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RESUMO: A intensificação sustentável da agricultura tropical exige sistemas de cultivo que otimizem a ciclagem de nutrientes e reduzam a dependência de insumos externos. A utilização de forrageiras tropicais em sistemas integrados pode melhorar a cobertura do solo, o acúmulo de biomassa e a qualidade da palhada, influenciando diretamente a cultura em sucessão. Desta forma, este estudo examinou a produção de biomassa, a decomposição e a relação carbono: nitrogênio (C:N) da biomassa de capim-tamani (Panicum maximum cv. BRS Tamani) e estilosantes Bela (Stylosanthes guianensis cv. BRS Bela), em monocultivo e consorciado. O experimento foi conduzido em campo, no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, Estado de Goiás, Brasil, em um delineamento de blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em quatro sistemas forrageiros: capim-tamani sem adubação nitrogenada, capim-tamani com 120 kg ha⁻¹ ano-1 de nitrogênio, estilosantes Bela e capim-tamani consorciado com estilosantes Bela. Os resultados indicaram que o consórcio capim-tamani + Bela apresentou a maior produção de biomassa remanescente e o estilosante Bela a menor produção. O capim-tamani adubado com 120 kg ha-1 de N e o consórcio de capim-tamani + Bela balancearam o tempo de meia vida e a relação C:N, em relação a biomassa de estilosante Bela em monocultivo, assegurando maior persistência da biomassa sobre o solo. Concluímos que o uso de consórcios que combinam o cultivo de gramíneas e leguminosas tropicais constitui uma estratégia promissora para reduzir a dependência de fertilizante nitrogenado  e melhorar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas tropicais.


Palavras-chave: Cobertura do solo; Panicum maximum cv. BRS Tamani; Stylosanthes guianensis cv. BRS Bela; sustentabilidade.





1. INTRODUÇÃO

O Brasil ocupa posição de destaque no cenário agropecuário mundial, sendo o segundo maior produtor e o maior exportador de carne bovina do planeta, desempenhando papel estratégico no fornecimento global de alimentos de origem animal (Abiec, 2025). 
Alcançar a produção pecuária sustentável é crucial para atender à crescente demanda global por produtos derivados de animais e, ao mesmo tempo, enfrentar os desafios das mudanças climáticas. À medida que a população global se expande e as pressões ambientais se intensificam, a implementação de práticas sustentáveis torna-se cada vez mais crítica. Essas práticas não visam apenas equilibrar a demanda com a preservação ambiental, mas também garantir a segurança alimentar para as gerações atuais e futuras (Samad et al., 2025). Entre essas estratégias, os sistemas integrados de produção têm se destacado por promoverem sinergias entre solo, planta e animal, favorecendo a melhoria da qualidade do solo e o uso mais eficiente da terra (Singh et al., 2024). 
Além de potencializarem a ciclagem de nutrientes, os sistemas consorciados com a utilização de forrageiras tropicais se mostram alternativas viáveis para ampliar a sustentabilidade e a resiliência dos cultivos (Khoiri et al., 2025). A adequada seleção de plantas de cobertura nesses sistemas, com enfoque em práticas de pecuária regenerativa, é fundamental não apenas para maximizar a produtividade, mas também para assegurar a sustentabilidade de longo prazo dos sistemas agrícolas (Marques et al., 2024).
As forrageiras tropicais, especialmente gramíneas do gênero Panicum, tem sido cada vez mais utilizadas em sistemas integrados, para aumentar a produção de biomassa de cobertura do solo, melhorar a fertilidade do solo e maximizar a produtividade das culturas em sucessão (Bublitz et al., 2024). Neste contexto, destaca-se o capim-tamani (Panicum maximum cv. BRS Tamani) que apresenta tolerância ao pastejo intenso (Tesk et al., 2020), proporciona desempenho animal satisfatório (Muniz et al., 2022), adequada cobertura do solo para o sistema de plantio direto (Silva et al., 2025), com decomposição dos resíduos vegetais e liberação gradual de nutrientes para atender a demanda da cultura subsequente (Dias et al., 2020; Silva et al., 2023).
Além disso, a inclusão de leguminosas nos sistemas integrados, como o contribui significativamente para a sustentabilidade agrícola, aumentando a disponibilidade de nitrogênio através da fixação biológica do nitrogênio (FBN), por meio da relação simbiótica com bactérias diazotróficas, reduzindo assim a dependência de fertilizantes nitrogenados sintéticos e promovendo a diversidade microbiana (Khoiri et al., 2025). Contribuindo para o aumento dos estoques de carbono (C), nitrogênio (N) e matéria orgânica no solo (Silva et al., 2022), o que contribui para a manutenção da fertilidade do solo, e promove o aumento do rendimento das culturas (Li et al., 2020; Arruda et al., 2023; Silva et al., 2025). Dentre as leguminosas destaca-se o estilosantes Bela (Stylosanthes guianensis cv. BRS Bela), que é uma leguminosa forrageira tropical, desenvolvida pelas Unidades da Embrapa Gado de Corte e Cerrados. É composta pela mistura física de sementes das cultivares de Stylosanthes guianensis BRS GROF 1463 e BRS GROF 1480 (Fernandes et al., 2024).
O uso desta leguminosa tem aumentado no Brasil devido à sua baixa exigência em fertilidade do solo e alta capacidade de produção de massa seca, inclusive no período seco do ano (Prado et al., 2023). 
A decomposição da biomassa de forrageiras tropicais utilizadas como plantas de cobertura em sistemas integrados é essencial para a ciclagem de nutrientes, favorecendo o aproveitamento dos nutrientes do solo e contribuindo para a sustentabilidade do sistema. (Silva et al., 2024a). A dinâmica desse processo é influenciada pelas características químicas e morfológicas das espécies utilizadas, sobretudo pela relação C:N e pelo teor de lignina, além das condições edafoclimáticas (Prado et al., 2025; Silva et al., 2024b). A escolha de combinações forrageiras em monocultivo ou consórcio pode modificar a taxa de decomposição da biomassa e, consequentemente, o aporte de nutrientes essenciais, para a cultura cultivada em sucessão (Dias et al., 2020; Herrera et al., 2023).
Estudos têm demonstrado que o consórcio entre gramíneas e leguminosas pode incrementar a quantidade e a qualidade dos resíduos depositados no solo (Silva et al., 2025), equilibrar a relação C:N, promovendo o equilíbrio dos processos de imobilização e mineralização além de favorecer maior persistência da biomassa de cobertura do solo ao longo do ciclo da cultura sucessora (Pinaffi et al., 2024). Adicionalmente, a biomassa de cobertura do solo, promove a supressão de plantas daninhas (Mello et al., 2023), proporciona menor variação de temperatura e conserva maior umidade no solo, especialmente em regiões tropicais (Silva et al., 2024b; Muniz et al., 2021). 
[bookmark: h3]Entretanto, ainda são poucas as informações sobre o consórcio de gramíneas e leguminosas visando a produção de biomassa de cobertura do solo em sistemas integrados, para culturas sucessoras. Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a produção de biomassa, a decomposição e a relação C:N da biomassa de Panicum maximum cv. BRS Tamani e Stylosanthes guianensis cv. BRS Bela, em monocultivo e em consórcio. Hipotetiza-se que o consórcio entre o capim-tamani e estilosantes Bela proporcionará maior cobertura do solo, através da maior produção de biomassa para o sistema de plantio direto da soja.

2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Descrição da área, delineamento experimental e tratamentos
O estudo foi conduzido em área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde, localizado no município de Rio Verde, Goiás, Brasil (17° 48’ 22’’ S e 50° 54’ 11’’ W e 832m de altitude). Conforme a classificação de Köppen-Geiger (Cardoso et al., 2014), o clima da região é classificado como clima tropical (Aw) constando estação seca no inverno. 
O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico típico (Santos et al., 2018), com 364; 83 e 553 g kg-1 de argila, silte e areia, respectivamente. Antes da implantação do experimento foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm, sendo as características químicas as seguintes: pH em CaCl₂ de 5,8; cálcio (Ca): 2,75 cmolc dm⁻³; magnésio (Mg): 1,83 cmolc dm⁻³; alumínio (Al): 0,01 cmolc dm⁻³; H + Al: 3,67 cmolc dm⁻³; potássio (K): 0,57 cmolc dm⁻³; capacidade de troca catiônica (CTC): 8,82 cmolc dm⁻³; saturação por bases (V1): 58,4%; fósforo (P) (Mehlich): 5,8 mg dm⁻³; enxofre (S): 7,3 mg dm⁻³; cobre (Cu): 4,0 mg dm⁻³; zinco (Zn): 1,3 mg dm⁻³; ferro (Fe): 18,7 mg dm⁻³; e matéria orgânica (MO): 38,4 g dm⁻³. 
A primeira etapa da pesquisa foi implantada em novembro de 2022, em um delineamento de blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em quatro sistemas forrageiros: capim-tamani sem adubação nitrogenada, capim-tamani com 120 kg ha⁻¹ ano-1 de nitrogênio, estilosantes Bela e capim-tamani consorciado com estilosantes Bela, totalizando 16 unidades experimentais. 
Para os monocultivos as culturas foram semeadas a 0,50 m, em seis linhas com 5 metros de comprimento. No consórcio as culturas foram semeadas a 0,25 m, sendo o capim-tamani semeado em 6 linhas e o estilosantes Bela em 5 linhas, ambas de 5 metros de comprimento. O tamanho de cada parcela experimental foi de 15 m².
No momento da semeadura foi aplicado no sulco de plantio 80 kg ha-1 de P2O5, com uso da fonte de superfosfato simples. Foram utilizadas 3,5 e 5,0 kg de sementes puras e viáveis por hectare, para o capim-tamani e estilosantes Bela, com valor cultural de 70% e 48% respectivamente.
Para o capim-tamani em monocultivo, foram avaliados dois manejos de adubação: um tratamento sem adição de nitrogênio, e outro com aplicação anual de 120 kg ha⁻¹ de N e 80 kg ha⁻¹ de K₂O, utilizando ureia e cloreto de potássio como fontes. As adubações foram parceladas em quatro aplicações, distribuídas nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março de cada ano agrícola. Para o sistema consorciado, não foi aplicado adubação nitrogenada, visando o aproveitamento do nitrogênio através da fixação biológica pelo estilosantes Bela. Para o sistema consorciado e no sistema do estilosantes Bela em monocultivo foi realizado apenas adubação potássica na dose de 80 kg ha-1 de K2O ao ano.
De acordo com o desenvolvimento das culturas, foram realizados manejos de cortes sucessivos todo mês nas forrageiras para simular o pastejo a cada ciclo das culturas, durante dois anos. Os cortes foram realizados quando as forrageiras apresentavam 100% de expansão foliar, com auxílio de roçadeira costal, a 20 cm do solo.
Após o último corte realizado em outubro de 2024, as forrageiras ficaram em descanso para rebrota, com intuito de dessecar para formação de biomassa de cobertura do solo para o sistema de plantio direto da soja.

2.2 Produção, decomposição de biomassa e relação C:N
Em 05 de novembro de 2024 foi realizada dessecação das plantas forrageiras com aplicação de Glifosato na dose de 3 L ha-1 (480 g L-1 de ingrediente ativo).
Para quantificar a produção de biomassa, um dia antes da semeadura da soja foram coletadas 16 amostras de biomassa da cobertura morta de todos os sistemas forrageiros, através de um quadrado de 0,5m 0,5 m (0,25 m2) distribuído aleatoriamente em 4 pontos dentro de cada parcela totalizando 1m². O material foi cortado rente ao solo, sendo posteriormente pesado e as amostras colocadas em estufa de ventilação forçada de ar a 55ºC até obter a peso constante.  Em seguida, foi calculada a produção de biomassa (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 o resíduo das culturas em quantidade proporcional à da biomassa seca produzida por hectare 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). 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).
[bookmark: _Hlk200963992]As amostras de biomassa foram moídas em moinho com facas de 1 mm, para determinação da concentração de carbono (C), nitrogênio (N), de acordo com a metodologia proposta Malavolta et al. (1997). Posteriormente foi calculado a relação carbono/nitrogênio (C:N) do material. 

2.3 Análise estatística
Para descrever a decomposição da biomassa os dados foram ajustados com erro padrão a um modelo matemático exponencial (y = aekx) e linear para a 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, onde t1/2 é a meia-vida da biomassa seca e k é a constante de decomposição da biomassa seca. 

3. [bookmark: _Hlk182904141]RESULTADOS
3.1 Produção, decomposição da biomassa e relação C:N
A maior produção de biomassa remanescente foi obtida no consórcio capim-tamani e estilosantes Bela (Figura 1). Os sistemas de cultivo com capim-tamani adubado com 120 kg ha⁻¹ de N e estilosantes Bela apresentaram valores intermediários, já o capim-tamani sem adubação nitrogenada apresentou redução na produção de biomassa remanescente de 38,8%, apresentando os menores valores, no tempo zero de decomposição. A partir do tempo 30 de decomposição até o final do desenvolvimento da soja, o estilosante Bela apresentou a menor biomassa remanescente (Figura 1). 




Figura 1. Biomassa remanescente (a) dos sistemas de cultivo do capim-tamani sem nitrogênio (N), capim-tamani + 120 kg de N, estilosantes Bela e capim-tamani consorciado com Bela, durante o desenvolvimento da soja (0 a 120 dias).

Ao final do ciclo da soja (120 dias de desenvolvimento), o consórcio capim-tamani + Bela apresentou a maior biomassa remanescente com 1715,6 kg ha⁻¹, sendo 3,5% superior ao observado para o capim-tamani adubado 120 kg ha⁻¹ de N; 19,5% superior ao capim-tamani sem adubação nitrogenada e 48,2% superior ao monocultivo do estilosante Bela (Figura 1). 
Para o tempo de meia vida, a biomassa de capim-tamani sem N, apresentou o maior valor (103 dias). A biomassa de capim-tamani adubado com 120 kg ha⁻¹ de N e do consórcio de capim-tamani + Bela, apresentaram valores intermediários (97 e 88 dias, respectivamente). Já o menor tempo de meia vida (57 dias), foi observado para o   estilosante Bela (Figura 1).
Avaliando a relação C:N (Figura 2), foi possível observar redução linear para todos os sistemas com os tempos de decomposição da biomassa. Para todas as épocas avaliadas o capim-tamani sem adubação nitrogenada apresentou a maior relação C:N, sendo inicial de 41 e final de 31. O capim-tamani adubado com 120 kg ha⁻¹ de N e o consórcio de capim-tamani + Bela apresentaram valores semelhantes da relação C:N, sendo inicial de 38 e 36 e final de 27 e 26, respectivamente. O estilosante Bela apresentou menor relação, com inicial de 25 e final de 15.


(a)

Figura 2. Relação C:N da biomassa dos sistemas de cultivo do capim-tamani sem nitrogênio (N), capim-tamani + 120 kg ha⁻¹ de N, estilosantes Bela e capim-tamani consorciado com Bela, durante o desenvolvimento da soja (0 a 120 dias).

4. DISCUSSÃO
A maior produção de biomassa remanescente obtida no consórcio do capim-tamani com Estilosante Bela, evidencia o efeito positivo da consorciação na produtividade de fitomassa. Esse resultado pode ser atribuído à complementaridade funcional entre as espécies, em que a leguminosa contribui com a fixação biológica de nitrogênio (Luo et al., 2024) e melhora a estrutura do dossel, enquanto a gramínea apresenta elevado índice de área foliar e vigor vegetativo (Resende et al., 2022). Esse comportamento está alinhado aos resultados de Thair et al. (2022) e Fernandes et al. (2025), que relataram maior acúmulo de biomassa e aporte de resíduos orgânicos no solo em sistemas consorciados, em comparação aos monocultivos. Além disso, Silva et al. (2025) e Khoiri et al. (2025), ressaltaram que o uso de espécies forrageiras em consórcio potencializa a sustentabilidade dos sistemas integrados, promovendo efeitos positivos sobre os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, bem como sobre o desempenho das culturas em sucessão.
Essas descobertas reforçam o potencial dos sistemas de cultivo consorciado com leguminosas, como uma estratégia viável para melhorar a saúde do solo, aumentar a produtividade das culturas e contribuir para a sustentabilidade agrícola a longo prazo (Khoiri et al., 2025). Visto que a utilização de leguminosas restaura a fertilidade do solo, reduzir a dependência de fertilizantes químicos e melhorar a produção de alimentos em condições climáticas variáveis (Silva et., 2025).
O monocultivo de capim-tamani com adubação nitrogenada (120 kg ha⁻¹), também resultou em elevada produção de biomassa inicial (3679,7 kg ha⁻¹) e biomassa remanescente até o final do ciclo da soja, reforçando o papel do nitrogênio no crescimento e perfilhamento das forrageiras, conforme evidenciado por Almeida et al. (2023). Em contrapartida, a redução na produção de biomassa remanescente observada no capim-tamani em monocultivo sem adubação, evidenciando a importância do aporte nutricional de nitrogênio para o máximo desempenho produtivo de gramíneas tropicais (Lopes et al., 2024). 
A menor produção de biomassa remanescente observada para o estilosantes Bela pode ser atribuída às características fisiológicas típicas de plantas do tipo fotossintético C3 (Diniz et al., 2023). Essas espécies, ao contrário das gramíneas tropicais C4, apresentam menor eficiência no uso da luz, especialmente sob altas temperaturas e radiação solar intensa, comuns em regiões tropicais (Taiz et al., 2017). 
O monocultivo de estilosantes Bela também apresentou o menor tempo de meia-vida (57 dias), indicando um processo de decomposição mais rápido, em função da menor relação C:N (Truong et al., 2018; Pereira Filho et al., 2019) e maior teor de proteínas características inerentes às leguminosas (Raseduzzaman et al., 2025). Esses resultados estão em concordância com Lalremsang et al. (2023), que relataram que resíduos leguminosos aceleram a liberação de nutrientes, favorecendo sua disponibilidade precoce para a cultura subsequente. Por outro lado, o sistema de cultivo com capim-tamani sem adubação apresentou o maior tempo de meia-vida (103 dias), o que pode ser atribuído à elevada relação C:N (Thomas & Asakawa 1993), indicando um processo de mineralização mais lento e, possivelmente, maior imobilização de nutrientes nas fases iniciais da decomposição conforme também observado por Silva et al. (2022b).
O consórcio do capim-tamani e Estilosante Bela apresentou tempo de meia vida intermediário (88 dias), favorecendo uma liberação gradual e sincronizada de nutrientes ao longo do ciclo da soja (Côrt et al., 2025). Esse padrão é atribuído à decomposição mais rápida dos resíduos da leguminosa, ricos em nitrogênio e com baixa relação C:N, associada à maior recalcitrância dos tecidos da gramínea, que apresentam maior teor de lignina e celulose (Davi et al., 2023; Wu et al., 2022; Alghamdi & Cihacek, 2022). Essa combinação contribui para manter a cobertura do solo por mais tempo, enquanto assegura aporte de nutrientes ao longo do desenvolvimento da cultura sucessora, além de impactar positivamente na qualidade do solo, promovendo o aumento dos estoques totais de C orgânico, N total e matéria orgânica do solo (Laroca et al., 2018; Côrt et al., 2025).
É importante ressaltar que na escolha das forrageiras para produção de biomassa para o sistema de plantio direto é importante considerar o potencial de produção de massa seca, cobertura do solo, relação C:N, além da dinâmica de acúmulo e liberação de nutrientes e potencial de combinação com outras espécies (Simeão et al., 2023; Pinaffi et al., 2024), pois a quantidade e a qualidade dos resíduos de cobertura do solo influenciam sua taxa de decomposição e persistência (Franco et al., 2020). Nesse contexto, os achados do presente estudo evidenciam que o consórcio do capim-tamani com o estilosante Bela e o cultivo de capim-tamani adubado com 120 kg ha⁻¹ de N, melhoram a quantidade e a qualidade dos resíduos de cobertura do solo, favorecendo o equilíbrio entre os processos de imobilização e mineralização, assegurando maior persistência da biomassa de cobertura do solo ao longo do ciclo da cultura sucessora (Truong e Marschner, 2018). No entanto, quando se busca uma produção mais sustentável, visando aumento da fertilidade do solo e redução de adubos nitrogenados, os sistemas consorciados promover a multifuncionalidade dos ecossistemas, reduzindo os custos de produção e potencializando os efeitos ambientais. 

5. CONCLUSÃO
O consórcio do capim-tamani e estilosante Bela apresentou maior produção de biomassa, seguido do capim-tamani adubado com 120 kg ha⁻¹ de nitrogênio, no entanto, nesse sistema depende de fertilizante mineral nitrogenado para expressar seu máximo potencial de produção.
O estilosantes Bela apresentou menor relação C:N, o que resulta em rápida decomposição da biomassa de cobertura do solo. Por outro lado, o consórcio de capim-tamani + Bela balancearam o tempo de meia vida e a relação C:N, em relação a biomassa de estilosante Bela em monocultivo, assegurando maior persistência da biomassa sobre o solo. 
Concluímos que o uso de consórcios que combinam o cultivo de gramínea e leguminosa tropicais constitui uma estratégia promissora para melhorar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas tropicais.
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