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O cultivo de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) vem se expandindo para
outras regides do Brasil, principalmente para a regido Centro-Oeste, em razdo da sua ampla
adaptabilidade as condicdes tropicais, baixo custo de producgdo e versatilidade nos sistemas
produtivos.

Em decorréncia do intenso trabalho de melhoramento aplicado a cultura nos altimos
anos, as cultivares de feijao-caupi foram capazes tanto de se adaptar as diversas condicdes
edafoclimaticas do pais, como de se encaixar nos diversos sistemas de producdo agricola do
Brasil.

Na regido dos cerrados, principalmente quando é cultivado em forma de safrinha, o
feijdo-caupi tem um custo muito competitivo, fator que tem feito aumentar o interesse dos
produtores pela cultura. Além disso, a producao € de alta qualidade, o que possibilita que o
produto seja bem aceito por comerciantes, agroindustrias, distribuidores e consumidores
(FREIRE FILHO et al., 2017).

Em virtude de ser uma leguminosa, a cultura se apresenta como uma excelente
alternativa para os sistemas consorciados pela sua capacidade de fixacdo bioldgica de
nitrogénio, que contribui para o aporte deste nutriente no solo, expandindo-o para as demais
culturas em consorcio, além de diversos outros beneficios nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

Entretanto, apesar de ser uma cultura de alta plasticidade e adaptacdo a uma ampla
faixa de ambientes, as particularidades ocorridas dentro de cada ambiente produtivo remetem
a condicbes diferentes tanto para a cultura em si, quanto para o sistema. E quando
consorciado, as interacGes interespecificas ocorridas com os individuos, assim como os efeitos
da interacdo entre solo e planta, resultam em condi¢cbes que alteram completamente o
ambiente produtivo, sendo necessarios avangos nos estudos para a evolucdo da cultura no

pais.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais da cultura do feijao-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) pertence a classe das Dicotiledoneas,
familia Fabaceae, e tem como centro de origem a regido oeste da Africa (FREIRE FILHO et
al., 2017).

As plantas de feijdo-caupi se caracterizam como herbaceas anuais, que crescem até 80
cm de altura (DOVALE et al., 2017), de crescimento determinado ou indeterminado, de porte

ereto, semiereto, semiprostrado ou prostrado, com ciclos reprodutivos variando de 60 a 90
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dias (FREIRE FILHO et al., 2005), podendo sofrer variacbes em razdo da cultivar utilizada e
do clima do local (DOVALE et al., 2017).

A cultura é flexivel as diversas regides do pais, desde que apresentem condi¢oes
edafoclimaticas favoraveis a seu crescimento e desenvolvimento. Solos bem drenados
(OLIVEIRA et al., 2017), de textura franca (franco-arenosa a franco argilosa), com certo teor
de matéria organica, leves, soltos, arejados, profundos, planos ou com pouca declividade, de
relativa fertilidade natural, sem problemas de salinidade e levemente acidos (ALBAN, 2012;
MESQUITA,; PINHO; BRAGA, 2017).

Quanto ao clima, a temperatura € o fator climéatico de maior relevancia para a cultura,
por ser capaz de interferir diretamente no desenvolvimento vegetativo, na floracdo e na sua
nodulacio (ANDRADE JUNIOR et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017). As maiores
produtividades do feijdo-caupi estdo nos intervalos de 20 °C e 35 °C, porém temperaturas
entre 18 e 40 °C estdo dentro do intervalo em que a cultura pode se desenvolver e produzir
satisfatoriamente (ALBAN, 2012). Temperaturas inferiores a 18 °C aumentam o ciclo da
planta pelo prolongamento do desenvolvimento vegetativo e atraso no inicio da floragéo,
enquanto o abortamento de flores e 0 mau desenvolvimento das vagens e grdos sdo
observados em temperaturas acima de 37 °C (OLIVEIRA et al., 2017).

A necessidade hidrica da cultura varia de 300 a 450 mm no ciclo (OLIVEIRA et al.,
2017), sendo que as limitagcbes em termos hidricos estdo mais relacionadas a distribui¢do do
que a quantidade total de chuvas. A maior demanda hidrica da cultura ocorre a partir da
floracdo e se estende até antes da colheita, todavia a ocorréncia de déficit antes da floracdo e
durante a fase de enchimento de gréos pode causar quebra de produtividade do feijao-caupi
(ANDRADE JUNIOR et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017).

2.2 Consorciacgao de culturas

A consorciacdo envolve duas ou mais espéecies de culturas crescendo juntas e
coexistindo por um tempo (BROOKER et al., 2015), esperando obter, em niveis produtivos, o
méaximo de beneficios oriundos da interacdo entre estas espécies.

Os processos ocorridos com a consorciacdo permitem maior disponibilidade de
recursos, como, por exemplo, a secrecdo de &cidos organicos e fosfatases por algumas
culturas para aumentar a disponibilidade de P em solos acidos (ZHANG et al., 2010) ou
transferéncia de N de leguminosas fixadoras de nitrogénio para culturas concomitantes
(BEDOUSSAC et al., 2015).
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Além disso, 0s mecanismos do consorcio abrangem outros beneficios, incluindo a
atracdo de polinizadores e a protecdo contra pragas e doencas (BROOKER et al., 2015) e
aumento da diversidade biologica do solo, propiciando microrganismos benéficos, que
contribuem com o aumento de produtividade das culturas (BENNETT et al., 2013).

Os consdrcios mais comuns sdo aqueles com a utilizacdo de gramineas, as quais sao
destaque na integracdo de modelos de rotacdo de culturas, proporcionando alta producéo de
fitomassa, elevada relacdo C/N, o que garante a cobertura do solo por um periodo prolongado
(MEDINA et al., 2013; MENDONCA et al., 2015).

Por outro lado, as leguminosas estabelecem um manejo favoravel quanto ao aumento
do teor e disponibilidade de N nos solos, bem como ao potencial de controle de nematoides,
porém tém a desvantagem da sua rapida decomposic¢do, 0 que proporciona menor cobertura ao
solo (TEIXEIRA et al., 2009).

Desta forma, o consércio entre leguminosas e gramineas é uma alternativa para reduzir
0s problemas com o monocultivo das plantas de cobertura, pois deixa a relacdo C/N
intermediaria, o que proporciona cobertura de solo e liberagdo de nutrientes de forma
constante por maior periodo de tempo (SORATTO et al., 2012).

2.3. Consorcio de feijdo-caupi

Entre os consorcios de leguminosas, o feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]
pode ser uma boa opcao por ter potencial, tanto para produzir quantidade consideravelmente
maior de forragem nutritiva em consorcio com culturas como milho, sorgo, milheto
(EWANSIHA et al., 2014), como para promover beneficios na fixacdo bioldgica de nitrogénio
e acimulo de biomassa sobre o solo (IQBAL et al., 2021).

Além disso, o feijdo-caupi tem potencial para tolerar sombra e suportar seca
moderada, juntamente com a fixacao de nitrogénio atmosférico, o que favorece sua utilizacao
como cultivo consorciado com cereais (OSENI; ALIYU, 2010). Sob este ponto de vista, 0
feijdo-caupi € interessante como opcdo de baixo risco para a intensificacdo de sistemas de
cultivo, pois é adaptado ao estresse hidrico sob o qual muitas culturas ndo crescem bem
(KYEI-BOAHEN et al., 2017).

Quando integrado em sistemas de rotacéo de culturas, o feijao-caupi promove acimulo
de matéria orgénica no solo e fixacdo de carbono e nitrogénio. Isso, por sua vez, promove a
fertilidade do solo e melhora suas caracteristicas fisicas, incluindo a infiltracdo de &gua e a
capacidade de retencdo (SANCHEZ-NAVARRO et al., 2019).



12

No cultivo consorciado, a fixacdo de nitrogénio atmosférico é afetada, sendo, em
média, de 36 kg N ha' e de 57 kg N hal em cultivos consorciados e monocultivos,
respectivamente (NAMATSHEVE et al.,, 2020), em razdo do efeito de competicdo e da
reducdo no acimulo de matéria seca desta leguminosa em situacéo de consorcio.

Assim, a inclusdo desta leguminosa adiciona biomassa aos sistemas de cultivo,
melhorando o teor de carbono, nitrogénio e fésforo do solo, principais determinantes da sua
fertilidade (KERMAMH et al., 2018).
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4 CAPITULO 1 - VIABILIDADE ECONC)MICQ DE IRRIGACAO POR PIVO
CENTRAL COM CULTIVOS DE MILHO, FEIJAO-CAUPI E SOJA EM SOLOS
ARENOSOS

Resumo
O uso da irrigacdo aumenta a produtividade, reduz a vulnerabilidade a seca e a variacao

climatica e amplia a producéo agricola. O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade
econdmica da implantacdo de irrigacdo por pivo central em cultivos de milho, feijdo-caupi e
soja. Para este estudo, considerou-se uma area irrigada por pivo central de 50 ha, simulando o
cultivo rotativo na regido de Paraiso das Aguas, MS. Considerou-se a ETO média historica da
regido de 8 mm dia* para dimensionamento dos projetos e manejo da irrigacdo. Foi feito o
célculo de indicadores financeiros em funcéo de coeficientes técnicos de cultivo para a regido.
De maneira geral, observou-se que, em média, 62,1% dos custos totais de producdo do
sistema agricola de milho, feijdo-caupi e soja sdo destinados ao preparo, ao plantio, aos tratos
culturais e a colheita, e 34,8%, a irrigacdo (investimento com equipamentos hidraulicos e
infraestrutura, energia, depreciacdo e manutencdo). A rentabilidade (VPL) das safras de
milho, de feijdo-caupi e de soja foi de R$ 360,33, R$ 1.798,41 e R$ 2.052,97 hat ,
respectivamente, um total R$ 4.211,71 ha?® ano?, valor que proporciona ganho para o
produtor, gerando emprego e desenvolvimento para a regido. A implantacdo de um sistema de
irrigagdo por pivo central 50 ha é viavel para o cultivo de milho, feijdo-caupi e soja,
considerando um horizonte de 4 anos e 9 meses de retorno do capital investido nas condicdes
do estudo.

Palavras-chave: Custo de producdo. Irrigacdo de precisdo. Rentabilidade econdmica.
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CHAPTER 1 - ECONOMIC FEASIBILITY OF CENTER PIVOT IRRIGATION
WITH CORN, COWPEA AND SOYBEAN CROPS IN SANDY SOILS

Abstract

The use of irrigation increases productivity, reduces vulnerability to drought and climate
variation, and increases agricultural production. The objective of this work was to verify the
economic viability of the implantation of center pivot irrigation in corn, cowpea and soybean
crops. For the study, an area irrigated by a center pivot of 50 ha was considered, simulating
rotational cultivation in the region of Paraiso das Aguas, MS. The historical average ETO of
the region of 8 mm day?® was considered for project design and irrigation management.
Financial indicators were calculated based on technical cultivation coefficients for the region.
In general, it was observed that, on average, 62.1% of the total production costs of the
agricultural system of corn, cowpea and soybeans are allocated to preparation, planting,
cultural practices and harvesting, and 34.8% are allocated to irrigation (investment in
hydraulic equipment and infrastructure, energy, depreciation and maintenance). The
profitability (NPV) of the corn, cowpea and soybean crops were R$ 360.33, R$ 1798.41 and,
R$ 2052.97 ha* respectively. The same as R$ 4063.86 ha™ year™. Value that provides gain
for the producer, generating employment and development for the region. The implementation
of a 50 ha center pivot irrigation system is feasible for the cultivation of corn, cowpea and
soybeans, considering a 4-year and 9 months horizon of return on capital investment, under

the conditions of the study.

Keywords: Cost of production. Precision irrigation. economic profitability
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1 Introducéo
A irrigacdo por pivd central é uma técnica utilizada na agricultura para garantir a

producdo de cultivos em regides com baixa disponibilidade de dgua. A viabilidade econémica
é um dos fatores mais importantes a serem considerados na tomada de decisdo para
investimentos em agricultura irrigada. Dessa forma, a avaliacdo dos custos e beneficios
envolvidos na implantacdo e na operacdo de sistemas de irrigacdo por pivd pode fornecer
informacdes valiosas para os agricultores. A escolha dos cultivos também € um fator
importante a ser considerado na analise da viabilidade econdmica da irrigacao por pivo central
(OLIVEIRA et al., 2020).

Analise econémica comparando o milho irrigado com o milho de sequeiro possibilitou
aos pesquisadores concluir que o milho irrigado apresentou maior rentabilidade liquida em
razdo do aumento dos rendimentos e redugdo dos riscos associados a falta de agua.
(GURETZKY etal., 2014).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata), também conhecido como feijdo-de-corda ou feijdo
macassar, € a principal cultura de subsisténcia das regibes Norte e Nordeste do Brasil,
especialmente no Semiarido Nordestino. O feijdo-caupi é uma alternativa de diversificacdo de
produtos na propriedade agricola, sendo mais uma opcao de rentabilidade para o produtor
rural (COSTA et al., 2019).

A produtividade da soja obtida na safra 2022/2023 seguiu a tendéncia dos ultimos
levantamentos, sendo estimada em 3.537 kg ha, 24% superior a da safra 2021/22, com
produtividades recordes em varios estados, totalizando 44,03 milhdes de hectares plantados
(CONAB, 2023).

O uso da irrigacdo aumenta a produtividade, reduz a vulnerabilidade a seca e a variacédo
climética e amplia a producdo agricola. Entre as técnicas de irrigacdo, a de pivo central tem
sido amplamente utilizada em grandes areas irrigadas em todo o mundo. A viabilidade
econbmica da irrigacao por pivo central € um aspecto importante a ser considerado na tomada
de decisdo para os agricultores que desejam adotar essa técnica (GAVA et al., 2023).

O objetivo desse trabalho é analisar a viabilidade econémica da implantacdo de

irrigacéo por pivo central para os cultivos de milho, feijdo-caupi e soja em solos arenosos.

2 Material e Métodos
Para o estudo de viabilidade econémica de irrigacdo por pivo central com cultivo de

milho, feijdo-caupi e soja, foram avaliados e estudados sucessivos custos de producdo,
tratamentos fitossanitarios, operagdes agricolas em plantios nas fazendas do grupo Indaia, no

municipio de Paraiso das Aguas, MS. A area idealizada para o estudo de viabilidade esta
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situada na regido do médio norte de Mato Grosso do Sul, com altitude de 650 m. O solo tem
textura arenosa (Tabelas 1 e 2). Segundo o sistema de classificacdo de Koppen, o clima é
tropical umido (Aw) com estacdo chuvosa de outubro a abril e estagdo seca entre maio e
setembro. A temperatura média anual varia de 20 a 25 °C.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental

Camada Distribuigdo granulométrica (%) Teor de agua (g g?) Densidade
(cm) Argila Silte Areia Cc Pm (gcm?)
0-20 12 5 83 0,088 0,053 1,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

pH P K Ca* Mg2+ AlR* H+Al SB t T Vv MO
Camada rem
(cm) m da
H,O mgdm? cmol, dm % : J
Lt kgt

0-20 502 10,19 006 154 0,71 0,00 318 165 1,79 7,72 43,02 10,18 571

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foram idealizados plantios das culturas milho, feijdo-caupi e soja. Cada safra foi
estudada com ocupacéo de 4 meses no solo.

Para a cultura do milho, foi utilizado o material P3454 PWU, com data de semeadura
em 5 de marco e data de fechamento de ciclo em 05 de julho. O feijdo-caupi sera semeado
logo em seguida, fechando o ciclo em 05 de novembro. A soja, material Neo 750, com ciclo
de 110 dias, serd semeada em 05 de novembro e fechara o ciclo em 05 de margo do ano
seguinte.

Esse trabalho foi desenvolvido com o intuito de explorar areas arenosas, em razdo do
custo de aquisicdo ser mais baixo, considerado no estudo em R$ 20.000,00 o hectare. Esse
custo é mais baixo por serem areas com alto teor de areia. Tendo em vista o valor da terra
mais acessivel, idealizou-se realizar estudo de viabilidade de implantagcdo de pivd central
nessas areas, considerando ser boa alternativa econémica, pois podem, ser conduzidas,
simultaneamente, 3 safras irrigadas com boas produtividades e boa rentabilidade econémica.

Para os calculos, foi projetado equipamento com area de 50 ha, com desnivel de terreno
de 2,0%. A obtencéo dos custos de implementacéo do projeto de irrigacédo e da infraestrutura
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de energia e transformadores foi feita em estabelecimentos comerciais locais especializados
em irrigacdo. Além disto, os dados necessarios para implementacao da cultura foram obtidos
com base no livro de referéncia nacional de custos de produgdo (AGRIANUAL, 2022).

Foi feita analise de viabilidade econdmica por simulacdo, utilizando a planilha
eletrébnica amazonSaf (ARCO-VERDE; AMARO, 2011). Os custos de producdo foram
estimados utilizando valores aproximados em reais (R$), considerando uma area cultivada de
50 ha, por meio da simulacdo do cultivo de trés culturas em pivo central 50 ha, dimensionado
com lamina de irrigagdo de 8 mm dia®. A Iamina de projeto foi calculada utilizando um
coeficiente de cultura maximo de 1,1, correspondente ao maior periodo de demanda hidrica da
cultura do milho (ALLEN et al., 1998), cultura de maior demanda dentro do sistema de
cultivo adotado (milho, feijao-caupi e soja), e eficiéncia de aplicacdo de 85% para pivo
central (BERNARDO et al., 2019).

Para o célculo da ldmina adotada no manejo de irrigacdo de marco a julho (periodo de
cultivo milho segunda safra), utilizou-se um Kc médio de 1,10 para a cultura do milho. Foram
considerados 200 dias de irrigacdo por ano: 30 dias de irrigacdo em cultivo de verdo (milho
em grdo), 60 dias de irrigacdo em cultivo de inverno (feijdo-caupi) e 15 dias de irrigagdo na
cultura de inverno/primavera (soja), com ciclo médio de 120 dias tanto para o milho, quanto
para o feijdo e soja, incluindo semeadura, conducdo da lavoura e colheita de ambas as
culturas.

Para célculos de viabilidade, utilizou-se a metodologia apresentada em Alves Sales et al.
(2018). Os indicadores que avaliaram a viabilidade do investimento foram o indicador de
lucratividade, referente a receita bruta (RE, R$), que foi determinada pela Equacéo 1:

RE = PRO X PRE (1)

Em que PRO ¢ a producdo na area de estudo de 50 ha (kg) e PRE, o preco de venda
(R$). O valor presente liquido (VPL), definido como a diferenca entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos (FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005), foi

determinado pela Equacéo 2:
n FCJ-
J=0 (1+1)J (2)

Sendo ‘n’ a longevidade do projeto; ‘j°, 0 periodo em que o fluxo de caixa ocorreu;

VPL =3}

‘FC’, o saldo do fluxo de caixa; e ‘i’ , a taxa de juros de 12% ao ano.
A taxa interna de retorno (TIR) determinada pela Equacdo 3 € a potencialidade de o
projeto gerar retornos (FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005):

FC;
TIR = 3o = 0 ®
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Periodo de recuperacdo (Payback) é o tempo que o projeto leva para retornar o capital
investido (PUCCINI, 2016). A razdo beneficio/custo (B/C) é utilizada para verificar se 0s
beneficios sdo maiores do que os custos e € determinada de acordo com a Equagdo 4
(FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005):

¥R BR(1+i)7J
B/C = TR, Cr(1+i)J (4)

Em que B ¢ o beneficio (R$); C, o custo (R$); ‘i’, a taxa de juros de 12% ao ano; e ‘j’, 0
periodo em que o fluxo de caixa ocorreu.

Os precos de venda do milho (produtividade= 6500 kg.ha; preco = R$ 51,00 saca?), do
feijao-caupi (produtividade = 2250 kg.ha; preco = R$ 210,00 saca?), da soja (produtividade
= 4000 kg.ha; preco = R$ 125,00 saca™) representam os valores aceitos e utilizados pela
AEB (2023) em projecdes e financiamentos.

Na elaboracéo do projeto, foi preconizado o cultivo de milho, feijdo-cupi e, apds, soja.
No ano agricola seguinte, optou-se pelas mesmas culturas, repetindo o mesmo ciclo. Estas
substituicdes foram feitas visando a melhorar a lucratividade do sistema, uma vez que a soja
irrigada apresenta boa lucratividade na regifo de Paraiso das Aguas MS e no més de
novembro ja temos chuvas regularizadas. A irrigagdo tem sido um importante pilar na
producdo agricola em todo o mundo. Na regido de Paraiso das Aguas, MS, o indice
pluvidmetro médio anual é de 1580 mm, com isso areas com pivds tém diferencial, pois
conseguimos fazer 3 safras num periodo de um ano, possibilitando produtividades rentaveis.
Temos nessas areas, um solo arenoso, terras com menor valor agregado, o que justifica o

estudo de viabilidade econdmica de implantagéo de pivo central.

3 Resultados e discussao
Os resultados das analises econémicas revelaram os custos totais de producdo para as

culturas de milho, feijdo-caupi e soja em Paraiso das Aguas — MS, sendo eles de R$ 6269,67,
de R$ 7651,59 e de R$ 7947,03, respectivamente (Tabela 3). O custo de producgdo da soja é
1,26 maior que o do milho e 1,04 maior do que o do feijdo-caupi, em razdo dos altos custos
com preparo e plantio do feijdo-caupi, que, juntos, representaram 16,3% dos custos.
Resultados encontrados por Carvalho et al. (2023) indicam que o custo de producdo de feijao-
caupi irrigado aumenta em cerca de 17 sacas por hectare, mas ainda assim ha viabilidade de

implantacéo da cultura em area com plena irrigacao.



21

Tabela 3 — Porcentagem de investimentos, atividades e insumos no custo total de producao de

milho, feijao-caupi e soja irrigados por pivé central em 50 ha, em Paraiso das Aguas — MS

Investimentos / atividades / Milho Feijao-caupi Soja
insumos R$ha'! % R$ ha' %  R$hal %
Custo de producéo total 6.269,67 100,0 7.651,59  100,0 7.947,03 100,0
Custo de oportunidade 1.620,51 25,8 1.588,79 20,8 1.869,09 23,5
Depreciacéo 123,46 2,0 123,46 1,6 123,46 1,6
Energia elétrica 463,68 7,4 927,36 12,1 231,84 2,9
Manutencao 160,00 2,6 160,00 2,1 160,00 2,0
Custos administrativos 33,33 0,5 33,33 0,4 33,33 0,4
Impostos com Funrural 145,86 2,3 207,90 2,7 220,00 2,8
Preparo e plantio 360,88 5,8 1.248,80 16,3 796,10 10,0
Tratos culturais 2.588,48 41,3 2.588,48 33,8 3.976,38 50,0
Colheita 773,48 12,3 773,48 10,1 536,83 6,8
Totais 6.269,67 100,0 7.651,59 100,0 7.947,03 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Fernandes (2012) obteve que as despesas com preparo e plantio, tratos culturais e
colheita da lavoura de feijdo irrigada por pivo central representam 65,39% dos custos totais de
producdo, um pouco superior ao do presente estudo, em que foi observado que estas despesas
representam cerca de 62,10%. Esse dado mostra que em 10 anos houve uma ligeira queda nos
precos da semeadura, conducéo da lavoura e colheita do feijéo.

Ao avaliar os custos de producdo do milho irrigado por pivo central cultivado na regido
de Montes Claros-MG, Rabelo et al. (2017) obtiveram um custo de producéo de R$ 3.849,03
ha*, valor inferior ao apresentado na Tabela 4, indicando que o custo de producéo do milho
aumentou em, aproximadamente, 63% em 6 anos.

A Tabela 4 mostra que, em média, 62,1% dos custos totais de producdo do sistema
agricola de milho, feijdo-Caupi e soja se destinam ao preparo, plantio, tratos culturais e
colheita, e 34,8%, a irrigacdo (investimento com equipamentos hidraulicos e infraestrutura,
energia, depreciacdo e manutencdo). A irrigacdo tem uma relacdo indireta com 0s custos de
fertilizantes e defensivos, visto que a agua aplicada em excesso pode causar lixiviacdo de
nutrientes como nitrato e potassio, bem como o surgimento de doengas e parasitas
(OLIVEIRA et al., 2020).

Foi considerado o valor médio de R$ 0,40 KWh! para energia. Foram considerados 360
dias de utilizacdo da terra por ano, e os célculos da lamina de irrigacdo foram feitos
individualmente para cada cultura, aplicada por ciclo. O aumento na quantidade de agua

fornecida a cultura supostamente provoca aumento no custo da eletricidade resultante de uma
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maior tempo de irrigacdo, 0 que, por sua vez, aumenta a producdo total e o0s custos
(KAHRAMANOGLU et al., 2020).

Na elaboracdo do projeto, foi preconizado o cultivo do milho, seguido por feijdo-caupi e
soja. Vale destacar que, na regido do estudo, a soja verdo € mais lucrativa em razdo das
condicdes climaticas e do foto periodo longo. A sensibilidade ao fotoperiodo é caracteristica
variavel entre a soja, ou seja, cada cultivar tem seu fotoperiodo critico, acima do qual o
florescimento é atrasado. Por esta raz&o, a soja é considerada planta de dia curto. J4 0 milho e
o feijdo-caupi séo exigentes em dias mais quentes e altas luminosidades, 0 que ocorre nesta
regido. O feijdo-caupi tem diversas caracteristicas vantajosas, como boa adaptacdo a solos de
baixa fertilidade, tolerancia a seca e alta capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico
(FARIAS et al., 2021). Além disso, o feijdo-caupi apresenta ciclo de crescimento curto, 0 que
0 torna uma opc¢éo interessante para a rotacao de culturas na regiao.

A Tabela 5 apresenta os indicadores econémicos do sistema de producdo agricola.
Tabela 4 — Indicadores econdmicos em trinta anos de investimento em sistemas de irrigacdo

por pivd central com 50 hectares com cultivo de milho, feijao-caupi e soja, em Paraiso das
Aguas — MS

) Lucro
Atividade Recelta Operacional Liquido Acumulado ':i‘:]’:rl]i:gig
R$ ha! R$ hat R$ ha! R$ ha!

ano 1 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 210.585,79
ano 2 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 421.171,58
ano 3 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 631.757,37
ano4 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 842.343,16 Payback
ano5 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 1.052.928,95 4 anos e 9 meses
ano 6 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 1.263.514,74
ano 7 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 1.474.100,53
ano 8 1.304.000,00 464.505,31 210.585,79 1.684.686,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Tabela 5 mostra que o lucro liquido acumulado com equipamento de pivo central 50

ha convencional demorou cinco anos para zerar o fluxo de caixa, ou seja, este seria 0 tempo
necessario para zerar o investimento inicial, considerando o ciclo de safras proposto nesta
avaliacdo. Tal fato revela viabilidade do empreendimento em um horizonte de 5 anos. A
rentabilidade (VPL) das safras milho, feijdo-caupi e soja foi de R$ de R$ 360,33, de R$
1798,41 e de R$ 2052,97 hal , respectivamente, um total de R$ 4211,71 ha* ano? , valor que

proporciona ganho para o produtor, gerando emprego e desenvolvimento para a regiao.
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A Tabela 6 mostra os indicadores econdmicos do estudo.

Tabela 5 — Indicadores econémicos do sistema de irrigacdo por pivo central 50 ha nas safras
de milho gréo, feijdo, soja na regifo de Paraiso das Aguas — MS

N o Margem de Taxa de
Ano Operacéo Rentabilidade Lucratividade o
contribuigéo retorno  B/C

safra agricola (%) (%) (RS) )
Milho 5,75 5,43 R$ 25.856,05 42,61 1,43
1 Feijao-caupi 23,50 19,03 R$ 97.760,16 55,87 1,56
Soja 25,83 20,53 R$110.488,10 64,53 1,65
Milho 5,75 5,43 R$ 25.856,05 42,61 1,43
2 Feijao-caupi 23,50 19,03 R$ 97.760,16 55,87 1,56
Soja 25,83 20,53 R$ 110.488,10 64,53 1,65
Milho 5,75 5,43 R$ 25.856,05 42,61 1,43
3 Feijao-caupi 23,50 19,03 R$ 97.760,16 55,87 1,56
Soja 25,83 20,53 R$ 110.488,10 64,53 1,65
Milho 5,75 5,43 R$ 25.856,05 42,61 1,43
4 Feijao-caupi 23,50 19,03 R$ 97.760,16 55,87 1,56
Soja 25,83 20,53 R$110.488,10 64,53 1,65
Milho 5,75 5,43 R$ 25.856,05 42,61 1,43
5 Feijao-caupi 23,50 19,03 R$ 97.760,16 55,87 1,56
Soja 25,83 20,53 R$110.488,10 64,53 1,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para as trés culturas avaliadas (Tabela 6), verificou-se lucro indicado por B/C > 1,0
(PUCCINI, 2016), assim como a cada ano de cultivo. Esse indicador mostra que para cada R$
1,00 investido, ha um retorno para o produtor com lucro de R$ 1,43 para o milho, de R$ 1,56
para o feijdo-caupi e de R$ 1,65 para a soja.

Ainda considerando as trés culturas, pode-se verificar menor taxa de retorno (TIR) no
cultivo do milho (42,61%) e maior taxa de retorno no cultivo da soja (64,53%). Considerando
que um pivd central 50 ha bem manejado em média tem longevidade superior a 30 anos
(OLIVEIRA et al., 2020) e que no sistema adotado o produtor consegue abater os custos de
implantacdo do pivé com cinco anos, pode-se dizer que, a partir do quinto ano de cultivo

neste sistema, a lucratividade é méaxima.
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4 Concluséo
A implantacdo de um sistema de irrigacdo por pivo central 50 ha é viavel para o cultivo

de milho, feijdo-caupi e soja, considerando um horizonte de 4 anos e 9 meses de retorno do

capital investido, nas condicGes deste estudo.
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5 CAPITULO 2 - BALANCO DE NUTRIENTES NO SOLO E PRODUTIVIDADE DE
MILHO CONSORCIADO COM CULTURAS DE COBERTURA E FEIJAO-CAUPI
EM SUCESSAO

Resumo
O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura, além de promover o uso eficiente

do solo pela exploracdo de diversas culturas, € uma opcao para a producdo de palhada,
podendo ocorrer alteragcdes na dindmica dos nutrientes no sistema solo-planta, de acordo com
as espécies utilizadas. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o balanco de
nutrientes no consoércio da cultura do milho (Zea mays) e do feijdo-caupi (Vigna unguiculata)
com gramineas do género Urochloa e as leguminosas crotalaria (Crotalaria juncea) e o feijdo
guandu-ando (Cajanus cajan). O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
quatro repeticOes e seis tratamentos, instalados em parcelas experimentais com dimensdes de
10 m x 10 m (100 m2). Os tratamentos foram: Milho exclusivo (ME); Milho + Braquiaria
(Urochloa brizantha cv. Marandu) (MU); Milho + Crotalaria (Crotalaria juncea) (MC);
Milho + Feijdo guandu-ando (Cajanus cajan cv. lapar 43) (MF); Milho + Braquiaria +
Crotaldria (MBC); Milho + Braquiaria + Feijdo guandu-ando (MBF). O feijdo-caupi foi
implantado logo apds a colheita do milho, em sucessdo aos tratamentos feitos na area. Foram
avaliados os teores de N, P e K ciclados e exportados, seguido do balan¢co destes nutrientes
nos tratamentos propostos. A produtividade do milho foi maior no cultivo exclusivo pela
menor competicdo com as plantas de cobertura, que tém efeito potencializado em condic6es
climaticas criticas. A produtividade do feijdo-caupi em sucessdo foi beneficiada pelos
sistemas com maior palhada proveniente dos consércios do milho com culturas de cobertura.
O balanco final de nitrogénio e fosforo no solo ndo foi afetado pelas diferentes plantas de
cobertura no consorcio com milho e feijdo-caupi em sucessdo, enquanto o balango final de
potassio foi menor nos cultivos de milho com crotalaria, braquiaria e feijdo guandu-ando e

milho com braquiéria e crotalaria.

Palavras-chave: Balanco de carbono. Cajanus cajan. Crotalaria juncea. Plantio direto.

Urochloa brizantha.
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CHAPTER 2 - SOIL NUTRIENT BALANCE AND CORN PRODUCTIVITY
INTERCROWNED WITH COVER CROPS AND COWPEA IN SUCCESSION

Abstract
The cultivation of maize intercropped with cover crops, in addition to promoting the efficient

use of the soil by exploring different crops, is an option for the production of straw, and
changes in the dynamics of nutrients in the soil-plant system may occur, according to the
conditions species used. Therefore, the objective of this work was to evaluate the balance of
nutrients from the intercropping of maize (Zea mays) and cowpea (Vigna unguiculata) with
grasses of the genus Urochloa and the leguminous sunn hemp (Crotalaria juncea) and
common bean. dwarf pigeon pea (Cajanus cajan). The experimental design was randomized
blocks, with four replications and 6 treatments, installed in experimental plots with
dimensions of 10 m x 10 m (100 m?). The treatments were: Exclusive corn (ME); Corn +
Brachiaria (Urochloa brizantha cv. Marandu) (MU); Corn + Crotalaria (Crotalaria juncea)
(MC); Corn + Dwarf pigeon pea (Cajanus cajan cv. lapar 43) (MF); Corn + Brachiaria +
Crotalaria (MBC); Corn + Brachiaria + Pigeon pea (MBF). The cowpea was implanted right
after the maize harvest, in succession to the treatments carried out in the area. Cycled and
exported N, P and K contents were evaluated, followed by the balance of these nutrients in the
proposed treatments. Corn productivity was higher in exclusive cultivation, due to less
competition with cover crops, which has a potentiated effect in critical climatic conditions.
Cowpea productivity in succession was benefited by systems with greater straw coming from
maize intercropped with cover crops. The final balance of nitrogen and phosphorus in the soil
was not affected by the different cover crops intercropped with maize and cowpea in
succession, while the final balance of potassium was lower in maize crops with: sunn hemp;

brachiaria and dwarf pigeonpea; and brachiaria and sunn hemp.

Keywords: Cajanus cajan. Crotalaria juncea. No-tillage. Urochloa brizantha
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1 Introducéo
A cultura do milho (Zea mays) € de grande importancia econémica e social em todo o

mundo, devido a sua larga escala de uso na alimentacdo humana e animal. O Brasil esta entre
0s principais produtores do cereal do mundo, com estimativa de producdo de 124,8 milhdes
de toneladas para a safra de 2022/23 (CONAB, 2023). Esse grande volume de produgéo,
associado a uma demanda constante pelo produto, se reflete na necessidade de técnicas que
viabilizem o aumento da producdo de maneira sustentavel.

A utilizacdo da adubacéo verde com plantas de cobertura é uma alternativa ecoldgica e
econdmica de manejar adequadamente o solo, além de disponibilizar nutrientes pela
degradacdo da matéria vegetal morta deixada na area pela cultura subsequente (ARAUJO et
al., 2019). O uso de plantas de cobertura € uma alternativa a manutencédo da qualidade e da
sustentabilidade dos cultivos agricolas, em razdo da melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (THOME et al., 2021). E no consorcio de culturas comerciais
com plantas de cobertura, a cultura do milho é uma das mais favoraveis a este sistema de
cultivo por sua grande adaptacéo fisioldgica (SIEDEL et al., 2017).

As gramineas do género Urochloa apresentam bom desempenho em consoércios, com
excelente cobertura da superficie do solo, deixando boa quantidade de palhada ao longo do
tempo. Ja o consércio do milho e do feijao-caupi (Vigna ungiculata) com leguminosas como
crotalaria (Crotalaria juncea) e o feijdo guandu-ando (Cajanus cajan), além da palhada,
apresenta como beneficio adicional a ciclagem de nutrientes como o nitrogénio. Assim,
melhora a concentracéo e a disponibilidade desse elemento para culturas sucessoras, em razao
do seu ciclo vegetativo curto e da baixa competi¢do. Desta forma, possibilita maior eficiéncia
na utilizacdo do solo e na nutricdo mineral, pelo fornecimento de nitrogénio ao sistema
(MATUSSO; MICHERU-MUNA, 2014).

Sabe-se que a matéria organica oriunda dos residuos culturais influencia diretamente
na disponibilidade de nutrientes para as culturas posteriores (CARVALHO et al., 2020),
entretanto os efeitos dos diferentes consércios da cultura do milho com gramineas e
leguminosas no balango de nutrientes no solo sdo pouco explorados. A avaliagdo do balango
de nutrientes no solo possibilita 0 uso eficiente de nutrientes, maximiza a produtividade das
culturas, podendo auxiliar até mesmo na reducéo de gastos com insumos agricolas.

Desta forma, a hipoOtese deste trabalho baseia-se na eficiéncia de ciclagem de
nutrientes de plantas de cobertura consorciadas com milho e feijdo-caupi, disponibilizando
esses nutrientes no solo, melhorando suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas. O

objetivo deste trabalho foi avaliar o balango de nutrientes obtidos pelo consorcio da cultura do
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milho e do feijdo-caupi com gramineas do género Urochloa e as leguminosas crotalaria

(Crotalaria juncea) e o feijao guandu-ando (Cajanus cajan).

2 Material e Métodos
O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do

Piaui — UFPI, localizado no municipio de Alvorada do Gurgueia (8° 22’ 34" S e 43° 51’ 23"
W e altitude de 222 m). O solo da area é classificado como Neossolo Quartzarénico ortico
tipico (SANTOS et al., 2018), cujas caracteristicas quimicas e granulométricas sdo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise quimica e granulométrica do solo da area do estudo

Camada pH! Ca®* Mg® AP* H+Al K' SB2 CTC? P V4 MO® Areia Silte Argila

m cmole dm mgdm® % g kg

00-020 53 12 005 01 18 008 13 32 5,6 422 57 888 12 100

IpH = potencial hidrogenionico em agua; 2SB= soma de bases; *CTC= Capacidade de Troca
Catibnica. V= Saturacio por bases; MO® = matéria organica.

O clima da regido é classificado como Bsh, segundo Kd&ppen (MEDEIROS et al.,
2013). Os dados climaticos do periodo experimental, referentes a temperatura média,

precipitacdo mensal e histdrico de precipitacdo de 30 anos, sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Temperatura média e precipitagdo mensal de 2017 a 2018.

(Fonte: Arquivopessoal, pluvidmetro instalado na &rea experimental). Historico de precipitagdo média mensal de 30 anos em Alvorada do
Gurgueia-PI1 (Fonte: Instituto Nacional de Metereologia - INMET).
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticOes e seis tratamentos, instalados em parcelas experimentais com dimensdo de 10 m x
10 m (100 m?). Os tratamentos foram: Milho exclusivo (ME); Milho + Braquiaria (Urochloa
brizantha cv. Marandu) (MU); Milho + Crotalaria (Crotalaria juncea) (MC); Milho + Feijao
guandu-ando (Cajanus cajan cv. lapar 43) (MF); Milho + Braquiaria + Crotalaria (MBC);
Milho + Braquiaria + Feijdo guandu-ando (MBF).

O preparo do solo foi feito no inicio da safra de 2017 por meio de gradagem e aracdo
da area com grade aradora (16 discos de 32 polegadas), antes da semeadura do milho
consorciado com as plantas de cobertura. A semeadura foi feita de forma a se obter uma
densidade de 66.000 plantas ha® de milho e em consdrcio com as plantas de cobertura nas
densidades de 12 kg ha* de C. juncea, 10 kg ha* de U. brizantha e 50 kg ha* de C. cajan.

As culturas de cobertura foram lancadas na superficie do solo manualmente e
incorporadas pelo revolvimento do solo promovido por uma semeadora adubadora, utilizada
para a semeadura do milho, com espacamento de 0,90 m entre linhas, totalizando 8 linhas por
parcela. A adubacdo do milho no plantio foi feita utilizando 330 kg ha? de superfosfato
simples (P20s), e em cobertura, foi feita utilizando 150 kg ha™ de ureia (N) e 120 kg ha* de
cloreto de potassio (K20) nos estagios V4 e V8 do milho. Os tratos culturais (controle de
pragas, doencas e plantas daninhas) utilizados na area experimental foram feitos igualmente
em todos os tratamentos avaliados de acordo com as necessidades das culturas.

A colheita foi feita quando o milho atingiu a maturidade fisiologica, aproximadamente
150 dias ap6s a semeadura. A produtividade foi estimada pela coleta manual de espigas
contidas em 3,90 m? de cada parcela, com gréos trilhados manualmente e secos em estufa de
circulacdo de ar a 65 °C, até obtencdo de massa constante. A massa de grdos foi determinada
em balanca semianalitica de precisdo (0,01 g) para estimativa da produtividade, com valores
extrapolados para kg ha™.

A massa seca (MS) das plantas de cobertura consorciadas com o milho foi avaliada
segundo metodologia proposta por Crusciol et al. (2005), pelo uso de um quadrado metélico
de 0,50 x 0,50 m (0,25 m?) arremessado aleatoriamente na area Util da parcela em quatro
repeticdes, com corte das plantas rente ao solo. As amostras foram levadas ao laboratorio para
pesagem e secagem em estufa de circulacdo de ar a 65 °C, até obtencdo de massa seca
constante. Apds a secagem, as plantas foram moidas em moinho tipo Wiley e enviadas para
analise de N, P, K (SILVA, 2011).

A cultura do feijao-caupi foi implantada logo apds a colheita do milho, em sucesséo

aos tratamentos realizados na area, com espagamento entre 0,55 m entre linhas e média de 18
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plantas por metro linear. A adubacéo foi feita sequindo o proposto por Andrade Junior et al.
(2002), utilizando 72 kg ha* de superfosfato simples (P-Os) no plantio, e em cobertura, 70 kg
ha de ureia (N) e 40 kg ha! de cloreto de potéassio (K20). Os tratos culturais (controle de
doencas, pragas e plantas daninhas) foram feitos igualmente em todos os tratamentos,
conforme a necessidade da cultura.

O solo da area experimental foi coletado apos a colheita, submetendo as amostras a
uma andlise quimica para determinacdo dos teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade
de troca de cétions (CTC), saturacdo por bases (V%) e pH em &gua, teores de fésforo (P),
potassio (K), matéria organica (MO), teor de carbono total (COT) e teor de nitrogénio total
(NT), que foram determinados utilizando metodologia de Teixeira et al. (2017).

Os calculos dos estoques foram baseados nas densidades apresentadas pelo solo. Ja os
calculos dos elementos foram obtidos pela soma dos estoques encontrados em cada camada

avaliada. O balanco de nutrientes (BN) do sistema foi obtido pelas Equac6es 01, 02 e 03:

BN (N) = N fertilizantes + N(palha) — N exportado (grdos milho + feijdo-caupi) (01)

BN (P) = P fertilizantes + P final ciclado (palha) + Psolo (Pfinal — Pinicial) — P exportado
(gréos milho + feijdo- caupi) (02)

BN (K) = K fertilizantes + K final ciclado (palha) + K solo (K final — Psolo inicial) — K
exportado (grdos milho + feijao-caupi). (03)

Em que BN (N) é o balanco de nitrogénio; BN (P) é o balanco de fosforo; e BN (K) é o
balanco de potéassio, em kg ha™.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia com aplicacdo do Teste
F e, quando significativo, as médias comparadas pelo do Teste de Tukey ao nivel 5% de
significancia. A analise estatistica foi feita com procedimentos de Modelos Lineares Gerais
(GLM) e aplicado o teste de Barllett na analise combinada para indicacdo de termos de erros
ndo homogéneos, para cobertura do solo de primavera, biomassa e biomassa N, separando a
analise dessas variaveis em anos. As demais variaveis que apresentaram medidas homogéneas
em relacdo ao erro foram separadas e combinadas, utilizando o modelo aditivo linear e anélise

combinada, conforme a Equagéo 04:

y=u+Yi+Bij+Ck + YCik + Eijk (04)
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em que y é a variavel a ser analisada; p € a média geral; Y € o efeito do i-ésimo nivel de anos
(aleatorio); Bij € o efeito do j-ésimo bloco no i-ésimo ano; Ck é o efeito do k-ésimo nivel de o
tratamento da cultura de cobertura (fixo); YCik é a interacdo ano x tratamento da cultura de

cobertura; e ijk é o termo de erro residual.

3 Resultados e discussao

Os dados referentes ao Nitrogénio ciclado, exportado, e ao balango deste nutriente no
cultivo de milho consorciado com culturas de cobertura e feijdo-caupi em sucessdo estdo
apresentados na Tabela 7. Nao foi observada diferenca significativa (p>0,05) para o N ciclado

no sistema via palhada, tampouco para o N exportado via grdos (Milho + Feijao-caupi).

Tabela 7 — Ciclagem, Exportagdo e Balanco de Nitrogénio (N) no cultivo de milho
consorciado com culturas de cobertura e feijao-caupi em sucessdo. Alvorada do Gurguéia - P,
2017/2018

Tratamento N ciclado N exportado Balanco de N

(kg ha™) (kg ha™) (kg ha)

ME!? 14,21 45,46 96,50

MB?2 15,48 50,34 96,54
MF3 15,25 45,02 101,64
MC* 6,61 36,55 102,93
MBF® 8,50 34,62 105,27
MBC® 8,03 38,77 100,66
P-value 0,0559 0,0581 0,5912

CV (%) 45,55 23,26 9,70

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. *ME = Milho exclusivo; MB = Milho + Braquiéaria (Urochloa brizantha, cv. ‘Marandu’);
SMF = Milho + Feijdo guandu-ando (Cajanus cajan, cv. ‘lapar 43”); *“MC = Milho + Crotaléria (Crotalaria
juncea);>MBC = Milho + Braquiaria + Crotalaria; ®MBF = Milho + Braquiaria + Feijdo guandu-ando. "CV=
coeficiente de variacéo.

O balanco de nitrogénio foi estimado pela quantidade deste nutriente que entrou nos
sistemas agricolas pela adubacdo e pelo retorno deste nutriente contido nos tecidos
vegetais transformados em palhada pelas culturas de cobertura (N ciclado), em relagdo a
quantidade que deixou no sistema pelos produtos colhidos na forma de gréos (N exportado).
Né&o foi observada diferenca no balanco de N nos tratamentos, Tabela 7, pela adicao, ciclagem

e exportacdo semelhantes.
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De acordo com Pierre et al. (2022), as leguminosas geralmente tém grande acumulo de
N em sua biomassa, 0 que confirma sua capacidade de fornecer N para os sistemas de cultivo
e, como as leguminosas compartilham até 15% do N com os cereais no sistema de cultivo
consorciado, o N atmosférico € biologicamente fixado tanto pelas leguminosas quanto pelas
ndo leguminosas, equilibrando o nutriente no sistema.

A ciclagem, a exportacdo e o balanco de P, apresentados na Tabela 8, indicaram que
0s consorcios de milho com feijao-guandu (MF) e milho com crotaléria (MC) apresentaram
ciclagem de P, via palhada, maior em relacdo aos demais tratamentos. A ciclagem deste
nutriente se apresentou maior em razao da sua maior extracdo pelas plantas formadoras de
palhada, Guandu e Crotalaria. Assim, tendo havido maior producdo de palhada,
consequentemente houve maior quantidade de nutriente para ser ciclado nos sistemas. Da
mesma forma, os demais tratamentos (ME, MB, MBF, MBC) apresentaram menor producéao

de palhada, resultando em menor quantidade de P ciclado.

Tabela 8 — Ciclagem, exportacéo e balanco de Fdsforo (P) no cultivo de milho consorciado

com culturas de cobertura e feijao-caupi em sucessdo

Tratamento P ciclado P exportado Balanco de P

(kg ha) (kg ha) (kg ha)
ME!? 3,55b 8,8la 53,44
MB? 5,20 b 540b 61,79
MF3 10,35a 6,10 b 56,30
McC* 9,78 a 1,70 ¢ 61,80
MBF® 519b 1,37¢c 57,09
MBCS 535hb 1,77 ¢ 59,72
P-value <0,0001 <0,0001 0,9017
CV’ (%) 44,84 71,47 20,18

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. *ME = Milho exclusivo; 2MB = Milho + Braquiaria (Urochloa brizantha, cv. ‘Marandu’);
3MF = Milho + Feijdo guandu-ando (Cajanus cajan, cv. ‘lapar 43°); “MC = Milho + Crotalaria (Crotalaria
juncea);>MBC = Milho + Braquiaria + Crotalaria; ®MBF = Milho + Braquiaria + Feijdo guandu-ando. "CV=
coeficiente de variagéo.

Segundo Lopes et al. (2022), dicotileddneas como o feijdo-guandu e crotalaria
avaliadas neste estudo fazem uso mais eficaz do P do que as monocotiledéneas, em razéo de
processos radiculares capazes de promover maior dissolucdo de fosfatos e pela maior

capacidade das dicotiledéneas de acidificar a rizosfera e solubilizar compostos de P. Este
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efeito ocorre, inclusive com o feijdo-guandu, o qual mobiliza P dos fosfatos de Fe pela
exsudacdo radicular de acido piscidico, aumentando o uso deste nutriente no sistema.

Em geral, a fitomassa de espécies leguminosas apresenta decomposi¢éo e liberacdo de
nutrientes mais rapidamente em relacdo as gramineas por causa do alto teor de N,
principalmente em regides com temperaturas elevadas (FREITAS et al., 2018). Isso pode
explicar os maiores valores de P ciclado nos tratamentos com a incluséo de leguminosas (MF
e MC), que, em conjunto com a maior producdo de palha, contribuiram para um maior P
ciclado.

Em relacdo a exportacdo de P via grdos, o tratamento sem consorciacdo com plantas
de cobertura mostrou extracdo de P maior em relacdo aos tratamentos consorciados. A maior
extracdo de P em ME ocorreu devido a maior produtividade de grdos de milho apresentada
neste tratamento (Tabela 8). Quanto maior a produtividade de grdos, maior a exportacdo de
nutrientes, como observado para o P. Os resultados confirmam aqueles observados por
Oliveira et al. (2022), que, por meio de analise de trilha, concluiram que o teor de fdésforo ¢ a
varidvel que melhor se correlaciona, positivamente, com o peso médio de grdos na cultura do
milho.

No que se refere a exportacdo dos nutrientes, a alta translocacao deste nutriente para os
grdos colaborou para maiores valores de exportacdo de P em tratamentos com maiores
produtividades de grdos de milho. Embora os valores de P ciclado e exportados tenham sido
diferentes, ndo foi observado impacto sobre o balanco deste nutriente nos diferentes
tratamentos, o qual se manteve semelhante entre eles. Portanto, ndo houve diferenca (p>0,05)
no balanco de P entre os tratamentos avaliados.

Em relagdo ao balanco de K nos sistemas, Tabela 9, o comportamento obtido foi o
mesmo para o K ciclado. Em funcdo do célculo do BN, que leva em consideracdo o K ciclado
e 0 K exportado, o balanco de K refletiu os efeitos do K ciclado, ja que o K exportado foi
semelhante entre os tratamentos. O tratamento MB apresentou maior quantidade de K ciclado,

0 qual néo diferiu dos tratamentos ME e MF.
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Tabela 9 — Ciclagem, exportacéo e balanco de Potassio (K) no cultivo de milho consorciado

com culturas de cobertura e feijao-caupi em sucessado

Tratamento K ciclado K exportado Balango de K
(kg ha't) (kg hat) (kg ha')
ME!? 10,40 ab 12,59 a 121,20 ab
MB?2 13,57 a 11,20 a 132,11 a
MF? 12,40 ab 11,43 a 128,37 ab
MC* 5,17 bc 10,31 a 107,79 bc
MBF® 6,92 bc 8,93 a 114,43 bc
MBC® 3,16 ¢ 9,97 a 102,11 c
P-value 0,0036 0,0627 0,0048
CV' (%) 56,90 16,33 11,85

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. *ME = Milho exclusivo; 2MB = Milho + Braquiaria (Urochloa brizantha, cv ‘Marandu’); MF
= Milho + Feijdo guandu-ando (Cajanus cajan, cv ‘Iapar 43”); “MC = Milho + Crotaléria (Crotalaria juncea);®
MBF = Milho + Braquidria + Feijdo guandu-ando; * MBC = Milho + Braquiaria + Crotalaria; “CV= coeficiente
de variacéo.

De acordo com Oliveira et al. (2019), o consércio de milho com Urochloa brizantha
produz uma grande quantidade de residuos vegetais, com grande ciclagem de nutrientes, entre
eles, o potassio. Os autores afirmam que a palhada das braquiarias é capaz de acumular K em
quantidade semelhante ou maior que o milho, o que explica a maior expressao deste nutriente
no tratamento MB em funcdo da braquiaria no presente estudo.

Steiner et al. (2012) observaram a quantidade de K acumulado nas plantas de
cobertura de 96 kg ha! para o consdrcio de aveia preta com ervilhaca e nabo forrageiro e de
154 kg ha™! para o consdrcio mucuna, braquiéria e crotalaria. A alta capacidade dessas plantas
de extrair nutrientes do solo, especialmente K, reflete o importante papel que as plantas de
cobertura desempenham na ciclagem de nutrientes em solos sob sistemas de rotacdo de
culturas, com destaque para a braquiaria.

Segundo Ferreira et al. (2022), o melhor acimulo e ciclagem de K quando ha
consorcio com braquiarias estd associado ao sistema radicular expressivo das espécies de
Urochloa, as quais desenvolvem raizes que penetram e exploram grande volume do solo,
possibilitando alta absor¢do de K (ROSOLEM et al., 2019), incluindo as formas ndo trocaveis
(VOLF et al., 2019).
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Com isso, 0os menores valores de K ciclado nos demais tratamentos com braquiaria
(MBC e MBF) podem ser atribuidos a baixa producdo de biomassa causada pelo grande efeito
de competicdo entre as culturas em periodo critico de condi¢fes climéticas.

Em relacdo a exploragdo do potassio nos sistemas, o milho é considerado
altamente exigente e exportador de K, podendo ser grande parte do K ciclado atribuido a
palhada remanescente do milho. De acordo com Ray et al. (2020), o K é o segundo nutriente
mais exigido pelo milho, sendo absorvido em altas quantidades por ele. Porém, embora seja
alta a quantidade absorvida deste nutriente, somente cerca de 20% € exportado pelos gréos, o
restante retornando ao solo por meio dos restos de colheita (SILVA et al., 2018).

Branddo et al. (2017) citam que a utilizacdo da mistura de espécies com maior
proporcdo de gramineas contribui no fornecimento de K para a cultura subsequente,
considerando que a contribui¢do do K liberado pelos residuos culturais fica em torno de 80%
para espécies de gramineas e de 90% para espécies de leguminosas, tendo assim importante
papel na ciclagem desse nutriente no sistema.

A quantidade de K ciclado no tratamento ME se deve a alta extracdo deste nutriente
pelas plantas, embora a quantidade de palha, Tabela 9, tenha sido inferior. No entanto, como
comentado anteriormente, a cultura do milho é uma grande recicladora de K, tendo sua
palhada teores mais altos de K. Quanto a exportacdo de K, ndo foi observada diferenca entre
os tratamentos, sendo todos os consorcios semelhantes entre si. De certa forma, pode-se dizer
que a exportacdo de Kentre milho e feijao-caupi foi balanceada entre os tratamentos com mais
produtividade de caupi e menos de milho, equilibrando, assim, a exportacédo no calculo final.

Por consequéncia, o balangco de K nestes sistemas requer atencdo para garantir que a
quantidade extraida deste nutriente ndo esteja ultrapassando a quantidade adicionada via
adubacdo e ciclagem. No entanto, no presente trabalho, as baixas produtividades,
principalmente da cultura do milho, em funcdo de condi¢des climaticas desfavoraveis,
contribuiram para uma menor exportacdo do nutriente, mantendo, assim, seu balanco positivo
no solo.

Oliveira et al. (2019), avaliando a contribuigdo de milho consorciado com espécies de
Brachiaria na ciclagem de nutrientes, reportaram que o acumulo de biomassa e a ciclagem de
nutrientes foram proximos aos relatados para culturas anuais tradicionalmente cultivadas.
Entretanto, Dala Cort et al. (2021) encontraram maior acimulo de K em sistemas de cultivo
com 0 consorcio com braquidrias, tanto U. brizantha quanto U. ruziziensis, em relacdo as
demais culturas como a Crotalaria (C. spectabilis e C. breviflora), milheto (Pennisetum

glaucum), Guandu e Stylosanthes spp.
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Considerando o aporte de nutrientes e a taxa de mineralizacdo mais rapida das
leguminosas, a disponibilizacdo de nutrientes ocorre mais rapidamente nas coberturas
compostas por este tipo de planta. J& as gramineas, que tém decomposicdo mais lenta,
atendem a necessidade de manter os niveis de matéria organica no solo em condicGes
tropicais por periodos mais longos. Desta forma, parece viavel que a associacdo de gramineas
com leguminosas possa favorecer a dindmica de ciclagem de nutrientes (BRANDAO et al.,
2017), porém este efeito ndo pdde ser observado quando da consorciacéo tripla de milho com
graminea eleguminosas no presente estudo, em que os tratamentos MBF e MBC apresentaram
produtividade de grdos (PG) muito insatisfatoria em relacdo aos demais tratamentos (Tabela
10).

Tabela 10 — Produtividade de grdos de milho e palhada dos consércios no cultivo de milho

consorciado com culturas de cobertura e feijdo-caupi em sucesséo

PG® Milho PG caupi Palhada
Tratamento
(kg ha) (kg hat) (kg MS ha?)
ME!? 1133,13 a 563,46 b 533,33d
MB? 622,83 b 1402,95 a 1733,33 ¢
MF? 540,50 b 893,08 ab 2480,00 b
mcC* 47,12 c 135591 a 3306,67 a
MBF?® 12,00 c 1130,77 ab 1920,00 bc
MBC® 29,12 c 988,53 ab 1520,00 ¢
P-value <0,001 0,0122 <0,001
CV’ (%) 109,98 38,14 47,37

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. *ME = Milho exclusivo; 2MB = Milho + Braquiéria (Urochloa brizantha, cv ‘Marandu’); SMF
= Milho + Feijdo guandu-ando (Cajanus cajan, cv ‘lapar 43); “MC = Milho + Crotalaria (Crotalaria
juncea);®MBC = Milho + Braquiaria + Crotalaria; ®MBF = Milho + Braquiaria + Feijdo guandu-an&o. 'CV=
coeficiente de variacdo; 8PG = Produtividade de graos.

No caso dos cultivos consorciados, a interferéncia interespecifica pode provocar
menor crescimento e desenvolvimento das especies em decorréncia da competicdo pelos
recursos naturais do meio e de outras interagdes entre plantas presentes no mesmo ambiente.
Um dos fatores de grande relevancia para as culturas em consorcios € a densidade
populacional das espécies (CARDOSO et al., 2018), que influencia diretamente na magnitude
dos efeitos, inviabilizando o sistema, caso as condi¢fes ndo sejam favordveis e 0 manejo ndo

seja conduzido adequadamente.
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Em condicGes climaticas criticas como altas temperaturas e deficit hidrico acentuado
no desenvolvimento dos consércios com milho, Figura 1, esse efeito & ainda mais
pronunciado, afetando drasticamente a producdo de gréos da cultura. Como pode ser
observado, a PG do ME foi maior, provavelmente em virtude da auséncia de competi¢do com
culturas paralelas em situacfes criticas. Da mesma forma, maior aporte de palha no
tratamento MC demonstra uma grande producdo vegetal neste tratamento, obviamente da
Crotalaria, que demandou muitos recursos em situacdo de competi¢do, resultando em PG do
milho deficiente. Neste caso, o sistema radicular pivotante da Crotalaria permitiu a exploracao
de &gua em estratos mais profundos (SANTOS et al.,, 2014), fazendo com que ela se
sobressaisse em relacdo ao milho.

Quanto a produtividade de grdos do feijdo-caupi, a menor PG encontrada foi no
cultivo em sucessédo ao cultivo de milho exclusivo, ou seja, sem o efeito de palhada. O uso de
plantas de cobertura influencia as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(TIECHER et al. 2017), incluindo a manutencao da umidade e a reducdo de perda de 4gua do
solo (LIMA et al., 2018), a dindmica de agregados (SILVA et al., 2019), o estimulo da
atividade microbiologica (AMORIM et al., 2020) e a manutengdo do carbono e da matéria
organica (AMADORI et al., 2022).

Logo, em tratamentos com auséncia ou com menor cobertura no solo, o
desempenho produtivo das culturas fica em desvantagem, seja pelas condi¢des quimicas,
fisicas e bioldgicas menos favoraveis, seja pela menor capacidade de se sobressair em
periodos de estresse hidrico, os quais sdo determinantes na PG.

Silva (2017), avaliando o cultivo de feijdo-caupi ‘BRS Imponente’ com e sem déficit
hidrico, em sistema de plantio convencional e plantio direto, observou que, no plantio direto,
mesmo repondo somente a metade da ETc, obteve-se uma produtividade significativamente
igual a produtividade obtida com reposicao plena da ETc em sistema de plantio convencional,
mostrando que, na presenca de cobertura sobre o solo, hd aumento do contetdo de agua no
solo disponivel as plantas, contribuindo para uma maior produtividade de grdos. Assim, a
reducdo da PG pode ser atribuida a auséncia de cobertura no solo.

Embora os valores de BN ndo tenham apresentado diferenca significativa (p<0,05), a
exportacdo de nutrientes pela cultura do milho foi maior no ME, em razdo da maior
produtividade, supondo, assim, uma menor quantidade de nutrientes disponiveis para
aproveitamento posterior pela cultura do feijdo-guandu.

A combinacéo entre a decomposicdo mais lenta das gramineas causada pela sua alta

relacio C/N e a taxa de mineralizacdo mais rapida das leguminosas contribuem com a
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manutencdo de palha na superficie por mais tempo, a0 mesmo tempo em que permite a
liberacdo de nutrientes. Esse efeito pode ser observado nos tratamentos MB e MC, os quais
apresentaram os maiores valores de PG. Neste caso, pode-se dizer que a PG de grdos foi
mantida semelhante entre os tratamentos, em que a maior quantidade de palhada proveniente
de uma leguminosa de decomposicdo rapida se equilibrou com a menor quantidade
proveniente de uma graminea de decomposicdo lenta, promovendo, ambas, efeito benéfico
para a produtividade de gréos do feijao-caupi.

De acordo com Pariz et al. (2020), o consorcio triplo de milho com feijdo-guandu e
braquiaria é o sistema mais efetivo em termos de produtividade e melhoria de outros
elementos do sistema, como maior cobertura do solo e maiores concentracGes de nutrientes
nas plantas, principalmente nitrogénio e potassio. Esse tipo de consoércio permite melhor
ciclagem de nutriente em decorréncia da quantidade de nutrientes retidos na palhada,
promovendo um melhor aproveitamento da terra com uma maior eficiéncia no uso dos
nutrientes, principalmente o N e 0 K.

A producdo nos sistemas depende de diversos fatores, entre eles, temperatura do ar,
precipitacdo, manejo e nutricdo, com um adequado balanco de nutrientes. Entretanto, um
balanco de nutriente positivo por si s6 ndo € capaz de proporcionar a maxima resposta da
cultura, sendo a limitacdo climatica o fator mais limitante para a producdo de grdos, como
observado no presente estudo, em sistemas de cultivo de milho consorciado com plantas de
cobertura e feijao-caupi em sucessao.

Segundo Pierre et al. (2022), a consorciacdo de milho com leguminosas reduz a
produtividade do milho, em razdo dos problemas de competicdo que podem aparecer entre as
culturas e do efeito negativo do sombreamento no crescimento do milho, os quais s&o
praticamente nulos no monocultivo, favorecendo seu desenvolvimento.

O sucesso do feijdo-caupi em sucessdo ao consorcio de milho com culturas de
cobertura em SPD depende do manejo adequado do consércio antecessor, devendo ser 0s
consorcios planejados para que seus efeitos benéficos reflitam sobre a cultura posterior. Da
mesma forma, o balanco de nutriente dependera da produtividade obtida, que ird aumentar ou
diminuir a exportacdo de graos, tornando o balango maior ou menor nos sistemas, e do quanto
cada nutriente sera ciclado pela cobertura utilizada. Portanto, deve-se encontrar um
equilibrio no consércio com as plantas de coberturas, para que se tenha um equilibrio de
producdo entre as culturas principais, no caso 0 milho e o caupi, de forma que ambas tenham

retorno satisfatorio de producéo.
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4 Concluséo
O balanco final de nitrogénio e fosforo no solo ndo foi afetado pelas diferentes plantas

de cobertura no consorcio com milho e feijao-caupi em sucesséo, enquanto o balanco final de
potéssio foi menor nos cultivos de milho com crotalaria, com braquiéria e feijdo guandu-anéo

e com braquiaria e crotalaria.
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