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RESUMO

DIAS, M. B. C. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio

Verde, julho de 2020. Forrageiras dos géneros Brachiaria e Panicum maximum na
integracdo lavoura-pecuaria. Orientadora: Dr? Katia Aparecida de Pinho Costa,

Coorientador Dr. Eduardo da Costa Severiano.

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria promove diversificacdo de culturas com baixo
impacto ao meio ambiente. A producdo de forragem na entressafra constitui importante
ferramenta para aumentar o desempenho dos animais e ainda servir de biomassa para o sistema
de plantio direto. Sendo assim, objetivou-se avaliar a producdo, qualidade de forragem e
desempenho de bovinos em forrageiras de Brachiaria e Panicum maximum ap6s o consorcio
com a soja na integracdo lavoura-pecuaria, bem como a producdo de biomassa, acimulo de
nutrientes e produtividade da soja sobre a biomassa das forrageiras e de milho na segunda safra.
Para o capitulo I, o experimento foi conduzido no delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 5, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de
quatro forrageiras: capim-xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés), capim-ruziziensis
(Brachiaria ruziziensis), capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca) e capim-tamani
(Panicum maximum cv. BRS Tamani), implantados na sobressemeadura da soja e avaliadas em
cinco ciclos de pastejos. Para o capitulo Il, o delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos consistiram dos sistemas de cultivo:
capim-xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés), capim-ruziziensis (Brachiaria ruziziensis),
capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca) e capim-tamani (Panicum maximum cv.
BRS Tamani), implantados na sobressemeadura da soja e o milho (Zea mays) em sucessdo a
soja. Os resultados mostraram que os capins Mombaca e Xaraés apresentaram maior producao
de forragem, no entanto, a maior qualidade foi obtida no capim-tamani. Os capins Mombaca,
Xaraés e Tamani obtiveram melhor desempenho animal a pasto. O capim-ruziziensis
apresentou menor producdo e qualidade da forragem no decorrer dos ciclos de pastejo, que
refletiu em menor producdo animal. O capim-tamani devido ao seu melhor valor nutritivo
apresentou maior ganho de peso animal ao longo do periodo de entressafra, tornando este capim

como opc¢ao vantajosa para o sistema de integracdo lavoura-pecuéria. A formacéo das pastagens
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através da técnica de sobressemeadura na cultura da soja, mostrou ser uma técnica eficiente
para fornecimento de alimento na entressafra, promovendo bom desempenho aos animais, com
reducdo no impacto ambiental da pecuéaria, em decorréncia do maior aproveitamento dos
nutrientes do solo, com maior sustentabilidade. O capim-ruziziensis apresentou menor
producdo de biomassa e acumulo de nutrientes. Os sistemas de cultivo sobre a biomassa dos
capins Xaraés e Tamani em comparacdo a biomassa do milho no periodo de entressafra,
mostraram-se como técnica de cultivo promissora, com maior acimulo de nutrientes no solo,
consequentemente favorecendo a produtividade da soja e contribuindo para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas. Sendo assim, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria através da
técnica de sobressemeadura viabiliza a produgdo de foragem para alimentagdo animal no

periodo de entressafra e producdo de biomassa para o sistema plantio direto.

Palavras-chave: Biomassa, ciclagem de nutrientes, desempenho animal, producdo de
forragem, sustentabilidade.
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ABSTRACT

DIAS, M. B. C. Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias — Rio Verde
Campus - GO, July 2020. Brachiaria and Panicum maximum forages in integrated crop-
livestock system. Dr*. Katia Aparecida de Pinho Costa, “advisor” Dr. Eduardo da Costa

Severiano.

The integrated crop-livestock system has proved efficient in diversifying crops in areas with
lower environmental impact. The production of forage in the off-season is an important tool to
increase the performance of the animals and still serve as biomass for the no-tillage system after
this period. Therefore, the objective was to evaluate the production, fodder quality and
performance of Brachiaria and Panicum maximum cattle fodder after the intercropping with
soybean in integrated crop-livestock, as well as biomass production, nutrient accumulation and
soybean productivity in fodder biomass and corn in the second crop. The experiment was
conducted in the experimental design of randomized blocks with four repetitions. The
treatments consisted of the following cropping systems: Xaraes palisadegrass (Brachiaria
brizantha cv. Xaraes), Congo grass (Brachiaria ruziziensis), Mombaca guinea grass (Panicum
maximum cv. mombaca), Tamani grass (Panicum maximum cv. BRS tamani), implanted in the
oversowing of soybean and corn (Zea mays) in succession to soybean. The results showed that
the Mombaca guinea grass and Xaraes palisadegrass dissipate higher forage production,
however, the highest quality was obtained in the Tamani grass. The Mombagca guinea grass,
Xaraes palisadegrass and Tamani grasses had better animal performance on pasture. The congo
grass shows lower production and quality of forage during the grazing cycles, which reflected
in lower animal production. Tamani grass, due to its better nutritional value, presented greater
animal weight gain during the off-season, making this grass an advantageous option for the
crop-livestock integrated system. The pastures formation through the oversowing technique in
the soybean crop, shown to be an efficient technique to provide food in the off-season,
promoting good performance to the animals, with reduction in the environmental impact of
livestock, due to the greater use of soil nutrients, with greater sustainability. For biomass
production, the results showed that the Congo grass obtained better desiccation efficiency,

however, lower biomass production and nutrient accumulation. The cultivation systems on the
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biomass of Xaraes palisadegrass and tamani grass compared to corn biomass in the inter-crop
period, proved to be a promising cultivation technique, with greater accumulation of nutrients
in the soil, consequently favoring soybean productivity and contributing to the sustainability of
agricultural systems. Therefore, the adequate choice of forage crops for the integrated system

promotes the success of this system, diversifying the area and increasing profitability.

Key-words: Animal performance, biomass, fodder production, nutrient cycling, sustainability.



1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos sistemas agricolas possibilita atender a demanda global por
producdo de alimentos e ainda conservar os ecossistemas (Allaoui et al., 2018). Neste sentido,
0 Brasil desempenha papel importante, uma vez que é o segundo maior produtor de carne
bovina no mundo e que estes animais passam por areas de pastagem em algumas ou todas etapas
de producdo. Pastagens manejadas de forma correta promovem rentabilidade e diminuem o
desmatamento, enquanto que propriedades de baixo desempenho além de menor producgéo
necessitam de areas maiores para garantir o mesmo resultado (Carvalho et al., 2019).

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria propGe maior producdo em menor area,
recuperacdo de pastagens degradadas, oferta de forragem no periodo de entressafra, formacéo
de biomassa para o sistema de plantio direto, propiciando diversificagdo da area e maior fonte
de renda (Schuster et al., 2019).

O desempenho positivo deste sistema ocorre por meio do sinergismo entre 0S
componentes do sistema. A cultura principal quando implantada através do sistema de plantio
direto beneficia-se da biomassa das plantas forrageiras, estas por sua vez promovem protecao
e manutencdo da umidade do solo, ciclagem de nutrientes através matéria organica e melhora a
atividade microbiana, com a reposigéo de nitrogénio e carbono no solo (Ryschawy et al., 2017).
Por outro lado, as plantas forrageiras aproveitam os nutrientes residuais da cultura antecessora
e fornecem alimento em quantidade e qualidade para animais no periodo de entressafra, o que
viabiliza o ganho de peso em um periodo critico do ano (Garrett et al., 2017), o0 que geralmente
n&o ocorre na realidade das pastagens brasileiras e que leva os animais a manterem ou perderem
peso na entressafra (Vilela et al., 2011).

Como a forrageira escolhida para o sistema serd utilizada na alimentacdo animal e
posteriormente como biomassa para a cobertura do solo para o sistema de plantio direto, faz-se
necessario que a cultivar atenda a ambas demandas, sendo imprescindivel para o sucesso da
agricultura e pecuéria (Nie et al., 2016; Sucl & Franzluebbers, 2014).

Entre as modalidades de implantagdo das forrageiras no sistema, a sobressemeadura é
uma técnica interessante, quando o objetivo é a oferta de forragem para alimentacéo animal no
periodo de entressafra e posteriormente producdo de biomassa para cobertura do solo para o
sistema de plantio direto (Dias et al., 2020).



Os dois principais géneros de espécies forrageiras tropicais utilizados em sistemas
integrados séo as Brachiaria e Panicum maximum. De acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), as cultivares de Brachiaria representaram 78% do volume
total de sementes comercializadas em 2019 (Carvalho et al., 2020). Essas forrageiras séo
largamente utilizadas nos sistemas de integracdo devido ao seu valor nutritivo e producéo de
massa seca (Oliveira et al., 2019).

A Brachiaria ruziziensis foi testada logo no inicio dos estudos com integracdo, em
decorréncia das caracteristicas propicias para 0 consorcio, como, porte baixo, crescimento
estolonifero, rapido estabelecimento com producdo satisfatoria de forragem e eficiente
cobertura do solo (Carvalho et al., 2011). Entretanto, as espécies de Brachiaria brizantha, se
destacam por possuir alta producgéo de forragem com valor nutritivo, proporcionando ganho de
peso aos animais com altas taxas de lotagdo, como € o capim-xaraés (Moreira et al., 2015). O
sistema radicular agressivo deste capim é bastante efetivo para descompactacdo do solo, sendo
uma vantagem para os sistemas integrados (Flavio Neto et al., 2015).

Em relacéo aos cultivares de Panicum maximum, a elevada producéo e qualidade da
forragem promoveram o0 uso destas plantas nos sistemas de integracdo lavoura-pecudaria
(Almeida et al., 2017). O capim-mombaca que sempre foi muito utilizado na alimentacédo
animal, tornou-se interessante uma vez que apresenta elevada producdo de forragem devido ao
porte alto (Marchi et al., 2019; Da Silva et al., 2020). No entanto, nos ultimos 10 anos, as
empresas privadas e instituicbes de pesquisa publicas nacionais disponibilizaram mais de 15
novos cultivares de gramineas forrageiras melhorados. Entre essas forrageiras esta o capim-
tamani, que € de porte baixo, colmos curtos e com grande quantidade de folhas, o que resulta
em melhor desempenho animal. Esse cultivar vem despertando o interesse para o sistema de
integracdo, devido aos resultados positivos (Tesk et al., 2020, Dias et al., 2020).

Além da producdo de forragem para alimentacdo animal o sistema de integracdo visa 0
fornecimento de biomassa sobre 0 solo para o sistema de plantio direto (Alves et al., 2017). A
escolha e manejo correto da forrageira é fator importante para uma eficiente cobertura do solo,
como a qualidade e tempo de permanéncia do material (Momesso et al., 2019).

O solo quando coberto por material adequado possui menor risco a eroséo, supressao de
plantas daninhas e maior vitalidade, uma vez que a decomposicdo deste material eleva o teor
de matéria organica, que melhora a atividade microbiana e ciclagem de nutrientes sobretudo

estoques de carbono e nitrogénio (Sanchez et al., 2019).



A cultura principal serd a maior beneficiada por todas as vantagens que a biomassa
viabiliza. Considerando a cultura de soja, uma das mais promissoras para regido do Cerrado, na
safra de 2020, produziu quase 120 mil toneladas (IBGE, 2020), evidenciando o potencial de
producdo dessa cultura no Brasil. Neste sentido, os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria
podem ser ferramentas indispensaveis para o aumento de producdo de soja sem a exploracao de
novas &reas, com maior sustentabilidade. A rotacdo de pastagem e soja promove maiores
condicGes para a conservacao de agua no solo (Nepstad et al., 2019).

Entretanto, para que a sustentabilidade do sistema seja efetiva, a cobertura do solo por
meio da biomassa deve ser adequada, devido principalmente a decomposicdo rapida dos
residuos, sendo importante manter o residuo por mais tempo no solo, sobretudo no periodo de
entressafra (Costa et al., 2015). Por isso, a escolha correta da planta a ser utilizada para
cobertura faz parte do sucesso do sistema, e as condicdes climaticas de cada regido sdo ponto
fundamental para alcancar este objetivo.

Diante disso, conhecer o desempenho da forrageira para alimentacdo de ruminantes,
bem como para a producdo de biomassa se torna ponto chave para o sucesso desta técnica.
Nesse sentido, com a complexidade dos sistemas de integracao, novas cultivares de forrageiras
e métodos de semeadura devem ser testados. E apesar de ja conhecidos os beneficios da
integracdo lavoura-pecuaria e do sistema de semeadura direta, ainda s&o escassas informagdes

a respeito da forma de implantacéo dessas culturas integradas.
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3. OBJETIVOS

Avaliar a producéo, qualidade de forragem e desempenho de bovinos em forrageiras dos
géneros Brachiaria e Panicum maximum, ap6s 0 consércio com a soja na integracdo lavoura-
pecuaria.

Avaliar producao de biomassa, concentracao, acimulo de nutrientes e produtividade da
soja sobre a biomassa de forrageiras dos géneros Brachiaria e Panicum maximum em sistemas

de integracédo lavoura-pecuéria e milho na segunda safra.



4. CAPITULOI

PRODUCAO, QUALIDADE DE FORRAGEM E DESEMPENHO DE BOVINOS EM
FORRAGEIRAS de Brachiaria e Panicum maximum APOS O CONSORCIO COM A
SOJA NA INTEGRA(;AO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO: Com a demanda por alimentos para uma populacdo cada vez maior, tornou-se
necessario sistemas agropecuarios com alta produtividade. Sendo assim, a integracéo lavoura-
pecudria tem-se mostrado como técnica eficiente, que promove a semeadura de culturas e
criacdo de animais em uma mesma area, aproveitando todos os beneficios que este sinergismo
proporciona aos componentes, com maior sustentabilidade e menor impacto ambiental. Sendo
assim, objetivou-se avaliar a producdo, qualidade de forragem e desempenho de bovinos em
forrageiras dos géneros Brachiaria e Panicum maximum apds o consorcio com a soja na
integracdo lavoura-pecudria. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizados, em esquema fatorial 4 x 5, com quatro repeti¢es. Os tratamentos consistiram de
quatro forrageiras: capim-xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés), capim-ruziziensis
(Brachiaria ruziziensis), capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca) e capim-tamani
(Panicum maximum cv. BRS Tamani), implantados na sobressemeadura da soja e avaliados em
cinco ciclos de pastejo. Os resultados mostraram que o0s capins Mombaca e Xaraés
apresentaram maior producao de forragem, no entanto, a maior qualidade foi obtida no capim-
tamani. Os capins Mombaca, Xaraés e Tamani obtiveram melhor desempenho animal a pasto.
O capim-ruziziensis apresentou menor producao e qualidade da forragem no decorrer dos ciclos
de pastejo, que refletiu em menor producdo animal. O capim-tamani devido ao seu melhor valor
nutritivo apresentou maior ganho de peso animal ao longo do periodo de entressafra, tornando
este capim como opc¢ao vantajosa para o sistema de integracdo lavoura-pecuaria. A formacéo
das pastagens através da técnica de sobressemeadura na cultura da soja, mostrou ser uma técnica
eficiente para fornecimento de alimento na entressafra, promovendo bom desempenho aos
animais, com reducdo no impacto ambiental da pecuaria, em decorréncia do maior

aproveitamento dos nutrientes do solo, com maior sustentabilidade.

Palavras-chave: Ganho de peso animal, sistema integrado, sobressemeadura, sustentabilidade,

valor nutritivo.
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4.1 INTRODUCAO

A producéo e o consumo de alimentos no mundo gera grande preocupagdo no que diz
respeito aos impactos socioecondmicos e ambientais (Allaoui et al., 2018), sendo assim, cada
vez mais € necessario o cultivo de culturas integradas de forma sustentavel para atender a
grande demanda populacional e conservacao do meio ambiente (Costa Junior et al., 2019).

A agricultura sustentavel ja faz parte do cotidiano de produtores que buscam através de
tecnologias beneficios para agricultura e pecuéria (Kamble et al., 2020). Os sistemas integrados
sdo ferramentas utilizadas nessa nova tecnologia, pois além da preservacdo ambiental,
contemplam a maior producdo de alimentos em areas cada vez menores, suprindo as
necessidades mundiais e oferecendo maior rentabilidade (Costa et al., 2018).

A integracdo lavoura-pecuaria vem mostrando respostas promissoras, em decorréncia
do sinergismo dos componentes, pois promove beneficios positivos nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo, que por sua vez, colaboram para conservacdo ao invés da
degradagdo como ocorre nos sistemas convencionais. O sistema integrado com forrageiras
tropicais, reabastecem a matéria organica, reciclam nutrientes em camadas mais profundas e
melhoram a atividade microbiana do solo devido a seus sistemas radiculares extensivos
(Lemaire et al., 2014). Além disso, sistemas com pastagens promovem maior estabilidade frente
a condicdes climaticas adversas como periodos prolongados de estiagem, uma vez que as
plantas forrageiras protegem o solo mantendo sua umidade (Peterson et al., 2020).

Dentre os sistemas integrados, destaca-se o sistema Sao Francisco que se caracteriza
como sobressemeadura de forrageiras no estagio final da cultura da soja (R6-R7) (Dias et al.,
2020). Essa técnica vem sendo utilizada com resultados positivos (Correia e Gomes, 2016;
Andrade et al., 2017), devido a menor competicdo entre as culturas. Apos a colheita da soja,
ocorre o desenvolvimento das forrageiras, que sdo utilizadas como alimentacdo para animais
na entressafra (periodo seco do ano no Brasil Central), o que possibilita a criacdo de bovinos
em uma época de escassez de forragem devido auséncia de chuvas. A utilizacdo de culturas
anuais e pastagens na mesma area promove o aproveitamento de fertilizantes residuais para o
pasto, melhorando o vigor das gramineas, proporcionando melhor producéo e qualidade da
forragem (Moraes et al., 2014; Guarnieri et al., 2019).

A escolha correta da planta forrageira nesse sistema, desempenha papel fundamental,
uma vez que sera utilizada na alimentagéo de ruminantes, mas também como cobertura de solo

para a agricultura (Dias et al., 2020). O potencial de producdo de massa seca destas plantas,
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impacta de forma direta nos dois setores de producao (Nie et al., 2016; Sucl & Franzluebbers,
2014).

Neste sentido, as forrageiras do género Brachiaria sdo as mais utilizadas para compor
0s sistemas integrados. A Brachiaria ruziziensis, foi uma das primeiras forrageiras utilizadas
nos sistemas integrados, em decorréncia das caracteristicas de porte baixo, crescimento
estolonifero, estabelecimento rapido com boa producdo de forragem e excelente cobertura do
solo, tornando-se bastante popular (Carvalho et al., 2011). No entanto, apresenta desempenho
animal inferior, principalmente quando comparada com as cultivares de Brachiaria brizantha,
por ndo suportar altas taxas de lotagcdo na entressafra. Sendo assim, 0 capim-xaraes apresenta
mais vantagens, quando o propoésito é proporcionar forragem para o desempenho animal,
devido a sua alta producéo de forragem de qualidade, com rebrota vigora principalmente no
periodo seco do ano (Moreira et al., 2015) e possui sistema radicular agressivo contribuindo
para a descompactacao do solo (Flavio Neto et al., 2015).

Entretanto, os sistemas integrados possibilitaram novas espécies forrageiras adaptadas
ao consorcio, como as cultivares de Panicum maximum, que vem sendo utilizada com resultado
positivo (Almeida et al., 2017). Dentre as cultivares, destaca-se o capim-mombaca, que é de
porte alto, forma touceiras, apresenta elevada producdo de forragem com boa qualidade
nutricional (Marchi et al., 2019; Da Silva et al., 2020). E recentemente o capim-tamani tornou-
se destaque entre as forrageiras nos sistemas de producao de bovinos. Essa forrageira apresenta
porte baixo, com producdo relevante de folhas, vigor e valor nutritivo, com tolerancia a pastejo
mais intenso (Tesk et al., 2020) e recentemente tem demostrado grande potencial para ser
utilizado em sistemas integrados (Dias et al., 2020).

Nesse contexto, o conhecimento do comportamento das espécies forrageiras a serem
implantadas nos sistemas integrados sdo de suma importancia a fim de evitar queda de
produtividade nas culturas de grdos e na implantacdo da pastagem, devido a competicdo por
recursos de producdo. Sendo assim, € necessario mais conhecimento sobre o desenvolvimento
e o potencial de novas espécies forrageiras em sistemas integrados, com intuito de gerar maior
desempenho dos bovinos sob pastejo na entressafra. Diante disso, objetivou-se avaliar a
producdo, qualidade de forragem e desempenho de bovinos em forrageiras dos géneros

Brachiaria e Panicum maximum apds o consércio com a soja na integracdo lavoura-pecuéria.
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4.2 MATERIAL E METODOS
Descricdo da area

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Comigo (ITC),
em Rio Verde - GO, no periodo de outubro de 2016 a setembro de 2017, sob as coordenadas
17° 45°48> S e 51° 02°14>° W, com altitude de 832m.

A érea utilizada tem historico do cultivo de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria
durante os ultimos quatro anos. O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico tipico (Santos et al., 2018). A caracterizacdo fisica e quimica do solo na
camada de 0-20 cm foi realizada antes da implantacdo do experimento, apresentando 351 g kg
! de argila; 539 g kg™ de areia; 110 g kg™ de silte; pH em CaCl: 4.93, Ca: 1.89 cmol. dm=3, Mg:
0.52 cmolc dm3, Al: 0.13 cmolc dm™, H + Al: 3.48 cmol. dm™3, K: 0.18 cmolc dm™3, CTC: 6.07
cmole dm3, P (Mehlich): 7.27 mg dm3, Cu: 0.86 mg dm, Zn: 3.79 mg dm3, Fe: 34.54 mg dm
3 MO:17.94 gkg.

Durante a conducgdo do experimento, foram monitorados os dados de precipitagéo

pluvial e temperaturas minima, média e madxima mensal (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo mensal e temperaturas minima, média e maxima registradas de outubro
de 2016 a setembro de 2017 em Rio Verde-GO, Brasil.

Delineamento experimental e implantacéo das culturas
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizados, em esquema

fatorial 4 x 5, com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram de quatro forrageiras: capim-
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xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés), capim-ruziziensis (Brachiaria ruziziensis), capim-
mombaca (Panicum maximum cv. Mombaga) e capim-tamani (Panicum maximum cv. BRS
Tamani), implantados na sobressemeadura da soja e avaliados em cinco ciclos de pastejo. A
area de pastejo foi dividia em quatro piquetes de 2000 m?, de cada forrageira correspondente,
totalizando uma area com 16, piquete divididos por cerca elétrica.

A soja foi implantada em 13 de outubro de 2016, a variedade utilizada foi M77391PRO.
Para o tratamento de sementes foi utilizado 200 mL de Standak Top para cada 100 kg de
sementes. Na semeadura foi aplicado 250 kg ha* de fosfato monoamonico (MAP -- 25 e 125
kg ha?! de N e P,Os) respectivamente no sulco de semeadura. Os micronutrientes foram
misturados em uma solucdo e aspergidos nos graos de MAP, na dose equivalente a 0,38; 0,38;
0,18 € 0,18 kg ha'* de Zn, Mn, Cu e B, respectivamente. Aos 15 dias apos a semeadura (DAS)
foi realizada aplicacdo a lanco de 80 kg ha de K20, na fonte de cloreto de potassio.

Durante o desenvolvimento da soja foram realizados aplicacdes de fungicida aos 40
DAS (0,3 L ha de Orkestra e 0,5 L ha de Assist), aos 60 DAS (0,2 kg ha de Elatus € 0,6 L
ha! de Nimbus), aos 75 DAS (0,4 L ha de Fox e 0,3 L ha' de Aureo) e aos 85 DAS (0,3 L ha”
! de Orkestra e 0,5 L ha! de Assist).

A sobressemeadura das forrageiras foi realizada em 02 de fevereiro de 2017 quando a
soja encontrava-se em estadio R6-R7 (Fehr & Caviness, 1977), iniciando o amarelecimento e
queda das folhas. Trinta e quatro dias depois foi realizada a colheita da soja, com producéo
média de 4.080 kg ha™.

Para implantacdo das forrageiras, utilizou-se 5,0 kg de sementes puras viaveis para as
espécies de Brachiaria e 3,5 kg para as espécies de Panicum maximum.. As sementes foram
misturadas ao fertilizante MAP, na dosagem de 100 kg ha™ e distribuidas a lango nas respectivas
areas com auxilio do equipamento lancer. As forrageiras, permaneceram em crescimento livre
até a entrada dos animais no sistema.

A Figura 2 apresenta 0 esquema do sistema de integracdo lavoura-pecuaria com
diversificacdo das atividades e maximizando o uso da area, abrangendo todas as etapas da

avaliagéo.
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Sobressemeadura

Primeira safra de :
das forrageiras
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Figura 2. Esquema do sistema de integracdo lavoura-pecudria, abrangendo todas as etapas da

avaliagéo.

Desempenho animal

Em 25 de abril de 2017, ap6s o desenvolvimento das forrageiras, os animais foram
inseridos no sistema. Foram utilizados 25 bovinos, machos ndo castrados, da raca Nelore, com
idade média de 14 meses e peso médio de 232 kg. O estudo foi submetido ao comité de ético
no uso de animais com namero de protocolo de aprovacdo (ID 000440). Os animais ficaram no
sistema por 141 dias (periodo de entressafra), em sistema de pastejo intermitente com periodo
fixo de ocupacéo de sete dias, contemplando cinco ciclos de pastejo de 28 dias cada. A cada 28
dias, os animais foram pesados apés jejum de 16 h.

A taxa de lotacdo foi variavel e ajustada, sempre que necessario, ao longo do
experimento, conforme a disponibilidade de forragem. Utilizou-se da oferta de forragem de seis
por cento em relacdo ao peso corporal dos animais, estimando a eficiéncia de pastejo de 50%.
A taxa de lotagdo média foi de 2,66, 2,42, 3,20 e 2,52 unidades animal ha™! para os capins
Xaraés, Ruziziensis, Mombaca e Tamani, respectivamente. Durante o periodo de permanéncia
na area de integracdo os animais receberam suplementacdo mineral e dgua de boa qualidade ad
libitum.

Apos o periodo de entressafra (setembro 2017), os animais foram retirados da &rea e as
forrageiras ficaram em descanso para rebrota, para posterior dessecacdo para formacgédo de

biomassa para a semeadura direta da soja (Dias et al., 2020).
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Avaliacdo da producdo e valor nutritivo da forragem

A avaliacdo das caracteristicas produtivas e de valor nutritivo das forrageiras foram
realizadas de abril a setembro de 2017, sempre antes dos animais entrarem nos piquetes. As
medicdes de altura do dossel foram realizadas com auxilio de uma régua por meio de leituras
sistematicas, medindo 20 pontos aleatorios de cada piquete. As leituras da altura foram
avaliadas do nivel do solo até o “horizonte foliar” no topo do dossel como referéncia.

Para avaliacéo da producéo de forragem, foram colhidas oito amostras em quadro de 0,50
x 0,50 m (0,25 m?), por piquete, cortando-se a forragem a altura de 20, 10, 30 e 10 cm para os
capins Xaraés, Ruziziensis, Mombaca e Tamani, respectivamente. O material colhido foi
colocado em sacos plasticos e, posteriormente, retirada uma amostra representativa de
aproximadamente 200 g e colocada em sacos de papel. As amostras foram acondicionadas na
estufa de ventilacdo forcada a 55°C, por 72 horas, para determinacdo da matéria seca parcial.
Posteriormente, 0 material foi moido em moinho, com peneira de 1mm e submetido as analises
bromatoldgicas.

Para relagdo lamina foliar:colmo, as amostras foram separadas manualmente,
fracionadas em lamina foliar, pseudocolmo (colmo + bainha) e acondicionadas em sacos de
papel, pesadas e depois encaminhadas para secagem em estufa de ventilacdo forcada (55°C)
até atingirem peso constante.

As andlises quimico-bromatoldgicas foram realizadas para determinacdo da matéria
seca (MS), proteina bruta (PB) de acordo com as metodologias descritas pela AOAC (1990);
fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) pelo método descrito por
Mertens (2002). Para digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), foi adotada a técnica
descrita por Tilley e Terry (1963), adaptada para o rumen artificial, desenvolvida pela
ANKONP®, usando o "Daisy incubadora™ de Ankom Technology (in vitro true digestibility-
IVTD), os resultados foram expressos com base na MS. A determinacdo da concentracdo de
fosforo (P) e potéssio (K) foi realizada de acordo com a metodologia proposta Malavolta et al.
(1997).

Analise Estatistica

As variaveis foram submetidas a analise de variancia, por meio do programa R versao R-
3.1.1 (2014), utilizando-se do pacote ExpDes (Ferreira et al., 2014). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a de 5% de probabilidade. Para avaliacdo das caracteristicas
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produtivas e nutricionais das forrageiras e desempenho animal dos diferentes ciclos de pastejo,
as anélises foram realizadas pelo modelo de medida repetida no tempo.

Para o estudo da associacdo entre as varidveis foram realizadas correlagGes lineares de
Pearson e teste t de Student, utilizando a fungdo cor.test do programa R com 5% de

probabilidade.

4.3 RESULTADO

Caracteristicas produtivas das forrageiras

Houve efeito da interacdo (p<0,05) forrageiras e ciclos de pastejo nas caracteristicas
produtivas (altura do dossel, producdo de massa seca e relagéo lamina foliar:colmo) (Tabela 1).
As maiores alturas de plantas e producdo de massa seca foram obtidas nos capins Mombaca e
Xaraés. E o capim-tamani obteve maior relacdo lamina foliar:colmo, diferenciando-se das
outras forrageiras, que apresentaram resultados semelhantes. Os ciclos de pastejo afetaram a
altura do dossel, a producdo de massa seca e a proporcao de folhas para todas as forrageiras,

com menores valores com o decorrer dos ciclos.
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Tabela 1. Altura do dossel, producéo de massa seca e relacdo lamina foliar:colmo dos capins

Mombaca, Tamani, Xaraés e Ruziziensis nos diferentes ciclos de pastejo.

Ciclos de pastejo

Forrageiras 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4°ciclo 5°ciclo

Altura do dossel (cm)

Capim-mombagca 1,59 Aa 1,33 Aa 0,98 Ab 0,72Abc 0,62 Ac
Capim-tamani 0,88 Ba 0,73 Ba 0,50 Bb 0,38 Bb 0,36 Bb
Capim-xaraés 1,49 Aa 1,23 Aa 0,82 Ab 0,64 Ab 0,56 ABb
Capim-ruziziensis 1,00 Ba 0,78 Bb 0,31 Bc 0,30 Bc 0,29 Cc
Erro padrdo da média 0,06

Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,040

Producdo de massa seca (kg hal)

Capim-mombagca 8687 Aa 7330 Aa 4921 Bb 3586 Bb 2760 Ac
Capim-tamani 6760Ba 5850Ba  4307Bb 3303Bbc 2261 Ac
Capim-xaraés 8695 Aa 7495 Aa 6040 Ab 4018 Ac 2910 Ad
Capim-ruziziensis 5911 Ba 5185Ba 3464 Cbh 1188 Cc 899 Bc
Erro padréo da média 378

Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,002

Rela¢do lamina foliar:colmo

Capim-mombaca 157Ba 1,15Bab 1,07Bbc 0,87 Bc 0,70 Bd
Capim-tamani 3,12 Aa 2,72 Aa 2,12Ab 155Abc 1,32 Ac
Capim-xaraés 1,90 Ba 1,42 Bb 1,12Bbc 0,97 Bc 0,82 Bc
Capim-ruziziensis 1,60 Ba 1,15 Bb 0,97Bbc  0,75Bc 0,62 Cc
Erro padrdo da média 0,10

Pvalor (forrageiras x ciclos) <0,001

Médias seguidas por letras diferentes, maitscula na coluna (forrageiras) e minascula na linha
(ciclos de pastejo), diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Composicao bromatoldgica

Houve efeito da interacdo (p<0,05) forrageiras e ciclos de pastejo na composicao
bromatologica das forrageiras. O capim-tamani apresentou maior teor de proteina bruta no
primeiro, segundo e terceiro ciclo de pastejo. Entretanto no quarto e quinto ciclo, os teores
foram semelhantes entre os capins Mombaca, Tamani e Xaraés, diferenciando-se apenas do

capim-ruziziensis que apresentou menor valor em todos os ciclos.
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Tabela 2. Teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente

acido (FDA) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) dos capins Mombaca, Tamani,

Xaraés e Ruziziensis nos diferentes ciclos de pastejo.

Ciclos de pastejo

Forrageiras 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4°ciclo 5°ciclo
PB (g kgt MS)
Capim-mombaca 120,0Ba 1085Bb  103,3Bb 92,6 Ac 70,7 Ad
Capim-tamani 1439 Aa 1223Ab 1141 Ab 97,6 Ac 78,3 Ac
Capim-xaraés 1189Ba 106,1Bab 93,6 Bb 90,6 Ac 70,5 Ac
Capim-ruziziensis 89,5 Ca 88,4 Ca 82,8 Ca 53,1 Cb 50,9 Bb
Erro padréo da média 0,38
Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,017
FDN (g kgt MS)
Capim-mombagca 6755Ac 6998 Abc 7215Ab 734,1Aa 7425 Aa
Capim-tamani 623,4Bb 678,1Ba 693,6Ba 700,2Ba 700,8 Ba
Capim-xaraés 669,9 Ab 700,6 Aa 720,6 Aa 728,7Aa 736,7 Aa
Capim-ruziziensis 6754 Ac 700,2Ab 7259 Aab 728,7 Aa 747,2 Aa
Erro padréo da média 0,70
Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,003
FDA (g kg MS)
Capim-mombagca 3836 Ab 3993 Ab  430,8 Aa 443,0Aa 450,6 Aa
Capim-tamani 3319Bc 357,1Bbc 384,8Bb 406,6 Bab 417,0Ba
Capim-xaraés 384,8 Ab 402,0 Aab 4222 Aa 4334 Aa 446,6 Aa
Capim-ruziziensis 3742 Ac 4139 Abc 420,2Ab  440,1 Aa 463,44 Aa
Erro padrdo da média 0,46
Pvalor (forrageiras x ciclos) <0,001
DIVMS (g kgt MS)
Capim-mombaca 620,7 Ba 580,7BCab 548,1Bb 509,1Bc 522,2Bc
Capim-tamani 686,0 Aa 657,4 Aab 6178 Ac 597,5Ac 573,7 Ac
Capim-xaraes 626,86 Ba 5943Ba 5428Bb 526,1Bb 507,1Bb
Capim-ruziziensis 585,3Ba 548,2Ca 541,7Ba 4542Cb 432,8Cb
Erro padrdo da média 1,13
Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,041
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Médias seguidas por letras diferentes, maitscula na coluna (forrageiras) e mintscula na linha (ciclos de
pastejo), diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Todas as forrageiras apresentaram declinio nos teores de proteina bruta com o avanco
dos ciclos de pastejo, com reducéo de 41, 45, 40 e 43% no ultimo ciclo (Tabela 2).

Os menores teores de FDN e FDA e maior DIVMS foram obtidos no capim-tamani,
diferenciando-se dos capins Mombaga, Xaraés e Ruziziensis. No entanto, no quarto e quinto
ciclo de pastejo o capim-ruziziensis apresentou o menor valor de DIVMS. Para todas as
forrageiras houve acréscimos nas fragdes fibrosas e redugdo na DIVMS com decorrer dos

ciclos.

Concentracdo de nutrientes e ganho médio diario dos animais

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) na concentracdo de fdsforo entre as
forrageiras em todos os ciclos de pastejo avaliados. Ja para a concentracdo de potassio e ganho
média diarios houve efeito da interacdo (p<0,05) forrageiras e ciclos de pastejo. Do primeiro
ao terceiro ciclo as forrageiras apresentaram concentracdo de potassio semelhantes. Entretanto,
no quarto e quinto ciclos, os capins Mombaca, Tamani e Xaraés apresentaram maiores
concentragdes, diferenciando-se do capim-ruziziensis com menor valor. J& em relacdo aos
ciclos, observou-se diminuicdo da concentracao de potassio e fésforo, com o avango dos ciclos
de pastejo em todas as forrageiras.

Os capins Mombaca, Tamani e Xaraés proporcionaram aos animais maiores ganhos de
peso médio diario no primeiro ciclo de pastejo, com aumento de 29,9% em relacdo ao pastejo
no capim-ruziziensis. A partir do segundo ciclo, os capins Tamani e Xara€es apresentaram maior
ganho, diferenciando-se dos capins Mombaca e Ruziziensis, que apresentaram valores
semelhantes (Tabela 3).
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Tabela 3. Concentracdo de fosforo, potassio e ganho médio diario dos animais em pastagens

dos capins Mombaga, Tamani, Xaraés e Ruziziensis nos diferentes ciclos de pastejo.

Ciclos de pastejo

Forrageiras 1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4°ciclo 5°ciclo
Fésforo (g kgt MS)
Capim-mombagca 154Aa 1,34 Ab 1,15 Ab 1,02 Ac 0,74 Abc
Capim-tamani 156 Aa 1,34 Ab 1,05 Ac 0,92 Ad 0,80 Ad
Capim-xaraés 152Aa 126 Aab 1,09 Abc 0,89 Ac 0,77 Ac
Capim-ruziziensis 1,44 Aa 1,17 Aa 1,07 Ab 0,91 Ab 0,72 Ab
Erro padrdo da média 0,09
Pvalor (forrageiras x ciclos) <0,001
Potassio (g kgt MS)
Capim-mombagca 15,40 Aa 14,43 Aa 13,53 Aa 10,96 ABb 9,87 Ab
Capim-tamani 15,42 Aa 14,80 Aa 13,22 Aa 11,39Ab 10,15 Ab
Capim-xaraés 16,11 Aa 14,11 Ab 12,23 Ab 11,38 Ac 9,07 Ad
Capim-ruziziensis 1491 Aa 1387Aab 12,61 Ab 8,99 Bc 7,50 Bc
Erro padréo da média 0,57
Pvalor (forrageiras x ciclos) 0,020

Ganho médio diario dos animais (kQg)

Capim-mombaca 0,98 Aa 0,69Bb 0,44 Bc 0,47 Bc 0,38 Bd
Capim-tamani 1,04 Aa 0,89 Ab 0,58 Ac 0,54 Ac 0,51 Ac
Capim-xaraés 093Aa 0,75Ab 0,53 Ac 0,52 Ac 0,46 Ac
Capim-ruziziensis 0,69Ba 0,67 Ba 0,41 Bb 0,42 Bb 0,32 Bc
Erro padrdo da média 1,70

Pvalor (forrageiras x ciclos) <0,001

Meédias seguidas por letras diferentes, maidscula na coluna (forrageiras) e mindscula na linha (ciclos de

pastejo), diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

O maior ganho de peso médio final foi obtido nos animais que pastejaram 0s capins
Tamani e Xaraés. No entanto, em relagéo as arrobas totais produzidas o capim-tamani obteve o
maior ganho. Ja o capim-ruziziensis apresentou menor ganho de arrobas totais produzidas ao

longo do periodo de entressafra.
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Tabela 4. Valores dos pesos inicial e final dos animais e ganho total em arrobas (@) em cada

sistema forrageiro, nos 141 dias de pastejo.

Peso Médio (kg)

Forrageiras

Arroba total (@)

Inicio Final
Capim-mombagca 237,69 289,75 11,38
Capim-tamani 230,08 295,75 14,12
Capim-xaraés 228,80 295,25 10,87
Capim-ruziziensis 230,17 290,25 7,90

Correlacdo entre caracteristicas produtivas e nutritivas das forrageiras com ganho médio

diario dos animais

As caracteristicas produtivas e bromatoldgicas das forrageiras apresentaram correlacdes

com o ganho médio diario dos animais (Tabela 5). Observou-se correlacdo alta entre as

caracteristicas produtivas das forrageiras com o ganho dos animais para os capins Mombaca e

Tamani.

A qualidade da forragem refletiu diretamente no ganho médio diario dos animais. Neste

sentido, observou-se correlacdo positiva entre os teores proteina bruta, DIVMS, fésforo e

potéssio (Tabela 5). O capim-tamani obteve alta correlacdo em todas as caracteristicas exceto

FDN. Ja o capim-ruziziensis obteve correlacdo baixa entre os teores de proteina bruta e ganho

médio diério.
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Tabela 5. Correlacdo entre as caracteristicas produtivas e nutritivas das forrageiras com o ganho

médio diario dos animais.

Ganho médio diario

Caracteristicas produtivas Mombaca Tamani Xaraes Ruziziensis
Altura do dossel 0,80** 0,93** 0.75** 0.75**
Producédo de massa seca 0,78** 0,87** 0.64* 0.70**
Relacédo lamina foliar:colmo 0,78** 0,91** 0.62* 0.59*

Caracteristicas nutritivas

PB 0,65* 0,84** 0.69* 0,38
FDN -0,83** -0,67* -0.46* -0.76**
FDA - 0,88** -0,88** -0.44* -0.64*
DIVMS 0,79** 0,86** 0.68* -0,22
Faésforo 0,72** 0,83** 0.71** 0.74**
Potassio 0,66* 0,71** 0.60* 0.58*

Pearson: 0,00 a 0,39 correlagéo fraca ( ); 0,40 a 0,69 correlagdo moderada (*); 0,70 a 1,00 correlacéo
forte (**), adaptado por Dancey e Reidy, (2006). PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro;
FDA: fibra em detergente &cido; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca.

Para as fracGes fibrosas (FDN e FDA) houve correlagdo negativa para todas as
forrageiras em relacdo ao desempenho dos animais, ou seja, com a diminui¢do dos teores de
fibra houve aumento do ganho médio diario. A concentracdo de fosforo apresentou correlacéo
forte com o ganho médio diario, enquanto o potassio demonstrou correlacdo forte apenas no

capim-tamani.

4.4 DISCUSSAO

As maiores alturas do dossel obtidas nos capins Mombaca e Xaraés estdo relacionadas
ao porte destas forrageiras, que é considerado alto, quando comparado com os capins Tamani
e Ruziziensis que séo plantas de porte baixo. No primeiro ciclo de pastejo a altura média do
dossel dessas forrageiras foi de 1,54 m, sendo maior que a obtida por Alvarenga et al. (2020),
que observaram altura média de 1,1 m para o capim-mombaca. Essa diferenga pode ter ocorrido
devido ao tempo de utilizacdo do primeiro pastejo apos a formacdo da pastagem. Os capins
Mombagca e Xaraés também apresentaram alto potencial forrageiro, com producdo de massa
seca média de 8691 kg ha?, sendo 27,1% superiores a producdo dos capins Tamani e

Ruziziensis.
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A reducéo da altura do dossel e da producdo de massa seca, no decorrer dos ciclos de
pastejo, podem ser atribuidas ao crescimento limitado das forrageiras em fungéo das condigdes
climéticas desfavoraveis (Figura 1), o que contribuiu para diminuir a rebrota e crescimento das
plantas com mais vigor. Essa menor producao de forragem com o decorrer dos ciclos ja era
esperada, pois o experimento foi realizado no periodo seco do ano, sem precipitacdo (Figura 1)
e com consumo de forragem pelos animais durante todos os ciclos de pastejo. Véras et al. (2020)
relataram que a sobrevivéncia das plantas em periodos de baixa precipitacdo é tdo importante
quanto o potencial de producéo de pastagens.

Decréscimo na altura do dossel nos meses frios e secos do ano também foi obtido no
estudo de Terra et al. (2020), que verificaram nesse periodo baixo acimulo de forragem, devido
a baixas temperaturas e precipitacdo, bem como baixo nivel de radiagdo solar e dias mais curtos.

Manter a altura do dossel adequada € um fator importante para o consumo da forragem
pelos animais. Baixa altura do dossel afeta a profundidade de bocado, e os animais passam mais
tempo procurando forragem, apesar de ainda ndo poderem ingerir quantidades suficientes em
situacOes severamente restritivas. Por outro lado, pastos excessivamente altos limitam o
consumo impondo maiores diferencas de formacao de bocado devido a dispersédo de folhas e
colmos (Souza Filho et al., 2019).

Vale ressaltar da importancia da utilizagdo do sistema integrado para proporcionar
forragem na estagdo seca do ano. Os capins Mombaca, Tamani e Xaraés produziram forragem
suficiente para alimentar os animais com média no Gltimo ciclo de pastejo de 2643 kg ha™.
Normalmente isso é possivel em pastos formados de primeiro ano em sistema integrado, onde
a forrageira tem o aproveitamento dos nutrientes do solo, em decorréncia do residuo da
adubacdo da cultura anual. Isso faz com que a forrageira fique mais nutrida e desenvolva mais
seu potencial, mesmo em periodos de baixa precipitac&o.

Por outro lado, o potencial da forrageira influencia muita na producao no periodo de
inverno. Os capins Mombaca, Tamani e Xaraés mostraram grande potencial de sobrevivéncia
na estacdo da seca. Entretanto, o capim-ruziziensis, demostrou baixo potencial para o
desempenho animal a pasto em condicgdes de escassez hidrica, que apresentou reducdo na oferta
de forragem de 65,9% em relacdo as outras forrageiras no ultimo ciclo de pastejo.

O pastejo dos animais na entressafra tem grande influéncia no sistema. Quando as
culturas anuais e o0 gado séo integrados, com intuito de avaliar o desempenho dos animais a
pasto e posteriormente a formacéo de biomassa para o sistema de plantio direto, o pastejo dos

animais na entressafra se torna fator importante. Nesse aspecto, o desafio da integracdo é
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manter o equilibrio entre o consumo da forrageira e a manutencdo de quantidade suficiente
de biomassa para a cultura subsequente. Sendo assim, a baixa producéo de forragem obtida
no capim-ruziziensis, refletiu de forma direta na cobertura do solo, producdo de biomassa e
ciclagem de nutrientes para a semeadura da soja. Mesmo com o inicio da precipitacdo no més
de outubro, essa forrageira apresentou dificuldade de rebrota (Dias et al., 2020). Esse
resultado pode atrasar a data de semeadura da proxima cultura agricola, comprometendo a
eficiéncia de todo sistema.

A maior relacdo lamina foliar:colmo obtida no capim-tamani é decorrente da sua
morfologia, que apresenta grande proporcéo de folhas longas e finas em detrimento aos colmos
(Tesk et al., 2020). Esses resultados corroboram com o estudo de Machado et al. (2017) que ao
testarem diferentes forrageiras (Tamani, Xaraés, Piatd, Aruana e Paiaguas) em consorcio com
soja, verificaram que o capim-tamani destacou-se devido a grande quantidade de folhas e hastes
finas e curtas. As caracteristicas morfogénicas do capim-tamani foram medidas por Martuscello
et al. (2019), que encontraram relagdo lamina foliar:colmo de 1,8 para as plantas com 5 cm de
alturae 2,5 para 15 cm de altura, sendo valores menores aos obtidos nesse estudo que foram de
3,12 para o primeiro ciclo de pastejo e de 1,32 para o ultimo ciclo.

Todas as forrageiras apresentaram reducdo na relacdo lamina foliar:colmo com o
decorrer dos ciclos de pastejo, devido as forrageiras tropicais diminuirem a producéo de laminas
foliares e aumentarem o alongamento de colmo, em razdo da baixa disponibilidade de agua.
Essa reducdo foi mais acentuada no capim-ruziziensis no ultimo ciclo de pastejo, mostrando
que essa forrageira apresentou maior dificuldade de produzir novos perfilhos em periodo critico
da seca. A maior quantidade de colmo e material morto afeta diretamente a estrutura do dossel,
a ingestdo de forragem e consequentemente, o desempenho animal (Euclides et al., 2019).
Sendo assim, a relagdo lamina foliar:colmo torna-se importante indicador da facilidade de
ingestdo de forragem pelo animal, uma vez que a quantidade de matéria morta pode dificultar
0 acesso do animal a folhas verdes, o que restringiria o consumo de forragem (Geremia et al.,
2018).

O maior teor de proteina bruta obtido no capim-tamani pode ser explicado devido a
maior proporcdo de folhas que essa forrageira apresenta, chegando atingir 143 g kg de MS,
no primeiro ciclo de pastejo. Esse valor corrobora com o obtido no estudo de Tesk et al. (2020)
para 0 capim-tamani, que encontraram teor de 140 g kg * de MS de proteina bruta, mostrando

o alto valor nutritivo desta cultivar quando manejada corretamente.
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Valores semelhantes quanto aos teores de proteina bruta entre os capins Mombaca,
Tamani e Xaraés, no quarto e quinto ciclo de pastejo, podem ter ocorrido em decorréncia da
capacidade de perfilhamento dessas forrageiras mesmo sem precipitacdo, equiparando com 0s
teores de proteina bruta do capim-tamani.

A reducdo nos teores de proteina bruta com o avanco dos ciclos de pastejo, estd
associado a maior proporcdo de fragdes fibrosas, que resultou em menor relagdo lamina
foliar:colmo, refletindo em menores teores de proteina bruta. Essa reducéo foi mais acentuada
no capim-ruziziensis, que a partir do quarto ciclo de pastejo ndo atingiu teor igual ou superior
a 70 g kgt MS (Van Soest, 1994), que é o valor minimo preconizado para ndo comprometer as
bactérias celuloliticas ruminais e para o desenvolvimento satisfatério do crescimento
microbiano ruminal. O nitrogénio é fundamental para a degradacao de fibra de gramineas com
baixo valor nutritivo (Oliveira et al., 2020).

Por outro lado, os capins Mombaca, Tamani e Xaraés, atenderam a exigéncias proteicas
dos novilhos avaliados, ndo comprometendo o desempenho destes, sendo esse fator relevante
na adog¢do do sistema de integragdo para diminuir o custo de suplementacdo com ureia na época
da seca. Esses resultados mostram a importancia da escolha da forrageira adequada para o
sistema integrado, com intuito de atender a demanda da pecudria na entressafra, época em que,
normalmente, ha baixa qualidade da forragem, em decorréncia da sazonalidade de producao.

O desempenho animal também pode ser prejudicado pela menor producdo de massa e
remocdo foliar, relacdo folha colmo e concentracéo de nitrogénio da forragem em periodos de
escassez hidrica (Oliveira et al., 2019). Por isso a quantidade de nitrogénio disponivel ao animal
na forma de alimentacdo via pasto, torna-se fundamental para o desempenho dos animais
(Detmann et al., 2014), principalmente em sistemas integrados onde o sinergismo entre 0s
componentes promove qualidade e vigor as pastagens que irdo contribuir para o ganho de peso
dos animais.

A maior proporcdo de folhas do capim-tamani e menor de colmos promoveu menores
teores de FDN e FDA. Além disto, os colmos deste capim sdo curtos e finos concentrando
menor porcentagem de fragdes fibrosas. J& os maiores teores de FDN e FDA dos capins
Mombaca e Xaraés em todos os ciclos de pastejo estdo associados a morfologia dessas
forrageiras que apresentam porte alto e formam grande quantidade de touceiras (Silva et al.,
2015). Sendo assim, essas plantas exigem mais tecido de suporte, fator importante a ser
considerado na estratégia do manejo da pastagem, devido a menor digestibilidade do colmo do

que o tecido foliar (Vendramini et al., 2019).
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Entretanto, em todos os ciclos a taxa de lotacdo animal foi alta, ou seja, houve controle
do crescimento de colmo realizado pelo pastejo dos animais. Isto é favordvel para os
componentes estruturais da pastagem, influenciando diretamente na reducdo de FDN e FDA,
que influenciam no valor nutritivo da forragem e refletem em melhor desempenho dos
ruminantes. Anjos et al. (2016) relataram que o controle de alongamento de colmo, por meio
do pastejo € o método eficiente para garantir boa estrutura do dossel e evitar perda de material
e acumulo de folhas mortas, resultando em maior valor nutritivo.

As forrageiras nos ultimos ciclos apresentaram reducdo nos teores de PB, DIVMS e
aumento nos teores de FDN e FDA. Tais fatores ocorreram devido ao menor desenvolvimento
das mesmas na época critica da seca, além disso ao decorrer dos ciclos o desempenho dos
animais foi diminuindo.

Em estudos que avaliaram a producdo de forragem e composi¢do bromatoldgica de
espécies forrageiras consorciadas com soja, Andrade et al. (2020), verificaram teores de FDA
inferiores em relagdo aos obtidos nesse estudo de 357 g kg para o capim-mombaga e de 303 g
kg para o capim-ruziziensis.

A maior proporc¢do de folhas e menor quantidade de fracGes fibrosas contribuiram para
melhor digestibilidade do capim-tamani em todos os ciclos de pastejo, melhorando a qualidade
de forragem para os animais. Tal resultado é benéfico para 0 maior consumo animal, uma vez
que as fragdes fibrosas tém correlagdes negativas com o consumo e a digestibilidade (Epifanio
et al., 2019). A DIVMS do capim-tamani na média dos ciclos de pastejo foi de 626 g kg™ MS,
sendo esse valor semelhante aos obtidos por Braga et al. (2019), que observaram 621 g kg MS
no capim-tamani sobre o desempenho de novilhos Nelore em lotagcdo rotativa no Cerrado
brasileiro.

Conhecer as exigéncias nutricionais em relacdo aos minerais (fésforo e potassio) das
plantas forrageiras é fator primordial para 0 manejo, porque interferem na producdo e na
qualidade da pastagem a ser fornecida aos animais (Moreira et al., 2013). A disponibilidade de
minerais para 0s animais proveniente das plantas forrageiras, dependem de sua distribuigéo e
formas quimicas nas plantas (Assmann et al., 2017).

A auséncia de diferenga na concentracdo de fosforo das forrageiras em todos os ciclos
de pastejo, foi devido a alta disponibilidade de fésforo no solo, ficando acima da realidade das
areas de pastagens no Brasil. Os altos teores de fosforo séo explicados pelo histérico da
utilizacdo de sistema de integracéo lavoura-pecudaria durante os ultimos quatro anos, recebendo

adubacdo fosfatada para a cultura anual. Vale destacar, que uma das vantagens dos sistemas
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integrados é o aproveitamento dos nutrientes do solo, para as pastagens, que podem ser
cultivadas em consércio ou em sucessdo as culturas anuais. Esse fator é relevante, porque
aproximadamente metade do rebanho bovino de corte e pastagens plantadas no Brasil estdo
localizadas no cerrado do centro-oeste, onde 0 solo é caracterizado como deficiente em
nutrientes importantes, como calcio, magnésio e principalmente fosforo (Euclides et al., 2019).

Teores adequados de fdsforo no solo contribuiram para aumento de raizes e
perfilhamento das gramineas, uma vez que, a adubacdo fosfatada é responsavel por 80% do
perfilhamento de espécies forrageiras, quando associada ao manejo eficiente das pastagens
(Rezende et al., 2011).

A concentracdo de fésforo para atender a exigéncia de ruminantes em crescimento, pode
variar de 0,5 a 2,5 g kgt MS (NRC, 2001). Sendo assim, todas as forrageiras apresentaram
concentracdo de fosforo adequada, até o ultimo ciclo de pastejo, ndo precisando de
suplementacdo com esse nutriente, gerando maior economia para o produtor.

A menor concentracdo de potassio no quarto e quinto ciclo de pastejo, pode ser
explicada pela baixa producéo de forragem. As forrageiras tropicais tém alta capacidade de
extracdo de potassio pelas folhas, o que contribuiu para fornecer esse nutriente de maneira
adequada para os ruminantes. Outro fator importante a ser considerado ¢ a maturidade da
forrageira, plantas no inicio de seu crescimento contem maiores concentracdo de potassio (de 4
a 5% a mais), podendo até exceder a quantidade necessaria para bovinos, no entanto gramineas
com maturidade fenoldgica avancada apresentam concentragdes menores (Khan et al., 2010).

De acordo com Khan et al. (2009) a concentracdo de potassio em forrageiras geralmente
encontra-se acima de 8 g kg* MS, e para bovinos de alta producio a necessidade de potéssio
deve ser acima de 10 g kg MS (Khan et al., 2006), evidenciando que todos os animais
receberam quantidades de potassio necessarias para o seu desenvolvimento.

E comum propriedades que utilizam suplementac&o para bovinos a pasto na época seca
do ano no Brasil, devido as forrageiras muitas vezes ndo atenderem as exigéncias para 0S
animais (Fardous et al., 2010). No entanto foi observado no presente estudo que as
concentragfes dos nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio), atenderam as exigéncias de
desempenho animal, demonstrando a importancia do sistema integrado, uma vez que ha uma
economia com custos de suplementacéo.

Além disso, a quantidade de nitrogénio, fosforo e potassio disponivel no solo, apds o
consorcio com a cultura anual, torna-se de grande importancia, principalmente em sistemas

intensivos de exploragdo das pastagens, onde esses nutrientes encontram-se deficientes. Umas



28

das grandes vantagens e beneficios dos sistemas integrados é a capacidade de aumentar os
niveis de fertilidade do solo de forma a aliviar custos da adubacéo e tem-se o0 aproveitamento
dos nutrientes do solo para a pastagem apds a colheita da cultura anual, fato importante para
recuperacdo de pastagens degradadas, onde a adubacdo é a responsavel pelo maior custo.

Os sistemas integrados proporcionam forragens de qualidade em plena estacdo da seca
do ano ou inverno e, normalmente, as taxas de lotacdo sdo as mesmas das estacOes de veréo e
primavera, que tém disponibilidade de forragem. A taxa de lotacdo média foi de 2,66, 2,42, 3,20
e 2,52 unidades animal ha' para os capins Xaraés, Ruziziensis, Mombaca e Tamani
respectivamente, nos 141 dias de pastejo. A taxa de lotacdo foi considerada elevada por ser
tratar do periodo da seca, época onde h& pouca disponibilidade de &gua para o melhor
desenvolvimento das forrageiras. Sendo assim, € possivel observar a superioridade da
capacidade de suporte em pastos formados sob sistema de integracdo lavoura-pecudria,
mostrando as vantagens da utilizacdo desse sistema. Em condicgdes reais da pecuaria brasileira
a taxa de lotag&o é normalmente menor que 1 UA ha (Gléria et al., 2017), comprometendo 0s
indices zootécnicos dos animais.

Essa disponibilidade de forragem de qualidade influenciou o ganho médio diario dos
animais, como mostrado para os capins Mombaca, Tamani e Xaraés. No primeiro e segundo
ciclo de pastejo o ganho médio diério foi de 0,98 e 0,78 kg, respectivamente, devido a alta
disponibilidade de forragem de qualidade, sendo considerado bem superior & encontrada para
essa época do ano, onde 0s animais mantem ou perdem peso. Entretanto, mesmo no Gltimo ciclo
de pastejo os animais continuaram ganhando peso, com destaque para 0s capins Tamani e
Xaraes.

Durante os 141 dias de pastejo a producéo de arroba (@) total foi de 11,38, 14,12, 10,87
e 7,90 para os capins Mombaca, Tamani, Xaraés e Ruziziensis, respectivamente. O maior ganho
em arrobas no final do periodo de entressafra do capim-tamani é explicado pela sua
uniformidade de oferta de forragem com melhor valor nutritivo no decorrer das avaliac@es, 0
que promoveu maior taxa de lotacdo em todos os periodos avaliados. A persisténcia e qualidade
da forrageiras no periodo seco do ano é o que garante maior conversao de peso.

Avaliando o ganho de peso de animais nelore sob pastagens do género Panicum
maximum (Tamani, Massai e Zuri) no periodo de maio a setembro em sistema de pastejo sem
integracdo, Maciel et al. (2018) relataram que embora as trés cultivares tenham promovido
ganho de peso aos animais, 0 capim-tamani apresentou menores restricdes alimentares aos

animais no periodo de escassez hidrica mantendo sua qualidade por mais tempo.
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Os animais no pasto do capim-ruziziensis em todos os ciclos de pastejo obtiveram menor
ganho de peso. Isso pode ser explicado devido a menor disponibilidade de forragem para os
animais, afetando o consumo adequado. Euclides et al. (2019) explicaram que altura do dossel
tem papel importante no controle da massa de bocado e, consequentemente, do consumo
instantaneo de forragem, que reflete no ganho do peso dos animais.

Ao avaliar o ganho médio diario de animais da raca Nelore em fase de recria, sem
integracdo lavoura-pecuaria, Braga et al. (2019), verificaram ganho médio de 0,42 kg, e que
mesmo durante a estacdo seca 0 capim-tamani proporcionou 0,20 kg/animal/dia
proporcionando ganho de peso no periodo seco do ano. Esses resultados sdo inferiores aos
observados no presente estudo para o desempenho animal no pasto de capim-tamani, que obteve
ganho de 1,04 kg no primeiro ciclo (més de maio) e 0,51 kg no altimo ciclo (més de setembro).
Tal diferenca pode ser explicada pelo sistema utilizado, onde a integracdo proporciona melhor
desempenho aos animais, devido a qualidade da forragem.

Vale ressaltar que o sistema de integragdo caracterizado como sobressemeadura de
forrageiras tem intuito de antecipar a producdo de forrageiras para alimentacdo animal e com
isso obter animais ganhando peso neste periodo em substitui¢do ao cultivo do milho na safrinha.
Recentemente esses resultados mostraram-se promissores para 0s produtores, devido aos bons
resultados como a disponibilidade de forragem e ganho médio diério dos animais. Apés o inicio
do periodo chuvoso, esses animais sdo retirados da area e a mesma fica em descanso para
rebrota das forrageiras, para serem utilizadas como planta de cobertura para o sistema de plantio
direto (Dias et al., 2020).

Os nutrientes e taxas de ciclagem de residuos vegetais podem ser modificados nos
sistemas integrados por meio do pastejo dos animais, como a forma bioquimica, distribuicdo
espacial dentro do pasto e o periodo de liberacdo ou disponibilidade dos nutrientes para a cultura
subsequente (Assmann et al., 2017). Dentro dessa perspectiva, 0 correto manejo dos animais
dentro do sistema € fundamental para alavancar os beneficios da ciclagem de nutrientes, visto
que o pastejo adequado, respeitando o residuo pds-pastejo, eleva o teor de matéria organica do
solo (Assmann et al. 2014), através do retorno de nutrientes oriundos da excrecdo de urina e
esterco, em que 0s animais operam como agentes de reciclagem de nutrientes (Carvalho et al.,
2010), colaborando com o menor uso de fertilizantes para a proxima cultura e conservagdo da
sustentabilidade da producéo a longo prazo (Costa et al., 2016).

As caracteristicas produtivas das forrageiras refletiram de forma direta no desempenho

animal, confirmadas pelas correlagdes positivas com o ganho de peso dos bovinos. O capim-
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tamani demonstrou correlacdo alta, pois 0 mesmo evidenciou melhor qualidade de forragem,
com maior DIVMS e menores fragoes fibrosas.

O aumento das fracgdes fibrosas como FDN e FDA podem interferir no consumo e na
digestibilidade do material ingerido, por isso a correlacdo apresentou-se negativa com o ganho
de peso. Forragem com alto teor de FDN promovem reducéo significativa de ingestdo de massa
seca total, devido a limitacdo fisica do trato gastrico (Huhtanen et al., 2016). Nesse sentido, é
importante reforgar 0 manejo das pastagens, principalmente no que diz respeito ao controle do
alongamento do colmo, com a disponibilidade de carboidratos néo fibrosos na alimentacédo de
ruminantes. Em sistema integrado, devido a falta de precipitacdo na entressafra, que reflete na
menor disponibilidade de foragem, tem que ser dada atengéo especial ao manejo, para ndo afetar
0 desempenho dos animais.

Os nutrientes fésforo e o potassio também exercem papel importante no desempenho
dos animais, isso porque estdo envolvidos em processos fisioldgicos, composicéo estrutural de
6rgdos e tecidos e sdo catalisadores dos sistemas enzimaticos que interferem no ganho de peso
(Prados et al., 2015). O potéssio e fosforo apresentaram concentragfes dentro dos exigidos para
bovinos de corte, o que resultou em correlacdo moderada com o ganho médio dos animais

Diante de todos os beneficios do sistema de integracdo lavoura-pecuaria, nota-se a
importancia da intensificacdo sustentavel do uso da terra, sem a necessidade de expansdo em
areas nativas (Peterson et al., 2020) e como forma de garantir seguranca alimentar a uma
crescente demanda populacional (Allaoui et al., 2018). E isso sO é possivel, devido a
combinacdo entre a agricultura e pecuaria que juntas promovem um sinergismo complexo entre
solo, plantas e animais que garantem maior produtividade em menores areas com maior
rentabilidade com sustentabilidade (Carvalho et al., 2018). Além disso, a técnica de
sobressemeadura promove a antecipac¢éo da producao de forragem, garantindo alimentacao de

qualidade no periodo de escassez hidrica (Dias et al., 2020).

4.5 CONCLUSOES
Os capins Mombaca e Xaraés apresentaram maior producdo de forragem, no entanto, a
maior qualidade foi obtida no capim-tamani. Os capins Mombaca, Xaraés e Tamani obtiveram
melhor desempenho animal a pasto.
O capim-ruziziensis apresentou menor producdo e qualidade da forragem no decorrer

dos ciclos de pastejo, que refletiu em menor produgéo animal.
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O capim-tamani devido ao seu melhor valor nutritivo apresentou maior ganho de peso
animal ao longo do periodo de entressafra, tornando este capim como opg¢do viavel para o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria.

A formacdo das pastagens através da técnica de sobressemeadura na cultura da soja,
mostrou ser uma técnica eficiente para fornecimento de alimento na entressafra promovendo
bom desempenho aos animais, com reducdo no impacto ambiental da pecuaria, em decorréncia

do maior aproveitamento dos nutrientes do solo, com maior sustentabilidade.
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Brachiaria AND Panicum Maximum IN AN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK
SYSTEM AND A SECOND-CROP MAIZE SYSTEM IN SUCCESSION WITH
SOYBEAN

Abstract: Owing to its contribution to the maintenance of carbon stocks, soil nitrogen and
nutrient cycling for subsequent crops, the integrated systems become increasingly important for
agricultural conservation. Thus, the objective of this study was to evaluate the biomass
production of and total nutrient in Brachiaria spp. and Panicum maximum forage grasses used
as mulch and soybean yields in an integrated crop-livestock system and second-crop maize
succession system. The treatments consisted of the following cropping systems: Xaraes
palisadegrass intercropped with soybean, Congo grass intercropped with soybean, Mombaca
guinea grass intercropped with soybean, Tamani guinea grass intercropped with soybean, and
a soybean/maize succession system. The forage grasses were established during the soybean
R6-R7 stage. Compared with Congo grass, Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass and
Tamani guinea grass produced more biomass and equivalent amounts of fertilizer returned to
the soil and resulted in greater nutrient cycling, indicating the benefits of these grasses for use
as mulch in integrated production systems. Maize had a greater C/N ratio, but the forage grasses
also exhibited high potential by protecting the soil until the end of the soybean development
cycle. The use of an integrated crop-livestock system combined with a forage cropping system
provided greater soil nutrient cycling than the maize cropping system did, which resulted in
increased soybean yields, thus contributing to the sustainability of agricultural systems.

Keywords: Forage biomass; Nutrient content; Nutrient cycling; Sustainability
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5.1 INTRODUCTION

A current challenge in agricultural systems is to balance increases in productivity and
reductions in cultivation area while also preserving the environment and generating profits for
farmers (Roesh-McNally et al., 2018). Integrated systems are techniques that provide benefits
for both agriculture and livestock production, leading to economic and especially
environmental gains (Santos et al., 2014).

Integrated crop-livestock systems are characterized by the use of the same production
area for agriculture and livestock production, either simultaneously or in succession, to improve
the use of land and of environmental resources. When properly managed, these systems can
efficiently store carbon (C) and help to maintain the carbon/nitrogen (C/N) ratio of the soil via
the function of the root system of plants, increasing the amount of biomass of the plant material
used for mulch, which in turn is used as soil cover in no-till systems (Carvalho et al., 2010a).

The biomass of perennial plants used as mulch promotes high levels of organic matter
(OM) in the soil, which contributes to nutrient cycling, especially the replenishment of nitrogen
(N) and C, and water maintenance and improves soil properties (Ryschawy et al., 2017).
Furthermore, this soil dynamic helps to reduce the use of fertilizer, thus reducing costs and the
impacts on the environment (Laroca et al., 2018).

Thus, the selection of a cover crop to provide the amount of mulch biomass needed to
maintain an integrated system should account for the climatic conditions of the region. In the
Brazilian Cerrado (savannah), the winters are characterized by drought events and low
humidity, while the summers have high temperatures and rainfall, which hinder the longevity
of mulch biomass on the soil, as high temperature and humidity accelerate the decomposition
rate the plant materials (Castro et al., 2017).

Brachiaria species are considered the primary species for the production of mulch
biomass, with the potential to accumulate and release nutrients into the soil for subsequent crops
(Flavio Neto et al., 2015; Costa et al., 2016 and Costa et al., 2017). However, with the
emergence of new Panicum maximum cultivars, the Mombacga guinea grass (Soratto et al.,
2019) and Tamani guinea grass (Machado et al., 2017) have been increasingly used in
integrated systems, with positive results.

In contrast to information on Brachiaria ruziziensis, which has been the most frequently
used grass species in integrated systems for many years because of its high efficiency,

information on the introduction of these new cultivars is scarce. As such, it IS necessary to
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determine the potential of these forage grasses in integrated production systems for promoting
increased soybean yields via biomass production compared with that of maize in succession
with soybean as the second crop.

Thus, the objective of this study was to evaluate the biomass production of and total
nutrient in Brachiaria spp. and Panicum maximum forage grasses used as mulch and soybean

yields in an integrated crop-livestock system and in soybean/maize (Zea mays) succession.

5.2 MATERIALS AND METHODS

Description of the area

This study was conducted at the Instituto de Ciéncia and Tecnologia Comigo — ITC
(Institute of Science and Technology Comigo) in Rio Verde, state of Goias (GO), Brazil, from
October 2016 to February 2018, at the coordinates 17°45°48”” S and 51°02°14>> W and at an
altitude of 832 m. The soil was classified as a typical Dystrophic Red Latosol according to the
Brazilian classification system (Santos et al., 2018).

The experiment was established in 2016. Soybean was always grown during the summer
season, with the management systems subsequently evaluated during the off-season. During the
experiment, the monthly rainfall and average temperature data were recorded (Figure 1).
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Fig. 1 Monthly rainfall and mean daily temperatures recorded from October 2016 to February
2018 in Rio Verde-GO, Brazil.

Treatments and crop establishment
The experimental design was a randomized block design with four replicates. The

treatments consisted of the following cropping systems: Xaraes palisadegrass (Brachiaria
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brizantha cv. Xaraes) intercropped with soybean, Congo grass (Brachiaria ruziziensis)
intercropped with soybean, Mombaga guinea grass (Panicum maximum cv. Mombaca)
intercropped with soybean, Tamani guinea grass (Panicum maximum cv. BRS Tamani)
intercropped with soybean, and a soybean/maize (Zea mays) succession. The treatments were
randomly distributed throughout the total area. The area of each plot was 2000 m2, and each
plot was divided by an electric fence, such that there were four plots, each with a separate forage
grass, and four plots containing maize.

Figure 2 shows a diagram of the cropping systems comprising Brachiaria spp. and
Panicum forage grasses in an integrated crop-livestock system and a system with maize in

succession to soybean. This system was designed to diversify activities, maximizing land use

throughout the year.
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Fig. 2. Diagram of the cropping systems comprising Brachiaria spp. and Panicum forage
species in an integrated crop-livestock system and a system with maize in succession to

soybean, covering all evaluation stages.

In October 2016, the first soybean crop was established, and in February 2017, when the
soybean plants were at the R6-R7 stage (Fehr and Caviness, 1977) and the leaves began to
become yellow and fall, the forage grass seed was sown. In total, 5.0 kg/ha of seed of each
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Brachiaria species and 3.5 kg/ha of seed of Panicum maximum were sown, which were rated
as 60% and 40% of the seed germination and purity, respectively. The seed and
monoammonium phosphate (MAP) were mixed together at a dose of 100 kg/ha, after which the
mixtures were distributed over their respective areas via a Lancer spreader.

The soybean plants were harvested 34 days after the forage grass seed was sown, and the
forage grasses continued to grow until the animals entered the system.

AG7098 maize was sown on February 20, 2017, and 300 kg/ha of 2-20-18 fertilizer was
applied at sowing. At the V4-V6 phenological stage, topdressing urea fertilizer was applied at
a dose of 90 kg/ha of nitrogen, according Spackman et al. (2019). After weeds had emerged,
atrazine, tembotrione and soybean oil methyl ester were applied at doses of 1500, 101 and 720
gof a.i./ha, respectively. At the same time, 0.3 I/haof Match (equivalent to 15 g/haof lufenuron)
and 1 I/ha of Lanate (equivalent to 215 g/ha of methomyl) were also applied.

In April, animals were added to the system; 25 male Nellore cattle with an average
weight of 232 kg were used. Each forage system received animals. The stocking rate varied and
was adjusted as necessary throughout the experiment according to the forage availability shown
in Table 1. The mean stocking rates were 2.66, 2.42, 3.20 and 2.52 animals/ha for Xaraes
palisadegrass, Congo grass, Mombaca guinea grass and Tamani guinea grass, respectively. The
animals remained in the plots for 141 days (off-season) as part of an intermittent grazing system,
with the animals in the paddock for 7 days followed by a 28-day resting period for the forage,

with a total of five grazing cycles.

Table 1 Dry matter production (kg/ha) of forage in different grazing cycles.

Grazing cycles

Forage 1stcycle 2nd cycle 3rdcycle  4thcycle 5™ cycle
Xaraes palisadegrass 8697 7495 6040 4018 2910
Congo grass 5911 5185 3464 1188 899
Mombaga guinea grass 8687 7330 4921 3586 2760
Tamani guinea grass 6760 5850 4307 3303 2261

1%tcycle (May), 2" cycle (June), 3" cycle (July), 4™ cycle (August) and 5% cycle (September).

After the off-season (September 2017), the animals were removed from the area, and the

forage grasses were allowed to recover and regrow before termination to form mulch for the
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no-till system. The forage grasses were killed 14 days before soybean planting by an application

of glyphosate herbicide at a dose of 960 g of a.i/ha.

Assessment of mulch biomass and total nutrient

One day before soybean sowing, biomass samples of the mulch were collected from a 1-
m? area randomly selected within each plot. The plant material was cut at ground level. The cut
material was weighed, the samples were placed in a forced-air oven at 65°C until they reached
a constant weight, and the amounts were converted to dry weight (kg/ha).

Mulch decomposition was evaluated for dead forage material collected in 25 x 30 cm
litter bags made of a 2-mm mesh (Thomas and Asakawa, 1993). For this, four bags containing
biomass samples of each species in amounts proportional to the dry mass produced per hectare
were placed in direct contact with the soil.

At 30, 60, 90 and 120 days after the bags were placed on the soil, one litter bag was
removed from each plot to evaluate the remaining amount of mulch biomass and to determine
mulch decomposition throughout the 120-day period (which ended at soybean harvest). On the
basis of the initial mass (kg/ha) in the systems, the loss percentage was calculated as the ratio
of the mass of the litter bags (kg/ha) to the initial production.

At each evaluation time point, the material was subsequently sent to the laboratory. The
soil debris was removed by washing the material with running water until all the debris was
gone, after which the material was dried in an oven at 55°C until it reached a constant weight,
according to the methods of Costa et al. (2017). The biomass samples were ground (2 mm) in
a mill to determine the carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg) and sulphur (S) contents according to the methods of Malavolta et al. (1997).
The C/N ratio of the material was subsequently calculated. To evaluate the nutrient contents,
the macronutrient concentrations were multiplied by the dry mass production, and the results
were expressed as kilograms per hectare.

The N, P2Os and KO fertilizer equivalents of the mulch biomass of the forage and maize
cropping systems were determined considering the atomic mass of the elements according to
analytical chemistry conventions and the N, P and K concentrations of the biomass analysed
(Santos et al., 2014).
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Establishment of soybean in the 2017/2018 cropping system and crop management practices

To determine the fertilizer recommendations for the second soybean crop (2017/2018),
soil samples were collected from the 0-20-cm layer, and their chemical properties were as
follows: pH CaCl, 4.90; Ca, 2.58 cmolc/dm®; Mg, 0.74 cmolc/dm?; aluminium (Al), 0.11
cmolc/dm?®; Al+hydrogen (H), 5.05 cmolc/dm?; K, 0.21 cmolc/dm?®; cation exchange capacity
(CEC), 8.59 cmolc/dm3; vanadium (V), 41.14%; P (Mehlich), 33.70 mg/dm?3; copper (Cu), 1.23
mg/dm?3; zinc (Zn), 6.33 mg/dm?; iron (Fe), 53.87 mg/dm?3; and OM, 27.18 g/kg.

According to the soil test recommendations, before soybean was planted, 1 t/ha of
limestone and gypsum was applied. In addition, MAP fertilizer was applied at planting at a rate
of 250 kg/ha, which was equivalent to 25 and 125 kg/ha of nitrogen and P2Os per row,
respectively.

The soybean (variety M7110PRO) seed was sown on 11/07/2017 in rows spaced 0.50 m
apart. As a seed treatment, 200 ml of the insecticide Standak Top (fipronil) was applied to each
100 kg of seed. The insecticide was applied by spraying the sowing furrow with inoculant
containing the bacteria Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 and SEMIA 5019 (Gelfix, 5 x 10°
CFU/ml) at a dose of 0.6 | of commercial product/ha and applying the micronutrients cobalt
(Co) and molybdenum (Mo) (Nodulus Gold, 12.9 and 139 g a.i./l) at a dose of 0.2 | of
commercial product/ha. A spray volume of 60 I/ha was used for these applications.

At 15 days after sowing (DAS), 80 kg/ha of K was applied by broadcasting, with K>0O
used as the source. In addition, fungicides were applied at 40 DAS [0.3 I/ha of the commercial
product Orkestra (167 and 333 g of a.i./l pyraclostrobin and fluxapyroxad) and 0.5 I/ha of Assist
mineral oil], at 60 DAS [0.2 kg/ha of Elatus (300 and 150 g a.i./l azoxystrobin and
benzovindiflupyr) and 0.6 I/ha of Nimbus mineral oil), at 75 DAS [0.4 I/ha of Fox (150 and 175
g of a.i./l fluoxastrobin and prothioconazole) and 0.3 I/ha of Aureo vegetable oil) and at 85 DAS
(0.3 I/ha of Orkestra and 0.5 I/ha of Assist).

Establishment of soybean stands

The sowing uniformity was evaluated 30 days after emergence with the aid of tape
measures in nine central 2-m rows (spacing between the plants in according to recommended).
During the evaluation, the following spacing patterns were used according to the Brazilian
National Standards Organization (1994): double spacing, which is 0.5 times smaller than the
average established spacing of reference (Xref); acceptable or normal spacing, which is 0.5 to

1.5 times the average of Xref; and flawed spacing, which 1.5 times greater than the average of
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Xref (Mantovani et al., 2015). The average spacing established for the population was 0.057 m

between plants.

Evaluation of soybean agronomic traits

The soybean agronomic traits were evaluated at 102 DAS. The following traits were
evaluated: the plant height and height of insertion of the first and last pods (measured as the
distance between the soil surface and the apex and between the soil surface and the insertion of
the first and last pod on the main stem, respectively); the number of pods per plant (the sum of
all the pods with seeds of 10 plants in the studied area of the plot, calculated as the mean number

of pods per plant); the 1000-grain weight; and the yield (kg/ha).

Statistical design and analysis

To describe the decomposition of the mulch biomass and the nutrient contents, the data
were fitted together with the standard error to an exponential mathematical model (y = ae’¥)
and, for the C/N ratio, to a linear model (y = a + bx) via Sigma Plot software. The estimated
equations were compared according to a procedure described by Snedecor and Cochran (1989);
this method tests the homogeneity of the data (F) and the significance of the slope (0.4343Kk)
and intercept (log a) of a linear equation (logy = loga + 0.4343kx).

To calculate the half-life (t12), i.e., the time required for 50% of the remaining biomass
to be decomposed, the equation proposed by Paul and Clark (1989) was used, namely, ti» =
0.693/k, where ty> is the half-life of the dry biomass and k is a constant of the dry biomass
decomposition.

The data concerning the total nutrient, fertilizer equivalents, soybean agronomic traits and
grain yield were analysed by analysis of variance by the use of R software version 3.1.1 (2014);
specifically, the ExpDes package was used (Ferreira et al., 2014). The means were compared

according to Tukey’s test at a significance level of 5%.

53 RESULTS
Mulch biomass and nutrient cycling
The biomass production was affected (p < 0.05) by cropping system (Table 2). The
greatest production at time zero (soybean sowing) occurred for Xaraes palisadegrass, followed
by the Tamani guinea grass, Mombagca guinea grass, and Congo grass; these results contrast

with those of maize, which produced the least amount of biomass. This same trend was
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observed for the remaining biomass until the final cycle of soybean development (Figure 3a),

with the results of all the systems evaluated differing from each other. Tamani guinea grass and

Xaraes palisadegrass had the shortest half-life, at 72 days and 92 days, respectively.
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Fig. 3. Remaining mulch biomass (a) and C/N ratio (b) of forages for the Brachiaria and

Panicum genera and maize during soybean cultivation (0 to 120 days).

There was a linear decrease in the C/N ratio for all the cropping systems over time, and

the results of each system differed from each other according to comparisons of regressions

following linearization (Snedecor and Cochran, 1989). Compared with the grasses, maize had

a greater C/N ratio during all the evaluated seasons, and the C/N ratio of Congo grass was the

second greatest (Figure 3b). Tamani guinea grass had the lowest C/N ratio, with an initial value

of 36.69 and a final value of 28.66.
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Table 2 Biomass production and total nutrients in biomass of different cropping systems.

Cropping systems Biomass Nutrient (g/kg)

(kg/ha) N P K Ca Mg S
Xaraes palisadegrass 5580 a 1488a 047a 1025a 330a 312a 352a
Congo grass 3137 ¢ 13.52 b 0.37c 825b 285b 287b 3.00b
Mombaca guinea grass  3992bc  14.24ab 0.45ab 13.75a 3.32a 3.15a 3.75a
Tamani guinea grass 4572ab  1548a 043b 1035a 3.21a 3.22a 340ab
Maize 2388d 9.20c 0.35c 6.82b 195c¢c 152c¢c 215c
CV (%) 13.1 5.3 124 16.1 7.2 9.9 6.8
p value 0.034 0.002 0.053 0.003 0.001 0.031 0.002

Averages followed by different letters do not differ from each other by Tukey’s test at 5% probability.

The forage grasses, especially Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass and Tamani
guinea grass, had the greatest total nutrients. Maize had the lowest nutrients, which differed
significantly (p < 0.05) from those of the forage grasses (Table 2).

There was a significant effect (p < 0.05) of cropping system on nutrient contents (Figure
4), with an exponential reduction in the biomass content. Comparisons between nutrient-release
equations indicated homogeneity only between Mombaca guinea grass and Tamani guinea
grass for phosphorus and sulphur, according to the methods of Snedecor and Cochran (1989).
For this reason, these results were combined, and a new regression equation was generated.

At time point zero and after 30 days of decomposition, the Xaraes palisadegrass and
Tamari guinea grass had the greatest values of N content, and the maize presented the lowest N
content (Figure 4a). When the initial N content was compared with the values attained during
the last evaluation at 120 days, 75.5, 79.3, 80.8, 74.6 and 82.4% N release occurred for the
Xaraes palisadegrass, Congo grass, Tamani guinea grass, Mombaca guinea grass and maize,
respectively.

With respect to the phosphorus content (Figure 4b), maize had the lowest content, and
Xaraes palisadegrass had the greatest content. When the initial phosphorus values were
compared with the values attained at 120 days, 73.7, 84.9, 67.35 and 78.7% phosphorus release
levels occurred for the Xaraes palisadegrass, Congo grass, Mombacga guinea grass, Tamani
guinea grass and maize, respectively, indicating that, of these grasses, Tamani guinea grass

released the most phosphorus.
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Fig. 4. Nitrogen (a), phosphorus (b), potassium (c), calcium (d), magnesium (e) and sulphur (f)

content in the biomass of forages in the Brachiaria and Panicum genera and maize during

soybean cultivation (0 to 120 days).
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Compared with the other grasses, Xaraes palisadegrass and Mombaca guinea grass had
greater initial potassium contents (Figure 4c). At 90 and 120 days, the values were similar
between the cropping systems. The potassium release rates were 96.1, 95.5, 91.2, 97.6 and
88.7% for Xaraes palisadegrass, Congo grass, Mombaca guinea grass, Tamani guinea grass and
maize, respectively.

For calcium (Figure 4d), magnesium (Figure 4e) and sulphur (Figure 4f), the greatest
initial contents were detected in Xaraes palisadegrass, followed by Tamani guinea grass and
Mombagca guinea grass, whereas Congo grass and maize displayed the lowest potential to
accumulate these nutrients in the soil. For Xaraes palisadegrass, Congo grass, Mombaca guinea
grass, Tamani guinea grass and maize, the respective calcium release rates at 120 days were
81.2,82.1,80.1, 83.4 and 75%; for magnesium 74.4, 80.2, 75.7, 79.6 and 65.8%; and for sulphur
80.4, 84.1, 83.7, 84.2% and 77.8%.

Potassium, calcium, magnesium, and sulphur showed longer half-life within the maize
biomass, while nitrogen and phosphorus had longer half-life within the Mombaga guinea grass
biomass (Figures 4). However, the Tamani guinea grass had the shortest half-life in terms of
the release of potassium, calcium, and magnesium the half-life of sulphur was similar to that of
Mombaca guinea grass; however, the shortest half-life for phosphorus occurred in Congo grass.

With respect to the evaluation of the fertilizer equivalents, Table 3 shows that, compared
with the other grasses, Xaraes palisadegrass and Tamani guinea grass provided greater amounts
of nitrogen equivalents. The same occurred for phosphorus, in which Xaraes palisadegrass
provided the greatest amounts of phosphorus equivalents. With respect to potassium, Xaraes

palisadegrass and Mombaca guinea grass showed the best results.

Table 3 The N, P20s and K0 equivalent contents in the biomass of different cropping systems.

) Equivalent (kg/ha)

Cropping systems

N P20s K20
Xaraes palisadegrass 83.0a 60.4 a 69.2 a
Congo grass 42.3c¢c 26.4 bc 31.3 bc
Mombagca guinea grass 56.7 b 41.2b 65.9 a
Tamani guinea grass 70.5ab 34.7b 453D
Maize 22.0d 19.4d 19.7¢c
CV (%) 11.8 18.3 18.2

p value 0.002 0.001 0.002
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Averages followed by different letters do not differ from each other by Tukey’s test at 5% probability.

Soybean population arrangement, agronomic traits and yield
Regarding sowing uniformity, there was no effect of cropping system on plant

distribution or population (Figure 5), which exhibited similar patterns.
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The dashed lines indicate the mean, and the vertical bars represent the standard error of the mean.

There was a significant effect (p < 0.05) of cropping system biomass on soybean
agronomic traits and grain yield (Table 4). The greatest plant height, height of the insertion of
the first pod and number of pods per soybean plant occurred for cropping systems containing
Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass and Tamani guinea grass, while those with Congo
grass and maize presented the lowest values.

With respect to the number of seeds per pod (Table 3), only the results of the maize
cropping system significantly differed (p < 0.05) from among all the tested grasses; maize
presented the lowest value, which equated to a 33% reduction in the number of seeds per pod
compared with that of the forage grasses. The results of the 1000-grain weight were similar
between the cropping systems, with Xaraes grass presenting the greatest value and differing (p

< 0.05) only from maize. The lowest grain yield occurred in the maize cropping system.
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However, among the forage cropping systems, there was a significant difference only between

Xaraes grass and Congo grass, the latter of which presented the lowest soybean yield (Table 3).

Table 4 Plant and insertion of the first pod height, number of pods per plant and number of

grains per pods, thousand-grain weight and soybean yield on the biomass of different cropping

systems.
Heiaht Insertion Number Grains Thousand- Yield
ei
Cropping systems ’ 1t pod pods per pods  grain (kg/ha)
(cm) :
(cm) weight (g)
Xaraes palisadegrass 70.88a 20.8la 47.02a 3.00a 167.00a 4714a
Congo grass 6340b 16.82c 40.75c 3.00a 161.25ab 3943Db

Mombagca guinea grass 65.90ab 19.35ab 46.05ab 3.00a 162.35ab 4427 ab
Tamani guineagrass  67.32ab 19.15ab 44.12ab 3.00a 161.50ab 4274 ab

Maize 5512¢ 1597c¢ 39.32¢  225b 158.25h  3492¢
CV (%) 35 7.6 5.9 7.9 2.1 75
p value 0001 0002 0004 0001 0037 0.003

Averages followed by different letters do not differ from each other by Tukey’s test at 5% probability.

5.4 DISCUSSION

Mulch biomass and nutrient cycling

The greatest biomass production obtained by Xaraes palisadegrass followed by Tamani
guinea grass is due to the morphology of these grasses; compared with the other grasses studied,
these grasses regrow faster after animal grazing and can grow even under low-rainfall
conditions (Figure 3a). Xaraes palisadegrass is tall, and its leaves are wide; this grass displays
vigorous and rapid regrowth (Costa et al., 2014). However, Tamani guinea grass is small in
size, but it has short, thin stalks that facilitate rapid growth, resulting in high yields (Machado
etal., 2017).

Notably, compared with those of the other grasses, the stocking rates of Xaraes
palisadegrass and Tamani guinea grass varied less at 141 days of grazing, maintaining greater
stability during the grazing periods because of the improved development of these forage
grasses (Table 1), even under low-rainfall conditions (Figure 1). After the removal of the

animals, these forage grasses displayed quick regrowth at the beginning of the rainy season,
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favouring the production of biomass at time zero (Table 2) for the subsequent crop in the
soybean no-till systems.

These results are important for selecting the correct forage grass for an integrated crop-
livestock system, with the potential to improve animal performance during the off-season and
subsequently improve the biomass production of the subsequent crop. For many years,
Brachiaria ruziziensis was considered one of the primary forage grass species for use in
integrated crop-livestock systems for biomass production; however, new cultivars have
emerged that have shown better potential, as reported in studies by Flavio Neto et al. (2015) on
Xaraes palisadegrass and by Machado et al. (2017) on Tamani guinea grass.

The relatively short half-life of Tamani guinea grass and Xaraes palisadegrass is related
to the relatively high amount of leaves; this is due to the better regrowth of these grasses
following grazing in September, consequently accelerating the biomass decomposition rate.

One of the key requirements for the success of no-till systems is the amount of biomass
on the soil surface. Soil OM improves soil properties and is a source of both plant nutrients and
energy for microorganisms (Malhi et al., 2018). The quantity and quality of soil organic C and
N are affected by soil and crop management practices (Liu et al., 2006). Thus, the correct choice
of plant species is extremely important because the climatic factors that are characteristic of
each region and soil type must be considered (Costa et al., 2015).

Given this information, dry spells are notably frequent in the Brazilian Cerrado, even
during the rainy season, hindering crop development. Additionally, the amount of biomass
produced by Xaraes palisadegrass, Tamani guinea grass and Mombaca guinea grass (2375,
1619, 1858 kg/ha, respectively) was advantageous; compared with Congo grass and maize,
whose biomass amounts were 1233 and 1070 kg/ha at the end of the soybean development
cycle, these grasses displayed greater productivity and were distributed in greater amounts in
the soil.

The relatively low amount of maize biomass (Figure 4a) is due to the early
decomposition of maize during the off-season; compared with the forage grasses, which were
killed 14 days before soybean was sown, maize remained in the soil for a longer duration.
Moreover, maize biomass does not thoroughly cover the soil despite the large number of stalks;
rather, maize biomass leaves gaps in the cover and thus leaves the soil unprotected.

The decomposition rate of the remaining biomass determines the residence time of the
mulch on the soil, which is influenced by the lignin contents and can be reflected by the C/N

ratio. Forage grasses generally produce relatively high amounts of biomass, which is also
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characterized by a high C/N ratio, contributing in turn to increased longevity of the soil cover
(Oliveira et al., 2019). C/N ratios lower of 20 contribute to mineralization, and greater values
contribute to the immobilization of nutrients in the soil; the ideal is a balance between the two
processes — C/N ratios between 20 and 30 (Truong and Marschner, 2018).

In this context, until the final cycle of soybean development, the Brachiaria spp. and
Panicum forage grasses notably maintained a C/N ratio greater than 30, which was closer to the
ratio associated with immaobilization than to that associated with mineralization. Therefore, the
C/N ratios of the forage grasses were important for determining the immobilization and the
decomposition rate of the mulch biomass. These results are extremely important in terms of the
central region of Brazil, which is usually characterized by high temperatures, favouring the
decomposition of mulch biomass.

The relatively high C/N ratio obtained for the maize biomass (Figure 3b) is due to the
relatively high amount of lignified stalks of maize crops; this lignified tissues is relatively
resistant to the action and penetration of decomposing microorganisms, which hinders its
decomposition. The greatest concentrations of carbon in maize plants are usually found in the
ears and stems, followed by the leaves, tassels and husks; in practical terms, the high C/N ratio
of the biomass ensures the persistence of the soil cover for an extended period of time (Barbosa
etal., 2016).

The greater nitrogen content in Xaraes palisadegrass and Tamani guinea grass compared
with the other forage grasses (Figure 4a) may be attributed to their greater biomass.
Furthermore, these results may be related to the increased production of leaves by these grasses,
which are the organs in which excess nutrients are concentrated, thus favouring N cycling.
Another factor that may have an effect was the relatively stable stocking rate during the 141-
day grazing period, which resulted in an improved nutrient return through manure and urine
excretion, increasing nutrient recycling and thus resulting in increased concentrations (Table
2).

A study by Costa et al. (2015) on the nutrient contents and decomposition rate of the
biomass of forage plants showed that Xaraes palisadegrass accumulated 81.3 kg/ha of N; which
this amount was similar to that obtained in the present study, which was 83.0 kg/ha at time point
zero. Soratto et al. (2019) evaluated the nitrogen content of Mombaca guinea grass and reported
amounts that surpassed 95.3 kg/ha.

Compared with other nutrients, nitrogen and potassium are extracted in greater amounts

by forage plants used for biomass production; thus, these nutrients are presents in relatively a
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greater proportion within the biomass. These two nutrients are also the most easily leached,
especially in deep soils, thus hindering access to them by the root system of many crops; this is
an advantage for grasses with deep and aggressive root systems and is a benefit to soybean as
a subsequent crop species, given that there is a relatively high concentration of these nutrients
in the soil (Table 2).

The greatest content of phosphorus occurring in Xaraes palisadegrass is also due to the
relatively high biomass production and, consequently, increased nutrient cycling. According to
Jouany et al. (2011), grazing can be considered a regulator of labile phosphorus, and the effects
of this process depend on pasture consumption and urine and manure recycling.

In general, tropical forage species are extremely important in production systems because
they recycle nutrients from the subsoil, replenish OM and promote soil decompaction because
of the abundant volume and aggressiveness of their root systems and the resulting biological
activity. This phenomenon was demonstrated in a study by Flavio Neto et al. (2015), who
reported that Xaraes palisadegrass had a high potential for soil decompaction, which is essential
in areas that have been under no tillage for many years because it increases the water availability
of crops in succession and promotes soil conservation in the Cerrado region.

The greatest potassium content occurring in Xaraes palisadegrass and Mombaca guinea
grass is also due to their relatively high biomass production, as these forage grasses are tall and
produce both a large amount of leaves and an abundance of roots. Most of the potassium
accumulated within the biomass remains in the shoots before being released into the soil and
used by the subsequent crop (Miguel et al., 2018).

The release of potassium is very interesting because the potassium suddenly decreased
immediately after the grasses were killed; the lowest half-life were 29, 26 and 24 days for
Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass and Tamani guinea grass, respectively. However,
Congo grass and maize had relatively long half-life - 36 and 52 days. Thus, notably, the nutrient
release rate during decomposition depends on the material and the form of these nutrients in the
plant tissues.

In the present study, the amount of potassium released at 30 days reached 45.1, 38.5, 53.9,
52.1 and 53.9% for Xaraes palisadegrass, Congo grass, Mombagca guinea grass, Tamani guinea
grass and maize, respectively. The amount that remained within the biomass during the final
cycle of soybean development was very small; the average was 6.18% of the total unreleased
potassium from all the cropping systems. Taken together, these results show that the biomass
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presented release rates that exceeded 90% and demonstrate the representativeness of this the
return of this nutrient to the soil via the biomass.

When evaluating the release rate of nitrogen, phosphorus and potassium within the mulch
biomass of Marandu palisadegrass, Congo grass, Mombaca guinea grass, Tanzania guinea grass
and Aries guinea grass, Pereira et al. (2016) reported that the maximum release of these
nutrients occurred during the first 30 days. In general, at 120 days after planting, more than
60% of the nutrients had already been released from the mulch, and these results are similar to
those found in the present study.

The presence of the relatively low calcium and magnesium contents in maize is due to
the early decomposition of the maize biomass until the soybean crop was sown, which is a
disadvantage of this cropping system compared with integrated crop-livestock systems because
of the relatively low soil cover at the time of soybean sowing. According to Crusciol et al.
(2005), calcium and magnesium are easily released because they are components of ionic
compounds and soluble molecules in plants and are thus quickly released into the soil by the
decomposition process.

Relatively long half-life of nutrients (in terms of their release) are due to relatively high
lignin contents and C/N ratios of the plants. In the present study, compared with the forage
grasses, maize had a longer half-life for potassium, calcium, magnesium and sulphur. The stalk
formation process of this species also contributes to the relatively high lignification of tissues,
hindering nutrient cycling (Barbosa et al., 2016).

The shorter half-life of the release of most nutrients and the lower C/N ratio of the Tamani
forage grass compared with the other grasses is due to the high proportion of leaves and to its
very fine and less lignified stems. Its biomass production, which reached 1619 kg/ha, allows
protection of the soil until the end of the soybean development cycle and rapid nutrient cycling.

The lowest nutrient content values were generally recorded in the Congo grass and maize.
Maize in succession with soybean is not the best option for biomass formation and nutrient
cycling because its soil cover is inefficient and because its stalks are highly lignified,
necessitating more time for nutrient release, with long-term benefits.

Moreover, Congo grass, which is one of the most frequently used forage grasses for this
technique, did not perform satisfactorily in this study, indicating that new cultivars such as
Brachiaria brizantha cv. Xaraes and Panicum cultivars (Mombaca and Tamani) might be better

options for obtaining mutual benefits in integrated crop-livestock systems and no-till systems,
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as these new cultivars provide produce more biomass and, consequently, greater nutrient
contents, increasing the efficiency of these systems.

The order of nutrient contents in the remaining biomass in all the cropping systems
studied as was as follows: N > K > P > Ca > S > Mg. These results highlight the importance
of biomass production for soybean no-till systems because these systems involve nutrient
cycling. In addition, this production maintains the C stocks in the biomass and in the soil and
Is considered a greenhouse-mitigating and environmentally friendly soil management practice
(Costa et al., 2017).

The greater amounts of nitrogen, phosphorus and potassium equivalents obtained via
Xaras palisadegrass compared with the other grasses (Table 3) are due to the greater biomass
production and subsequent release of nutrients. Knowledge of fertilizer equivalents is highly
important with respect to fertilizer programmes because the amount released must be
considered for fertilizer recommendations for the subsequent crop (Santos et al., 2014;
Assmann et al., 2017).

Thus, when considering the high cost of fertilizer, it is possible that the continuous use of
cover crops in soybean agricultural systems enables the most efficient use of the nutrients
available in the soil, with favourable effects on the cost of production, increasing production

sustainability.

Soybean population arrangement, agronomic traits and yields

The sowing uniformity revealed positive characteristics for soybean in the mulch biomass
in all the cropping systems, with less than 20% of flawed spacing in all the systems. When
evaluating soybean, Zardo and Casimiro (2016) reported 25.4% of flawed and 23.3% of double
spacing, and these percentages were similar to those in the present study. Some authors have
noted that the arrangement of soybean plants affects their productivity and is related to the
adaptability of plants to the available space (Carmo et al., 2018).

Notably, the period during which crops in integrated systems are killed may affect the
sowing uniformity and agronomic performance of soybean in succession (Franchini et al.,
2015) because of the moisture of the biomass present on the soil at the time of planting, which
may increase the risk of wheel slip by machinery during sowing and contribute to clogging of
the machine with uncut biomass that in turn accumulates in the path of the seeder (Aratani et
al., 2009).
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Nevertheless, soybean farmers are resistant to cultivating tall grasses that display
cespitose growth, such as Xaraes palisadegrass and Mombagca guinea grass, for the reasons
presented here. On the basis of the results, the period between crop kill and soybean sowing
was sufficient for the generation of biomass of all the evaluated forage grasses, highlighting the
importance of animal management during the off-season for the control of large numbers of
clumps of tall forage grasses.

The greater plant height, height of insertion of the first pod and number of pods per plant
obtained for the Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass and Tamani guinea grass than for
Congo grass and maize are associated with the greater biomass of those forage grasses, which
may have contributed to their greater release of nutrients, given that these forage grasses had
greater total nutrient in their biomass (Table 2) and given that nutrient return in those systems
favoured improved mineral nutrient contents for the subsequent soybean crop (Table 2).

Mulch biomass also provides physical benefits such as increased aeration and
uncompacted soil (Flavio Neto et al., 2015). Mulch biomass also provides biological benefits
such as increased microbial decomposition activity and excretion of animal faeces and
decreased amounts of weeds and pesticide applications, improving soybean plant establishment
(Balbinot Junior et al., 2016).

Compared with those cultivated on the other evaluated grasses, soybean plants cultivated
on the Xaraes palisadegrass biomass presented greater insertion heights of the first pod because
of their greater biomass production, leading to better crop development. Thus, the biomass in
the integrated crop-livestock systems was important for increasing the height of pod insertion,
which is directly related to grain yield (Carkner and Entz, 2017).

The lower values of the number of pods per plant found in the maize and Congo grass
cropping systems compared with the other cropping systems can probably be attributed to the
lower amount of soil cover and less nutrient cycling.

There is a positive relationship between the number of pods per plant and the other traits,
in which increasing plant height and insertion height of the first and last pods results in an
increasing number of pods per plant. It has also been reported that relatively large stems result
in relatively large tillering areas (Lima et al., 2009). In the present study, the greatest values
observed for all these traits were related to the relatively high forage biomass production and
nutrient content and release, indicating the efficiency of this system for the production of

adequate amounts of biomass for sequential crops in no-till systems.
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Compared with the 33% reduction in the number of seeds per pod in the maize cropping
system, the biomass produced by the forage grasses shows the importance of using new
Brachiaria and Panicum cultivars in integrated crop-livestock systems to generate biomass for
subsequent crops.

Similar to that which occurred for the other agronomic traits, seed production was
greater in forage grass cropping systems than in the maize cropping system; the forage grass
cropping systems produced more biomass because of the greater soil protection they provided
for the soybean crop and because of the resulting nutrient cycling. It is important to emphasize
that in the livestock phase, animal excreta are used, providing a pathway for the nutrients to
return to the soil (He et al., 2016), and grazing promotes the vigorous regrowth of forage
grasses, favouring growth for the production of mulch biomass.

Several studies have shown that grazing livestock in an integrated crop-livestock system
can alter nutrient and mulch cycling rates, changing the biochemical form of nutrients, the
spatial distribution within the pasture and the time of release or availability (Assmann et al.,
2017).

Thus, appropriate management of animals in these systems is important for maximizing
the benefits of nutrient cycling, with increased soil OM (Assmann et al., 2014) occurring
because of nutrient return through the excretion of manure and urine. The animals act as nutrient
recycling agents (Carvalho et al., 2010b), which may result in a reduced need for fertilizer
(Russelle et al., 2007) for the subsequent crop and reduce maintenance of production
sustainability over time (Costa et al., 2016).

Thus, the main advantage of the use of animals in the off-season in integrated systems
compared with maize cropping systems is due to the benefits provided by forage grasses and
animals. The sowing of soybean onto forage biomass is an option for the diversification of
activities (Figure 2) and the maximization of land use throughout the year, which increases

revenue per area (Crusciol et al., 2014).

5.5 CONCLUSION
Compared with Congo grass and maize, Xaraes palisadegrass, Mombaca guinea grass
and Tamani guinea grass produced greater biomass and fertilizer equivalents returned to the
soil and caused greater nutrient cycling, showing the benefits of these integrated production

systems.
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Maize had a greater C/N ratio than did the forage grasses, but the latter also displayed
high potential, protecting the soil until the end of the soybean development cycle. The use of a
crop-livestock integration system with a forage crop provided greater soil nutrient cycling
compared with that provided by the maize cropping system, which resulted in greater soybean

yield, thus contributing to the agricultural sustainability.
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6. CONCLUSAO GERAL

Os capins Mombaca e Xaraés apresentaram maior producdo de forragem, no entanto, a
maior qualidade foi obtida no capim-tamani. Os capins Mombaca, Xaraés e Tamani obtiveram
melhor desempenho animal a pasto. O capim-ruziziensis apresentou menor producdo e
qualidade da forragem no decorrer dos ciclos de pastejo, que refletiu em menor producéo
animal. O capim-tamani devido ao seu melhor valor nutritivo apresentou maior ganho de peso
animal ao longo do periodo de entressafra, tornando este capim como opg¢do vidvel para o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria.

A formacdo das pastagens atraves da técnica de sobressemeadura na cultura da soja,
mostrou ser uma técnica eficiente para fornecimento de alimento na entressafra promovendo
bom desempenho aos animais, com reducdo no impacto ambiental da pecuaria, em decorréncia
do maior aproveitamento dos nutrientes do solo.

O capim-ruziziensis apresentou menor producéo de biomassa e acimulo de nutrientes.
Os sistemas de cultivo sobre a biomassa dos capins Xaraés e Tamani em comparagao a
biomassa do milho no periodo de entressafra, mostraram-se como técnica de cultivo
promissora, com maior acumulo de nutrientes no solo, consequentemente favorecendo a
produtividade da soja e contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Sendo assim, o sistema de integracdo lavoura-pecuéria através da técnica de
sobressemeadura viabiliza a producdo de foragem para alimentacdo animal no periodo de

entressafra e producdo de biomassa para o sistema plantio direto, com maior sustentabilidade.



