua
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maior quantidade de N promove o aumento do carbono organico na MO (Sun et al., 2024). Ja
o Ca e o Mg, constituem compostos i6nicos e moléculas soluveis nas plantas, podendo ser
facilmente liberados no solo através da decomposi¢ao dos residuos (Dalla Cort 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 acuimulo de todos os nutrientes
analisados, conforme observado nas Figuras 3, 4 e 5, principalmente nos sistemas consorciados,
devido a interagdo entre as espécies do sistema, que em conjunto promovem incrementos na
matéria organica com maior diversidade biologica e, em consequéncia, melhorias na fertilidade
solo e maior eficiéncia no uso de nutrientes (Zhu et al., 2024).

Forrageiras tropicais sdo extremamente importantes nos sistemas de producéo, porque
reciclam nutrientes do subsolo e fornecem para as safras sucessivas (Dias et al., 2020). O maior
acumulo dos nutrientes, pela soja, ocorre entre 85 e 92 dias apds a emergéncia (estadio de
desenvolvimento R5 e R7), conforme demonstrado por Pires et al. (2023). Durante esta
investigacgdo, os cultivares de Panicum em monocultivo e no consorcio 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 liberacdo acima de 70%
aos 120 dias de decomposicdo. Esses resultados demonstram a importancia 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 trés cultivares de Panicum e para o capim-zuri em monocultivo,
com economia de fertilizante mineral (Tabela 1), média de 181 kg ha® de ureia, 181 kg ha* de
superfosfato simples e 224 kg ha* de cloreto de potassio, para os sistemas consorciados e 188
kg ha! de ureia 187 kg ha* de superfosfato simples e 229 kg ha de cloreto de potassio para a
biomassa de capim-zuri em monocultivo. Portanto, nossos achados se tornam cruciais para
demonstrar a importancia da utilizacdo 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, séo capazes de
absorver nutrientes em camadas profundas do solo e disponibiliza-los para a cultura
subsequente (Silva et al., 2023), além disso a complementariedade das culturas nos sistemas
consorciados podem promover aumento da matéeria organica do solo (Augusto et al., 2024),
com consequente aumento da ciclagem de nutrientes e reducdo 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. CONCLUSAO

O consorcio triplo com capim-zuri apresentou maior acimulo 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 residuo do milho em monocultivo apresentou menor acimulo de nutrientes e retorno
de equivalentes de fertilizantes;

Sistemas integrados, que combinam o cultivo de gramineas e leguminosas sao uma
estratégia inovadora e eficiente para os sistemas de producdo agricola, em comparacdo ao
sistema de cultivo do milho em monocultivo, com maior ciclagem de nutrientes assegurando

maior sustentabilidade agricola.
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