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RESUMO

Os sistemas agricolas consorciados entre leguminosas e gramineas possibilitam a adocéo de
estratégias eficazes para a melhoria da qualidade do solo e nutricdo de planta, bem como se
constituem em um instrumento para a promogdo de uma agricultura sustentavel conferindo
maior resiliéncia as mudancas climaticas. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito do
consorcio sorgo-feijdo sobre o balanco de nutrientes na cultura do sorgo em condicdes de
cultivos no semiéarido brasileiro. O experimento foi realizado em um Argissolo Vermelho-
Amarelo do Campo Experimental Caatinga, pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina —
PE em duas épocas de plantio distintas (junho e dezembro). Foram utilizados duas cultivares
de sorgo biomassa (BRS716 e Agri002e) e quatro cultivares de feijao-caupi (Vigna unguiculata
L. Walp) (BRS Itaim, BRS Gurgueia, BRS Guariba e BRS Carijd). O sorgo biomassa foi
cultivado separadamente em monocultivo e consorciados com os diferentes tipos de feijdo-
caupi, distribuidos em 10 tratamentos com trés repeticGes cada. Foram realizadas analises
quimicas do solo antes e depois de cada ciclo de cultivo, bem como a quantificacdo dos
nutrientes aportados ao solo por meio da &gua de irrigacdo, precipitacfes pluviométricas e
fertilizacdo mineral. Por sua vez, foram analisadas as exportagcdes e acimulos dos nutrientes
nas plantas de sorgo, especificamente nas folhas, colmos e paniculas. Todos os macronutrientes
analisados (P, K, Ca e Mg) apresentaram balancos positivos tanto nos tratamentos solteiros
guanto nos tratamentos consorciados. Entre os micronutrientes analisados (Fe, Zn, Mn e Cu),
apenas o Cu apresentou balan¢o negativo no primeiro ciclo de cultivo, enquanto os outros
apresentaram balangos positivos em todos os ciclos de cultivos. A recomendacdo de adubacéo,
0s estoques iniciais de nutrientes no solo, a agua de irrigacdo e a dgua de chuva afetaram
diretamente os balancos dos nutrientes. Quando comparados entre sistemas de cultivos, as
cultivares de sorgo biomassa BRS716 e Agri002e apresentaram 0s maiores balangos de
nutrientes em sistemas consorciado com o feijao-caupi e, além disso, a cultivar de sorgo
biomassa BRS716 apresentou, no geral, os maiores balangos de nutrientes em comparag¢do com

a cultivar Agri002e.

Palavras-chave: Consércio graminea-leguminosa; Producgéo de biomassa; semiérido.



ABSTRACT

Intercropping systems between legumes and grasses allow the adoption of effective strategies
to improve soil quality and plant nutrition, as well as constituting an instrument for promoting
sustainable agriculture, providing greater resilience to climate change. The objective of this
research was to evaluate the effect of sorghum-bean intercropping on the nutrient balance of
sorghum crops under cultivation conditions in the Brazilian semiarid region. The experiment
was carried out in a Red-Yellow Argisol of the Caatinga Experimental Field, belonging to
Embrapa Semiérido, in Petrolina - PE, in two different planting seasons (June and December).
Two biomass sorghum cultivars (BRS716 and Agri002e) and four cowpea cultivars (Vigna
unguiculata L. Walp) (BRS Itaim, BRS Gurgueia, BRS Guariba and BRS Carijo) were used.
Biomass sorghum was grown separately in monoculture and intercropped with different types
of cowpea, distributed in 10 treatments with three replicates each. Chemical analyses of the soil
were performed before and after each crop cycle, as well as the quantification of nutrients
supplied to the soil through irrigation water, rainfall and mineral fertilization. In turn, the export
and accumulation of nutrients in sorghum plants, specifically in leaves, stems and panicles,
were analyzed. All macronutrients analyzed (P, K, Ca and Mg) showed positive balances in
both single and intercropped treatments. Among the micronutrients analyzed (Fe, Zn, Mn and
Cu), only Cu showed a negative balance in the first crop cycle, while the others showed positive
balances in all crop cycles. Fertilization recommendations, initial nutrient stocks in the soil,
irrigation water and rainwater directly affected the nutrient balances. When compared between
cropping systems, the biomass sorghum cultivars BRS716 and Agri002e presented the highest
nutrient balances in systems intercropped with cowpea and, in addition, the biomass sorghum
cultivar BRS716 presented, in general, the highest nutrient balances compared to the cultivar
Agri002e.

Keywords: Grass-legume consortium; Biomass production; semiarid.
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1 INTRODUCAO

A mudanca climatica € o maior e mais complexo problema ambiental que a humanidade
enfrenta atualmente (SALAMOVA et al., 2023). As temperaturas médias do planeta estdo
aumentando a niveis nunca antes observados pela ciéncia e o principal fator impulsionador
desse aumento é a agdo predatdria do homem sobre os recursos naturais (IPCC, 2022). Dados
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernnmental Panel on Climate
Change - IPCC) revelam em seu sexto relatorio, que se as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) continuarem a aumentar nas mesmas proporcoes que a taxa atual, o aquecimento global
provavelmente aumentara 1,5°C entre 2030 e 2052, afetando diretamente todas as relagdes
ambientais da terra.

Neste sentido, a agricultura, por se constituir em uma atividade que depende diretamente
dos elementos climaticos, torna-se muito vulneravel a essas mudancas (LIAQAT et al, 2022),
uma vez que a temperatura e a precipitacdo tém efeito direto sobre a fisiologia das plantas, a
fertilidade dos solos, a disponibilidade de 4gua etc. (CORREIA et al., 2022)

Para o contexto envolvendo o semiérido e sua vulnerabilidade frente ao aumento das
temperaturas atmosférica globais, é crucial implementar estratégias de adaptacdo bem como
desenvolver préticas agricolas mais resilientes como o uso de sistemas agricolas consorciados,
culturas regionalmente adaptadas, manejo eficiente do solo, gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e a adocdo de praticas conservacionistas do proprio bioma (ALVES et al., 2022). As
acOes de mitigacdo e de adaptacdo as mudancas climaticas devem ser instituidas dentro de uma
visdo integrada que consiga aumentar a diversidade de atores e as abordagens de mitigacédo
(ANGELOTTI et al., 2015; ANGELOTTI; GIONGO, 2019; IPCC, 2022).

Os sistemas agricolas consorciados, principalmente gramineas e leguminosas que sdo
os mais utilizado na agricultura (SEMAHEGN, 2022), desempenham um papel fundamental
dentro de um contexto de vulnerabilidade climética, pois ao passo que aumentam a diversidade
de cultura em uma mesma area, proporcionam a otimizacdo da utilizacdo dos nutrientes
presentes no solo, promovendo ciclos mais eficientes desses nutrientes, melhorando a propria
estrutura do solo, além de conferir ao sistema solo-planta uma maior resiliéncia e, assim,
contribuindo para uma producdo agricola sustentavel (BEZERRA, 2022; MA, 2023).

Ao relacionar os sistemas consorciados com a fertilidade do solo, considerando a
exportacdo dos nutrientes pelas plantas e os estoques disponiveis no solo apos as colheitas, é

importante um olhar mais atento e estratégico, ndo apenas para o papel da adubacdo, mas
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também para o balango dos nutrientes (KORITSCHONER et al., 2023). Sendo assim é
fundamental manter o equilibrio entre as entradas e saidas de nutrientes no sistema solo-planta
(KULKARNI; GOSWAMI, 2019), uma vez que balancos negativos ou excessivamente
positivos podem afetar, no médio e longo prazo, tanto a sustentabilidade dos sistemas agricolas
em si, quanto a do ambiente como um todo (BHATTACHARYYA etal., 2021; RAWAL et al.
2022).

Assim, avaliar o balango de nutrientes nesses sistemas € vital para praticas de manejo
(BHATTACHARYYA et al., 2021; EL GAYAR, 2020), para a garantia da sustentabilidade da
producdo agricola e para a mitigacdo de potenciais impactos negativos na seguranca alimentar
(BENAZZI; LEITE, 2021; ESUBALEW et al., 2023; KORITSCHONER et al., 2023).

Nesse sentido, essa pesquisa tem como hipotese que a implementacdo de consoércio entre
sorgo e feijdo-caupi pode resultar em uma melhoria significativa no balanco de nutrientes no
solo. Pressupbe-se que a interacdo entre essas duas culturas promova uma melhor utilizagéo
dos nutrientes presentes no solo, resultando em efeitos positivos nos teores de nutrientes nas
plantas e consequentemente, na manutencdo da produtividade agricola com a reducdo de

necessidade de fertilizacdo sintética.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
e Auvaliar o efeito do consércio sorgo-feijdo sobre o balanco de nutrientes no sorgo em

condicdes de cultivo no semiarido brasileiro

2.2.1 Objetivos Especificos
e Quantificar as entradas e saidas de nutrientes em monocultivos de sorgo e em cultivos
consorciados de feijdo-caupi e sorgo.
e Comparar o balango de nutrientes em monocultivos de sorgo e nos cultivos

consorciados com feijao-caupi e sorgo.



16

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS E SEGURANCA ALIMENTAR

3.1.1 Panorama climético e conceitos gerais

De acordo com IPCC, o termo “mudangas climaticas” refere-se a qualquer mudanca no
clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade natural ou como resultado das acGes
antrdpicas. Esse entendimento conceitual sobre mudancas climéticas difere da definicdo
empregada pela United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC, que
atribui o termo mudanca climatica apenas as variacbes no clima provocadas direta ou
indiretamente pelas atividades humanas, enquanto as alteracGes no clima provocadas pelos
processos naturais de variacdo sdo chamadas de Variabilidade Climatica. Entretanto, a
compreensdo sobre as mudancas climéticas e todos 0s processos que decorrem a partir delas
requer, previamente, um entendimento claro sobre a diferenca entre tempo e clima. De acordo
com Miller e Spoolman (2012), o tempo € o conjunto de fatores fisicos da baixa atmosfera que
acontecem em um determinado periodo de horas ou dias em um local especifico, enquanto o
clima se caracteriza por um padrdo mais geral das condi¢des atmosféricas de um local durante
um longo periodo.

Os niveis de temperaturas que garantem, em grande parte, a existéncia e manutencéo
de vida no planeta sé sdo possiveis gracas ao fenémeno natural conhecido como efeito estufa.
Sem ele, as temperaturas seriam aproximadamente 30°C menores que as registradas atualmente
(MILLER; SPOOLMAN, 2012; KWEKU et al., 2018; ZHU, 2023). Os gases que provocam 0
efeito estufa sdo chamados de gases de efeito estufa (GEE) e os principais sdo: dioxido de
carbono (CO>), gas metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbono (CFCs), gas 0zénio
(O3) e o vapor d’agua (MILLER; SPOOLMAN, 2012). Esses gases desempenham um papel
importante, pois retém parcialmente a radiacdo térmica que é emitida quando a radiacdo solar
atinge a superficie terrestre, evitando que haja o resfriamento da terra ao ponto de inviabilizar
a vida no planeta (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017; KWEKU et al., 2018).

O aquecimento global na viséo de Ollila (2019) é o fenémeno provocado pelos GEE
que, devido as suas caracteristicas de absor¢éo de energia termica solar, elevam as temperaturas
da troposfera terrestre de modo natural e dinamico. Porém, os niveis de concentracdo dos GEE
estdo aumentando na atmosfera devido as atividades antrdpicas, consequentemente aumentado

a retencédo da radiagéo solar e, dessa maneira, as temperaturas médias estdo aumentando desde
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meados do século XIX, fazendo com que o termo “aquecimento global” adquira contornos mais
preocupantes do ponto de vista do equilibrio ambiental (IPCC, 2022).

Ao se debrucar sobre esse tema, as discussdes ndo estdo voltadas apenas para
entendimento das variacdes das temperaturas e seus fatores determinantes, mas também estéo
voltadas — e aqui esté a principal preocupacgdo — para 0s impactos que essa mudanca acarretara
ao meio ambiente como um todo (KOLAWOLE; OKONKWO, 2022). Em que pese haver
registro de mudancas climaticas oriundas de causas naturais, grande parte dos pesquisadores
sdo categoricos em afirmar que a principal causa das mudancas climaticas decorrem das acoes
antrdpicas, ou seja, as atividades humanas sendo o fator fundamental na alteracdo do clima
(SAMUELSON et al., 2021).

Neste sentido, o IPCC (2021) afirma em seu Sexto relatorio do Grupo de Trabalho I,
que a influéncia humana aqueceu o clima do planeta a uma taxa sem precedentes pelo menos
nos ultimos 2000 anos. Se o recorte temporal for apenas a Ultima década (2011 — 2020) as
temperaturas foram maiores do que os periodos mais quentes de varios seculos mais recentes.
Além disso, o relatério mostra que o planeta ird atingir ou exceder possivelmente 1,5 °C de
aquecimento nas proximas duas décadas (2021 — 2040), isto é, a extensdo e magnitude dos
impactos das mudancas climaticas serdo maiores do que os estimados em avaliacdes anteriores.

Portanto, esses fendmenos climaticos tém grande poder de impactos sobre os
ecossistemas naturais, geleiras, recursos hidricos, zonas costeiras, saide humana e agricultura.
Neste Gltimo caso, trazendo severos riscos a seguranca alimentar e nutricional da populagédo
(MBOW et al., 2019).

Quando se trata especificamente da segurancga alimentar e nutricional da populagédo
mundial, as preocupacfes ficam mais evidentes, uma vez que ha uma relacdo diretamente
proporcional entre as mudancas climaticas e a producdo/disponibilidade de alimentos
(BENAZZI; LEITE, 2021). A Declaracdo da Cupula Mundial sobre Seguranca Alimentar
definiu o termo Seguranca Alimentar e Nutricional (SAN) como a condi¢do em que todas as
pessoas possam ter, em todos os momentos, acesso fisico, social e econdmico a alimentos
suficientes, seguros e nutritivos para atender as suas necessidades dietéticas e preferéncias
alimentares para uma vida ativa e saudavel (FAO, 2017; SELIGMAN et al., 2023).

De acordo com a Organizacdo das Nacgdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), a SAN possui quatro dimensdes essenciais: disponibilidade, acesso, utilizagéo e
estabilidade. Korbli e Acheamponga (2020) afirmam que disponibilidade esta relacionada tanto

ao fornecimento de alimentos de forma suficiente quanto a sua producdo. O acesso aos
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alimentos se refere ao acesso fisico e sociocultural, bem como a condicdo econdmica de
aquisicdo. A utilizacao de alimentos é entendida como todo o processo de obtencdo de energia
e dos nutrientes suficientes para garantir uma dieta saudavel e estd atrelada a condicao
nutricional de cada pessoa. Além disso, a utilizacdo de alimentos envolve alguns fatores
importantes como: acesso a agua limpa, preparo dos alimentos, diversificacdo da alimentacéo,
praticas alimentares e distribuicdo local de alimentos. Por fim, a estabilidade alimentar esta
associada a garantia de que os demais pilares serdo alcancados ao longo do tempo e para isso
as politicas ambientais e econémicas desempenham um papel fundamental.

A SAN faz parte de um conjunto de objetivos ambiciosos que a Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) almeja atingir nas proximas décadas. Esses sdo conhecidos como Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e, especificamente, 0 2° ODS tem como meta principal:
“Acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a
agricultura sustentavel” (ONU, 2015).

Essa relacdo entre as mudancas climéticas e a seguranca alimentar e nutricional nem
sempre foi entendida como causa e consequéncia (MACHEKA et al., 2022). Os primeiros
estudos que relacionam os impactos das mudancas climaticas sobre a seguranca alimentar
comecaram a surgir no inicio da década de 1990 (ALPINO et al., 2022). Esses estudos traziam
algumas visdes tranquilizadoras e outras néo tdo tranquilas em relagéo a esses riscos. A visao
que predominou algum tempo e que inclusive influenciou a FAO, considerava que as mudancas
climaticas, no geral, ndo afetariam de forma significativa as perspectivas alimentares globais
(ASSUNCAO, 2022; RAY et al., 2019). Isto é, na visdo destes estudos, os fendmenos
climaticos criariam apenas condi¢fes ambientais favoraveis e ndo tdo favoraveis, no entanto a
producdo de alimentos ndo seria impactada. Além disso, a caracteristica de adaptacdo dos
agricultores as mudancas do clima e os avancos tecnoldgicos contribuiriam de forma
compensatdria para a mitigacdo desses impactos (ASSUNCAO, 2022; RAY et al., 2019).

Embora a producdo agricola, no geral, tenha aumentado (KORITSCHONER et al.,
2023), o crescimento global tem desacelerado nos ultimos 50 anos e isso se deve as mudancas
no clima (IPCC, 2022). Ou seja, ao olharmos especificamente para a seguranca alimentar e seus
pilares, observa-se que j& hd uma situagdo preocupante, uma vez que as mudancas climaticas ja
se constituem em um risco real para a disponibilidade de alimentos, 0 acesso, a utilizacao e a
estabilidade do sistema alimentar (ALPINO et al., 2022; GABRIEL et al., 2014; IPCC, 2022;
TAVORA; FRANCA, 2021).
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Neste sentido, Behnassi et al. (2021) é categdrico ao afirmar que o0 aumento dos eventos
climéaticos extremos tem exposto milhGes de pessoas ao redor do mundo a inseguranca
alimentar. Ademais, a FAO alerta para os impactos vinculados a producéo de alimentos e indica
estimativas de perdas superiores a 50% das plantas, 11% das aves e mais de 20% dos insetos
polinizadores, levando ao comprometimento da capacidade dos sistemas produtivos,
principalmente a producéo de alimentos.

3.1.2 Cenarios

O atual cenério do clima, de acordo com o IPCC (2022), € alarmante. As temperaturas
da atmosfera, do oceano e da terra aumentaram a niveis que podem impactar de forma negativa
toda a vida no planeta, e a influéncia humana esta sendo o principal impulsionador desses
eventos que estdo ocorrendo em todas as partes do mundo. A temperatura registrada na
superficie global, somente nas duas primeiras décadas do século XXI (2000-2020), foi superior
em aproximadamente 1°C quando se compara com as cinco Ultimas décadas do século XIX
(1850-1900) (IPCC, 2022).

O aumento da frequéncia dos fendmenos climaticos na Terra é a caracteristica mais
marcante da vida no antropoceno (CENCI; LORENZO, 2020; SHIRAIWA, 2023). Estudos
apontam que apenas na Ultima década (2010 — 2020) foram registradas 0s seis anos mais quente
da histdria do planeta (McCALLUM, 2020). Além disso, em 2019 foi observado um aumento
nas concentracdes dos principais GEE, atingindo média anual de 410 partes por milhdo (ppm)
para CO2, 1.866 partes por bilhdo (ppb) para CHs e 332 ppb para N2O. Essas concentragdes
evidenciam a vulnerabilidade e a exposicdo tanto dos ecossistemas naturais e seus fatores
constituintes quanto das suas comunidades humanas. (IPCC, 2022).

O sexto relatério do grupo de trabalho | do IPCC aponta que ja sdo perceptiveis
inimeros impactos adversos generalizados decorrentes das alteracGes climaticas, podemos citar
dentre eles: aumento da mortalidade humana em decorréncia das constantes ondas de calor,
acidificacdo dos oceanos, aumento do nivel do mar, diminuigéo das precipitacdes em diversas
regides ocasionando secas prolongadas, perda da biodiversidade marinha e terrestre, recuo das
geleiras etc.

O homem ainda ndo pode prever o futuro, porém, por meio dos cenarios, permite-se
explorar possiveis futuros (AMORIM, 2020; NAZARENKO et al., 2022). Desse modo, todo

modelo que tenha como finalidade estimar as condicGes futuras precisa se basear em cenarios.
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No caso das mudangas climaticas, 0s cenarios se baseiam em possiveis trajetorias de emissdes
ou concentracgdes de gases de efeito estufa (LAWRENCE et al., 2021; AMORIM, 2020).

O quinto relatério do IPCC (2014) incorporou os cenarios RCPs (Representative
Concentration Pathways) aos seus modelos de projecGes. Esses cenarios, diferentemente dos
que eram utilizados na década de 1990, consideram as diferentes trajetdrias de concentracbes
de GEE na atmosfera, usando o forgamento radiativo como referéncia. Segundo, Lawrence et
al. (2021) esses cenarios sao baseados em diferentes niveis de emissdes de GEE que a sociedade
podera produzir futuramente, variando de altas emissdes a reducdes significativas. Eles usam
varios modelos climéticos para prever como esses diferentes niveis de emissdes afetardo o
clima, isto é, sdo projetados para capturar a incerteza nas condi¢Bes climaticas futuras,
considerando uma ampla gama de possiveis cenarios de emissdo e seus impactos no clima,
incluindo as mudancas nas temperaturas e niveis de precipitacdes.

Os cenarios RCPs séo classificados em RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e 0 RCP 8.5. Dentre
esses cenarios, 0 RCP 2.6 é considerado o mais otimista, ou seja, as concentraces de GEE sao
reduzidas ao longo do tempo. Esse cenario de acordo com Kothiyal et al. (2023), pressup8e que
as emissdes atinjam o pico por volta de 2020 e depois diminuam substancialmente, exigindo o
uso de tecnologias e estratégias para remover CO. da atmosfera. Enquanto os cenarios RCP 4.5
e 0 RCP 6.0 sdo cenarios que projetam um aumento da concentracdo de GEE, porém, essa
concentracdo sofrerd uma estabilizacdo logo apds a virada do século XXI (DENISOV et al.,
2022). Por fim, 0 RCP 8.5 é 0 cenario mais pessimista, haja vista que nesse cenario os niveis
de concentra¢des de GEE vdo aumentando ao longo do tempo, alterando significativamente os
padrdes de precipitacdes e levando a uma maior frequéncia de eventos extremos (MAJHI et al.,
2022).

3.1.3 Impactos na agricultura

A agricultura é a atividade humana mais vulneravel aos efeitos das mudangas climaticas,
devido a forte dependéncia do suprimento adequado de 4gua e temperatura, aléem da necessidade
de um delicado balango atmosférico de gases (BHATTACHARY YA et al., 2020; NICHOLLS
et al., 2015; SENTELHAS; MONTEIRO, 2009). Historicamente é uma atividade bastante
antiga e, embora ndo haja um consenso sobre o periodo exato do seu surgimento, estudos
arqueoldgicos indicam que a agricultura teria surgido de forma independente em varias regides
do mundo hé& cerca de 12 a 10 mil anos (HE, 2023; GONCALVES, 2012; SANTILLI, 2009).
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A relagdo do homem com a natureza mudou radicalmente com o advento da agricultura,
pois aos poucos a sociedade substituiu a pratica de coleta de grdos, principalmente cereais,
gerados naturalmente, pela selecdo e cultivo de algumas espécies que eram usadas como
alimentos, medicamentos, em rituais religiosos etc. (GIESECKE, 2023; BHARGAVA et al.,
2019; HE, 2023). Neste sentido, Bhargava et al. (2019) afirmam que a agricultura evolui ao
longo do tempo e passa por transformagGes sucessivas que tanto afetam as sociedades em
lugares e tempos diferentes quanto esta diretamente associada as mudancgas ambientais, sociais,
econdmicas e culturais.

Desde a primeira revolucdo agricola que criou os sistemas de culturas de cereais e
forrageira sem o pousio, até a conhecida “revolucao verde” que se caracterizou pela associagao
de insumos quimicos, mecanicos, biologicos e genéticos e que tinha, ao menos no papel, o
objetivo de acabar com a fome no mundo, a agricultura enfrenta desafios enormes,
principalmente no que se refere as condi¢Bes climaticas, uma vez que a agricultura é
extremamente influenciada por fatores fisicos naturais como solo, relevo e clima (VAN DEN
HEEVER; JONES, 2022). Neste sentido, o clima exerce um importante papel no
desenvolvimento das culturas (ILIC et al., 2022).

Segundo o IPCC (2022), desde o periodo pré-industrial, a temperatura do ar na
superficie terrestre aumentou quase o dobro da temperatura média global, e 0s eventos extremos
decorrentes dessa alteragdo climatica afetaram negativamente a agricultura. Esses impactos, de
acordo com o relatério, ja sdo visiveis nas taxas de crescimento animal e de produtividade nos
sistemas pastoris, bem como nos rendimentos das colheitas de algumas culturas (por exemplo,
milho, trigo e arroz) e na forma como diversas pragas e doengas respondem a essas mudancas.
Como consequéncia desses impactos, milhdes de pessoas ja estdo vivendo sob inseguranca
alimentar aguda principalmente em muitos locais na Africa, Asia, América Central, América
do Sul, ilhas pequenas e artico.

Além dos problemas ja mencionados, alguns impactos das mudancas climaticas sobre a
agricultura sao irreversiveis (TORETI et al., 2022). Dados do IPCC (2022) apontam que a
escassez de agua atingira cerca de 178 milhdes de pessoas até 2050 a um nivel de aquecimento
de 1,5°C, caso esse nivel se eleve para 2°C o nimero de pessoas atingidas sera de 220 milhdes.
Ademais, tanto a estabilidade da oferta de alimentos devera diminuir a medida que a magnitude
e a frequéncia de eventos climaticos extremos aumentem (ADENAUER et al., 2023;
POLAZZO et al., 2023), quanto a qualidade nutricional das culturas podem diminuir com o
aumento das concentragdes de CO> atmosférico (IPCC, 2022; SATHEE et al., 2022).
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Falcon et al. (2022), enfatizam que o aumento da populacdo mundial combinado com
as mudancas nos padrdes de consumo resultard no aumento da demanda por alimentos, racdes
e 4gua nas proximas décadas. Como consequéncia, a populacdo mais vulneravel sera impactada
diretamente pelos efeitos negativos das mudancas climaticas sobre a agricultura (ALFIERI et
al., 2023), uma vez que a elevacdo dos precos dos alimentos implicard no aumento da
inseguranca alimentar e a fome dessa parcela populacional. Neste ponto especifico, o IPCC
(2022) estima por meio de modelos econdmicos e agricolas globais, um aumento médio de
7,6% nos precos dos cereais em 2050, amplificando dentre outros problemas, a migracao
induzida por fatores ambientais tanto dentro quanto fora dos paises atingidos.

Portanto, as pesquisas ao apontar o carater indissociavel entre os fenémenos climaticos
e a seguranca alimentar mundial (NICHOLLS et al., 2015; HOSSAIN et al., 2023), sintetizam,
dentro de uma logica de vulnerabilidade e interdependéncia, a relacdo entre as mudancas
climéticas e a agricultura. Logo, as mudancas no clima podem comprometer ou até mesmo
inviabilizar os sistemas produtivos e provocar uma série de efeitos colaterais, como: éxodo
rural, diminuicdo na producdo de alimentos, comprometimento alimentar na localidade,
aumento de preco, entre outros (GUYOT et al., 2015; KEUTGEN, 2023).

3.1.4 Sistemas resilientes as mudancas climaticas.

Hart (1979) definiu um sistema como sendo um arranjo de componentes fisicos, um
conjunto de elementos unidos e relacionados de tal maneira que forma uma unidade e atua como
um todo. Para ele, todo sistema € constituido por seus elementos basicos, como: 0s
componentes, a interacdo entre esses componentes, as entradas, as saidas e 0s limites.

Por outro lado, o conceito de resiliéncia possui inimeros significados dentro da
literatura e esta intimamente relacionado ao conceito de adaptacdo, estabilidade e
sustentabilidade (CANUTO, 2017; GRYGORENKO; NAYDONOVA, 2023). Foi utilizado
primeiramente na engenharia como um conceito ligado a fisica e que seria a “capacidade de um
material sofrer uma tensdo e logo depois recuperar o seu estado normal quando, suspenso o
estado de risco” (GUYOT, 2018; SENTELHAS; MONTEIRO, 2009). Neste sentido, a
resiliéncia é entendida, na visdo de Holling (1973), como capacidade de um sistema se
restabelecer as condi¢cOes anteriores apds ser impactado por danos causados por um distdrbio
consideravel.

Quando se referem aos sistemas resilientes agricolas, autores a definem como a

capacidade e habilidade dos sistemas agricolas de ndo somente enfrentar, mas também superar
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0s mais complexos cenérios adversos, como por exemplo, clima desfavoravel, epidemias
(pragas e doencas), oscilacbes de mercado e custo de producdo (BOAHEN et al., 2023,
DARNHOFER, 2021). Portanto, um sistema resiliente responde a eventos perigosos ou lida
com perturbacdes extremas de forma adaptativa, na medida em que mantém sua funcéo
essencial, identidade e estrutura (BOAHEN et al., 2023; SUNDSTROM et al., 2022).

Dados do relatdrio do Grupo de Trabalho Il para o IPCC 2022 sobre impactos, adaptacao
e vulnerabilidade, mostram que muitos sistemas naturais estao préximos dos limites rigidos de
sua capacidade de adaptacdo natural e que outros ja atingiram esse limite como é caso de
algumas florestas tropicais, recifes de corais, zonas costeiras Umidas, regides polares e
montanhosas. corroborando com essa questdo, Klausmeier et al. (2020) afirmam que muitos
sistemas naturais estdo de fato proximos dos limites estritos de sua capacidade de adaptacao
natural, especialmente quando se considera interacdes ecoldgicas complexas e limites
fundamentais para adaptacdo. Estima-se que em niveis de aquecimento global maiores que
1,5°C algumas medidas de adaptagdo baseadas em ecossistemas, ndo serdo mais eficazes no
fornecimento de beneficios para as pessoas (ELLISON, 2020; KUMAR, 2022)

Entender a resiliéncia adaptativa dos sistemas e sua relacdo com as oscilacdes
climaticas, antes de tudo, requer que se identifique os niveis de vulnerabilidade, de risco e de
ameacas em que esses sistemas estdo inseridos e isso ndo é tarefa tdo simples. Para Lalyer et.
al (2020), um sistema agricola vulneravel é aquele que se apresenta incapaz de absorver 0s
efeitos de uma determinada alteracdo ambiental. Ou seja, quando confrontado com alguma
perturbacdo externa, ndo consegue se adaptar ao novo cendrio e tende a diminuir a sua
capacidade produtiva devido a perda da biodiversidade, do solo e da &gua.

Portanto, nas palavras de Sundstrom et al. (2022), a resiliéncia depende da adocao de
estratégias que diminuam sobre as culturas, os efeitos adversos dos eventos climaticos. Para
isso, faz-se urgente a adocao e utilizacdo de sistemas que apresentem resiliéncia socioecoldgica
a condicOes climaticas extremas (GUYOT et al., 2015; SUNDSTROM et al., 2022).

Tendo em vista que as variagdes ambientais, em especial a modificacdo nos padrdes de
temperatura e precipitacdo, além de outras mudancas globais, poderdo afetar diferentes aspectos
da producéo agricola (CORREIA et al., 2022), Nicholls et. al. (2015) destacam que algumas
acOes empregadas sdo cruciais para potencializar os sistemas agricolas e, por conseguinte,
aumentar a sua resiliéncia em face de eventos extremos, séo elas: a) a diversificacéo de culturas
e datas de semeadura; b) escolha de cultivares ou variedades; c) definicdo da densidade

populacional da cultura; d) utilizagdo do cultivo minimo ou do plantio direto; e) preparo do solo
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em profundidade; f) correcdo das deficiéncias nutricionais e controle integrado de pragas e
doengas; g) uso de quebra-ventos; h) uso da irrigacdo; i) alocacdo de culturas e cultivares
adequados a diferentes posicdes do relevo; e j) utilizagéo de reguladores de crescimento vegetal.

Outra caracteristica que confere maior capacidade funcional e resiliéncia aos
agrossistemas € a sua biodiversidade (SUNDSTROM et al., 2022). A biodiversidade aumenta
a resiliéncia dos ecossistemas na medida em que permite a coexisténcia de varias espécies,
desempenhando papéis diferentes, porém respondendo de forma diferente a modificacdo da
paisagem humana (WALKER, 2020). Neste sentido, a existéncia de diversos componentes que
respondem de forma diferentes aos estresses ambientais, € a chave para que haja um bom
funcionamento do sistema como um todo e, consequentemente, um fornecimento continuo dos
seus servicos, mesmo sob mudancas ambientais (KEUTGEN, 2023; VANDERMEER et al.,
1998).

Com isso, espera-se que 0s estresses abiotico e bidtico aumentem e forcem os sistemas
agricolas a funcionarem sob niveis de perturbacdo ainda maiores em um futuro préximo.
Entretanto, para que os sistemas continuem, mesmo sob esses eventos extremos, fornecendo
seu servico vital, € necessario que eles sejam resilientes (BOAHEN et al., 2023; THOMPSON
etal., 2023).

Segundo Lin (2011), a biodiversidade é essencial na manutencao do bom funcionamento
dos ecossistemas e essa diversificacdo pode ocorrer de muitas formas e em diferentes escalas,
dando assim, uma ampla variedade de opcdes aos que queiram fazer uso dessas estratégias.

A organizacao dos sistemas agricolas resilientes, na visdo de Boahen et al. (2023) séo
configurados em diferentes tipos, de acordo com caracteristicas especificas. Eles classificaram-
nos em sistemas adaptados ao clima, sistemas resilientes a desastres, sistemas especificos da
regido, sistemas focados na sustentabilidade e sistemas baseados em pesquisas quantitativas.
No que se refere aos sistemas especificos da regido e aos sistemas adaptados ao clima, eles 0s
definiram como aqueles que variam de acordo com a regido geografica e como aqueles que
apresenta a capacidade de resistir e se adaptar as mudancgas climaticas, como aumento das
temperaturas e alteragdes nos padrdes de chuvas.

Um sistema que se relaciona diretamente com os dois tipos definidos anteriormente € o
sistema agricola conhecido como policultivo ou sistema consorciado. Esses sistemas, nas visoes
Dugassa (2022) e Reddy et al. (2023), definem-se pelo cultivo de duas ou mais espécies
simultaneas no mesmo local com a intensificacdo de cultivo tanto na dimens&o temporal quanto

espacial, que tem por finalidade a otimizagcdo do espaco produtivo e a minimizagdo dos
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impactos para as culturas. Esse tipo de sistema tem sido amplamente utilizado devido aos
inimeros beneficios que proporciona, pois contribuem na potencializacdo dos nutrientes no
solo, diminuem a erosao/lixiviacao, além de aumentar a estabilidade do solo e a produtividade
(REZENDE et al., 2019).

3.2 SISTEMAS DE CONSORCIOS ENTRE GRAMINEAS E LEGUMINOSAS E O
BALANCO DE NUTRIENTES

Os sistemas consorciados integram um dos grandes grupos no qual uma cultura pode
ser enquadrada, a do cultivo multiplo. O cultivo maltiplo diz respeito ao plantio de mais de uma
cultura em uma mesma area agricola e no mesmo periodo (RYAN, 2021). Ele pode ser dividido
em cultivos simultaneos, cultivo mistos, cultivo consorciados ou cultivo em faixa (MOORE et
al., 2023).

Trata-se de uma préatica bastante antiga que remonta as primeiras civilizagGes e que tem
sido utilizada globalmente para aumentar a producdo agricola e atender as demandas
alimentares. Esse método foi desenvolvido como uma forma de maximizar o uso da terra e dos
Seus recursos, e historicamente, o cultivo consorciado era praticado para aproveitar os diferentes
padrdes de crescimento e necessidades de recursos de varias plantas (NASAR et al., 2019).

De acordo com Reddy et. al (2023), sdo visiveis as vantagens que 0s sistemas
consorciados apresentam, principalmente no que diz respeito ao aumento e estabilidade da
producdo, controle da erosdo e aproveitamento mais eficiente dos suprimentos de aguas e
nutrientes em diferentes camadas do solo. Além disso, os usos de cultivos consorciados
favorecem a formacdo de microclimas dentro das areas cultivadas, e isso pode reduzir a
ocorréncia de doencas e pragas nos sistemas (SAMMAMA et al., 2023).

Um dos tipos de sistemas agrarios consorciados mais utilizados na agricultura é o que
envolve o cultivo simultdneo entre gramineas e as leguminosas, dadas as caracteristicas
complementares dessas familias vegetais (BEZERRA, 2022; GALEANO, 2021). As
leguminosas, devido a sua ampla distribuicdo geogréfica, sdo caracterizadas como uma das
maiores familias botanicas. Essas plantas, diferentemente das gramineas, apresentam um
mecanismo metabolico conhecido como Cs. Nesse processo, ha a perda de carbono pela
fotorrespiracdo durante a reducdo do CO; para os niveis de agucares simples (TAIZ; ZEIGER,
2017). Ademais, as leguminosas tém um papel fundamental para a agricultura global e para a
segurancga alimentar, uma vez que esses vegetais, entre outras coisas, fornece aproximadamente

33% das necessidades totais de nitrogénio protéico da dieta para humanos (SAIKIA et al.,
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2020). Isso decorre do fato de que essas plantas possuem a capacidade Unica de realizar a
Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), que consiste em fixar nas suas raizes o nitrogénio
atmosférico por meio da associacdo simbiotica com bactérias que o0 convertem em composto
absorvivel pelas plantas (BATISTA et al., 2018). Sobre essa questdo, Ddbereiner (1990)
concluiu que as leguminosas séo de fundamental importancia para a agricultura tropical.
Segundo essa autora, essa familia botanica apresenta 0 mecanismo mais sofisticado e eficiente
entre as associacOes de plantas superiores com bactérias fixadoras de No.

Por sua vez, as gramineas como o sorgo e milho, apresentam um sistema radicular mais
denso e profundo e isso auxilia na exploracgao de nutrientes em camadas mais profundas do solo
(BATISTA; VILELA, 2023; LINDER et al., 2018). De acordo com Souza et al. (2020), as
gramineas sdo uma das familias botanicas mais importantes para a agricultura e para a economia
humana, uma vez que fornece uma imensa quantidade de vegetais que sdo utilizados para
diversos fins. O milho (Zea mays), o trigo (Triticum aestivum), o arroz (Oryza sativa), a cana
de aclcar (Saccharum officinarum) e a braquidria (Brachiaria brizantha) sdo algumas
gramineas essenciais para a humanidade. As gramineas sdo plantas que apresentam
metabolismo do tipo Cs. Esse mecanismo de fixacdo de carbono durante a fotossintese
praticamente elimina a fotorrespiracdo, evitando a perda de carbono e consequentemente
apresentando uma elevada taxa de crescimento em alta irradiancia (EDIVAN, 2018; SILVA,
2018; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Segundo Singh et al. (2023), a integracdo de diversas culturas, como gramineas e
leguminosas, em sistemas de consércio tem um enorme potencial para a manuten¢do da satde
dos fatores criticos para a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agricolas nas regiGes
semiéaridas. Neste contexto, esse modelo de cultivo melhora os atributos quimicos e fisicos do
solo, aumentando a produtividade de forragem e atenuando os problemas de degradacdo das
pastagens a longo prazo, se comparado com sistemas exclusivamente de gramineas ou de
leguminosas (REDDY et al., 2023).

Esses beneficios advém das caracteristicas intrinsecas a cada familia vegetal e como
cada uma delas atua ou contribui para a manutencdo e melhoramento do préprio sistema.
Portanto, faz-se necessario conhecer as suas diferencas morfofisioldgicas e todas as implicagdes
delas decorrentes (SEMAHEGN, 2022; SIMIONI et al., 2014).

De um modo geral, ao se utilizar a consorciacgao entre gramineas e leguminosas, busca-
se uma forma mais eficiente de ampliacdo das potencialidades de cada cultura dentro de um

sistema, valendo-se dos seus aspectos individuais e complementares (BATISTA; VILELA,
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2023; SANTOS, 2014). A titulo de exemplo, tem-se a fixacao bioldgica de nitrogénio. Embora
ja se tenha identificadas bactérias diazotroficas colonizando tanto a superficie quanto o interior
das raizes de algumas espécies de gramineas (principalmente cana-de-agucar, sorgo, arroz e
diversos tipos de capins), as quantidades de Nitrogénio fixado sdo muito baixas, havendo assim
a necessidade do uso de fertilizantes nitrogenados. (ANTUNES et al., 2019; NONG et al., 2022;
TOVI et al., 2021). Neste sentido, as leguminosas complementam as gramineas naquilo que
estas ndo conseguem desenvolver, principalmente o aporte natural de nitrogénio ao sistema
solo-planta, uma vez que as leguminosas podem fixar aproximadamente 40 a 60 milhdes de
toneladas meétricas por ano em ambientes agricolas (SAIKIA et al., 2020).

A respeito disso, Renjith et al. (2023) afirma que a consorciacdo entre leguminosas e
gramineas afeta ndo somente os niveis de nutrientes no solo, mas também contribui para o
melhoramento da estrutura do solo, a reducéo da erosdo e o aumento da atividade microbiana.
Outra vantagem muito evidente na consorciacdo entre gramineas e leguminosas é o
melhoramento da fertilidade do solo a longo prazo, principalmente nos estoques de carbono,
nos teores da matéria organica e, consequentemente, no fluxo dos nutrientes (KCHAQU et al.,
2022; WEI et al., 2022).

Sobre a fertilidade do solo, Batista et. al (2018) a definem como sendo a capacidade
apresentada pelo solo de fornecer nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Esses
nutrientes, do ponto de vista de nutrigdo vegetal, incluem os macronutrientes como Nitrogénio
(N), Fésforo (P) e Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e os micronutrientes,
como Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Cloro (CI),
Molibdénio (Mo). As plantas precisam tanto dos macronutrientes quanto dos micronutrientes
para o seu desenvolvimento e esses termos estdo relacionados as diferentes quantidades que
esses elementos sdo demandados pelas plantas, ou seja, 0s macronutrientes sao requeridos em
maior quantidade e os seus teores no tecido vegetal sdo expressos em g/kg, enquanto 0s
micronutrientes sdo demandados em uma quantidade bem menor que os macronutrientes e tém
0s seus teores expressos no tecido vegetal em mg/kg (LOPES, 1988; RAIJ, 1981; RAIJ, 2011;
RONQUIM, 2020). Cada nutriente tem uma funcdo especifica na planta, como a produgéo de
clorofila, a formac&o de raizes e a regulacdo do crescimento. Portanto, é importante garantir
que as plantas recebam todos esses nutrientes em quantidades adequadas para crescerem
saudaveis e produzirem bem (BATISTA et al., 2018; RAIJ, 2011; RONQUIM, 2020).

A fertilidade do solo ndo é apenas formada pela presenca ou ndo de nutrientes essenciais

para as plantas, ela € formada por vérios fatores, incluindo a capacidade de retencdo de agua e
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nutrientes, a estrutura do solo e a atividade bioldgica existente (BATISTA et al., 2018;
RONQUIM, 2020). Ou seja, a garantia que as plantas tenham acesso aos nutrientes necessarios,
durante todo ciclo de crescimento, esta intimamente relacionado a estrutura desse solo,
principalmente a sua textura e a sua porosidade, bem como a atividade biologica de
microrganismos benéficos e minhocas, que atuam no processo de decomposi¢do da matéria
organica e na liberagéo desses nutrientes para as plantas (AKHILA; ENTOORI, 2022; COSTA,;
COSTA, 2015; LEUTHER, 2023).

Ademais, a fertilidade do solo pode ser afetada por fatores externos, como o clima e as
praticas agricolas (MARTINS et al., 2022; RIBEIRO, 2020), pela erosdo do solo que pode
remover nutrientes essenciais e reduzir a sua fertilidade (MARTINS et al., 2022), bem como
pelo uso excessivo de fertilizantes quimicos que pode levar a acumulacdo de sais no solo e a
reducdo da atividade biolodgica, afetando a fertilidade (BATISTA et al., 2018). Por outro lado,
praticas sustentaveis como a rotacdo de culturas, os sistemas agrarios consorciados e o uso de
adubos orgéanicos, podem ajudar e manter a fertilidade do solo ao longo do tempo (SEIXAS, et
al., 2020). Portanto, a fertilidade do solo é formada por uma combinacao de fatores externos e
internos que afetam a sua capacidade de fornecer 0s nutrientes essenciais para o
desenvolvimento dos vegetais (RAIJ, 1981; RAIJ, 1991; RAIJ, 2011).

A adubac&o é uma pratica comum para melhorar a fertilidade do solo e aumentar a sua
produtividade (BATISTA, 2018; ROPI et al., 2020). No que se refere especificamente aos solos
tropicais, a adubacdo é essencial, uma vez que essas regifes costumam apresentar uma
fertilidade bastante reduzida e uma acidez consideravel (MEDEIROS et al., 2021; SILVA, et
al., 2018; SOUSA et al., 2008). Ha diferentes tipos de adubos disponiveis no mercado, como
os adubos orgénicos e os adubos quimicos e se faz necessario conhecer a real necessidade das
plantas e a condicdo do solo para fazer a escolha certa (BATISTA, 2018).

Por isso a analise quimica do solo é uma ferramenta importante e indispensavel nessa
escolha, uma vez que, atraves dessa analise é possivel determinar a quantidade de nutrientes
presente no solo e verificar se ha deficiéncia ou excesso de algum nutriente (SEIXAS et al.,
2020; BRASIL et al., 2020). Além disso, ¢é possivel observar os sintomas visuais nas plantas,
como por exemplo, amarelamento das folhas e o crescimento lento, isso pode indicar
deficiéncia tanto de macronutrientes quanto de micronutrientes (BANG et al., 2021; DAS et al.
2017; MALAVOLTA, 1997; RAMASAMY et al., 2022).

Por outro lado, 0 excesso de nutrientes no solo proveniente da préatica de adubagéo pode

ser tdo prejudicial quanto a sua deficiéncia, uma vez que pode ocasionar diversos problemas
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que vao desde a toxicidade e 0 acimulo de sais no solo (KULKARNI; GOSWAMI, 2019; RAIJ,
2011) até o aumento das emissBes de gases de efeito estufa (PORTELA et al., 2018; SIGNOR;
CERRI, 2013; SIGNOR et al., 2022). Por isso, é importante garantir, no processo de adubacéo,
que seja disponibilizado adequadamente os nutrientes necessarios, bem como um manejo
correto do solo (ROSOLEM; STEINER, 2017).

Outro conceito importante na fertilidade do solo é o balanco de nutrientes no solo
(OLIVEIRA, 2017; RESENDE, 2022). Esse conceito se refere a quantidade de nutrientes que
entram e saem do solo ao longo do tempo (DICK, 2016; ESUBALEW et al., 2023). Durante o
desenvolvimento das plantas, elas retiram os nutrientes do solo e com isso desfalcam os
estoques naturais disponiveis e, se esses nao forem repostos, a fertilidade desse solo tende a
diminuir ao longo do tempo (RAWAL et al., 2022; RESENDE et al., 2019). Por outro lado, se
houver um excesso desses nutrientes no solo, ou seja, quantidade maior do que a demandada
pelas plantas, eles podem sofrer a lixiviacdo para fora do sistema e contaminar as aguas
subterraneas ou superficiais (KULKARNI; GOSWAMI, 2019).

O balanco de nutrientes € utilizado para identificar o estado atual das areas cultivadas,
ou seja, serve como um indicador da satde do solo, evidenciando as praticas de manejo em
relacdo a fertilidade e como consequéncia fundamentando medidas apropriadas (ESUBALEW
etal., 2023)

O balango de nutrientes, de acordo com Resende et. al. (2019), sofre a influéncia de
varios fatores, como o clima, a topografia, o tipo de solo e as praticas agricolas utilizadas. Por
isso, para manter um balanco adequado de nutrientes no solo, é imprescindivel monitorar de
forma regular os niveis de nutrientes e adequar as praticas agricolas conforme o necessario
(SOUZA et al., 2023) e isso inclui a adubagé&o organica ou inorganica.

Para tanto, ressalta-se a necessidade de um entendimento claro das diferencas entre
extracdo e exportacdo de nutrientes. Conceitua-se extracdo como a quantidade total de
nutrientes acumulados na planta como um todo, por outro lado, somente 0s nutrientes que estéo
contidos na parte que foi colhida é que s@o considerados exportados (SOUZA et al.,2023;
VIDAL, 2020). Logo, esse entendimento vai contribuir diretamente no manejo adequado de
corretivos e fertilizantes, além de auxiliar na adocdo de préticas mais sustentaveis
(ESUBALEW et al., 2023), uma vez que as reposicdes dos nutrientes no solo seréo
influenciadas pelo sistema de producéo praticado. Assim, a manutencgéo da fertilidade do solo

e, consequentemente, a garantia de uma producgdo agricola sustentavel ao longo do tempo, é
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influenciada, também, por um adequado balanco de nutrientes no solo (ABBOUD, 2013; RAIJ,
2011).

3.3 DINAMICA DOS NUTRIENTES NO SISTEMA SOLO-PLANTA

A existéncia da agricultura s é possivel gracas a uma série de processos que se inter-
relacionam com variados aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, da agua, da planta e
da atmosfera, isto &, o conhecido sistema solo-planta-atmosfera ou simplesmente SSPA
(TARARIKO; LUKASHUK, 2021). Neste sentido, o cultivo de plantas objetivando o
atendimento das necessidades humanas, é essencialmente dependente desses processos e de
suas dinamicas.

De acordo com Reichardt (2022), os elementos que compdem o SSPA estdo interligados
por uma rede de relagcdes funcionais que resulta em um sistema balanceado no qual nada se
perde, tudo se aproveita, em equilibrio dindmico. O equilibrio dindmico pressupGe que haja,
entre outras coisas, movimentos, transformagdes, conversdes e que tudo isso sejam regidos por
uma série de leis e principios fundamentais. Ademais, para manter esse equilibrio, segundo o
autor, 0 SSPA requer quatro elementos basicos: substancias inorganicas, elementos produtores,
elementos consumidores e elementos decompositores.

Neste cenario, algumas substancias organicas e inorganicas que estdo presentes nos
ecossistemas, movimentam-se entre os diferentes compartimentos naturais, como solo-planta-
animais-atmosfera, sofrendo modificacGes e se tornando, em certa medida, disponivel ou nédo
para serem utilizados pelos componentes do préprio sistema (MARTINEZ et al., 2021). Sendo
assim, as interacdes entre a superficie terrestre e a atmosfera se dao por meio das ciclagens de
praticamente todos os elementos biogeogquimicamente ativos, incluindo a agua, o carbono, o
nitrogénio e 0s compostos organicos volateis. Esses ciclos desempenham papéis fundamentais
no funcionamento do sistema terrestre como um todo (BORMA et al., 2015).

O solo, um dos componentes do SSPA, de acordo com Raij (2011) se constitui na
interface entre a litosfera, atmosfera e biosfera apresentando uma série de atributos e
propriedades que permitem sustentar desde microrganismos até organismos superiores como é
0 caso dos vegetais. Portanto, ele se constitui em um repositério de elementos quimicos, isto é,
contém uma variedade de minerais e compostos organicos que sdo cruciais para a vida na Terra
(SAGWAL et al., 2023; VASCONCELLOS et al., 2021).

Para entender esse grande repositorio de elemento quimico em que o solo se constitui,

é necessario a compreensdo de sua composi¢do. De acordo com Martinez et al., (2021), a
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composicédo dos solos é basicamente dividida em: atmosfera do solo, composta de N2, O2, CO,
agua e gases nobres (fase gasosa), a solucdo do solo formada pela 4gua e 0s compostos
dissolvidos (fase liquida) e por fim os compostos inorganicos e compostos organicos (fase
solida). Sendo assim, a entrada desses elementos na biosfera se da predominantemente por meio
darelagdo do solo com as plantas, através de suas raizes que agem como “mineradoras da crosta
terrestre”, absorvendo alguns elementos e translocando-os para diferentes partes das plantas
onde sdo imprescindiveis para diversas fungdes bioldgicas (RAIJ, 2011; TAIZ; ZEIGER,
2017).

Os 92 elementos quimicos que ocorrem naturalmente podem ser téxicos (ANGULO-
BEJARANO et al., 2021; STAFILOV et al., 2024), benéficos e até mesmo essenciais para as
plantas (PRADO, 2021), dependendo de alguns fatores como: concentracdes no solo, tipo de
planta e condigdes ambientais. As plantas absorvem do solo ou das solugbes nutritivas 0s
elementos quimicos sem grandes restricGes, ou seja, pode absorver um elemento essencial,
benéfico ou até mesmo tdxico. Razdo pela qual, se observa, em andlise quimica de tecido
vegetal, uma grande diversidade de elementos quimicos diferentes (BRADY; WEIL, 2009;
MARTINEZ et al., 2021; PRADO, 2021).

Diversos elementos quimicos sdo indispensaveis ao desenvolvimento vegetal, isto é, sdo
essenciais para as plantas. Esses elementos quimicos sdo assim classificados porque atendem a
alguns critérios diretos e indiretos de essencialidades e atualmente tem-se um total de 17
elementos quimicos classificados como essenciais, sdo eles: Carbono (C), Hidrogénio (H),
Oxigeénio (O), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre
(S), Boro (B), Cloro (CI), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel
(Ni) e Zinco (Zn) (BRADY; WEIL, 2009; PRADO, 2021; TAIZ; ZEIGER, 2017). Do ponto de
vista fisioldgico todos os elementos essenciais sdo nutrientes para as plantas, entretanto do
ponto de vista da fertilidade do solo, o Carbono, o Hidrogénio e o Oxigénio ndo sdo nutrientes,
apesar de serem considerados essenciais (RAIJ, 2011).

Umas das classificacbes dos nutrientes que sdo considerados essenciais as plantas,
baseia-se na quantidade em que esses sdo exigidas pelas culturas, isto €, uma classificacdo
guantitativa. Sendo assim, hd 0s macronutrientes e 0s micronutrientes, e a dinamica desses
nutrientes no sistema solo-planta é um processo complexo e interativo que envolve a absorcao,
transporte, assimilacéo e reciclagem (PRADO, 2021). Os nutrientes presentes no solo tém sua

origem principalmente na rocha-mae que é a rocha subjacente a partir da qual a o solo se
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desenvolve e na decomposicdo da matéria organica (MARSCHNER; RENGEL, 2023; NOVAK
etal., 2021; RAIJ, 2011).

A absorcao dos nutrientes pode ser realizada atraves das folhas, no processo chamado
de absorc¢do foliar, em que absorvem principalmente gas carb6nico e oxigénio atmosferico
(FERNANDEZ et al., 2020; NAZ, 2023), como também pode ser através das raizes (NAZ,
2023). A absorcéo pelas raizes das plantas se d& a partir da solucéo do solo, ou seja, para um
determinado nutriente ser absorvido é necessario que ele se encontre na solucdo do solo
proximo as raizes das plantas (MARTINEZ et al., 2021; RAIJ, 2011). O transporte dos
nutrientes da solucdo do solo até as raizes pode ser por meio de trés processos: interceptacdo
radicular, fluxo de massa ou difusdo. A medida que as plantas absorvem os nutrientes da
solucdo do solo, a concentracdo pode diminuir com o tempo de maneira diferente para cada
nutriente, por isso é imprescindivel, que haja uma interacdo constante entre a solucao do solo e
a sua fracdo solida (PEREZ et al., 2022).

Por sua vez, os nutrientes ao serem absorvidos pelas plantas sdo acumulados na parte
aérea e nas suas raizes, participando dos mais variados processos bioquimicos e fisioldgicos
das plantas (NAZ, 2023; PRADO, 2021). Quando essa planta morre, a sua fitomassa se
transforma em residuos organicos vegetais que serdo mineralizados pelos microrganismos do
solo, liberando os seus nutrientes novamente na solugéo do solo (FULFORD et al., 2023). Vale
ressaltar que a mineralizacao, em linhas gerais, se constitui na passagem dos nutrientes da forma
organica para a forma inorganica no solo e pode acontecer também com os fertilizantes
organicos adicionados ao solo, bem como com a decomposi¢do da matéria organica humificada
nativa do solo.

Entretanto, nem todo nutriente acumulado nas fontes organicas precisara ser
mineralizado pelos microrganismos para serem liberados na solugdo do solo, isto é, alguns
nutrientes oriundos da matéria organica, por exemplo, o potassio, que é absorvido na sua forma
i6nica K*, podem ser absorvidos diretamente pelas plantas sem a necessidade de passar pelo
processo de mineralizagdo microbiana (JATANA et al., 2020). No entanto, outros elementos
essenciais, especialmente nitrogénio, fosforo e enxofre requerem a acdo microbiana para
converté-los em formas que as plantas consigam absorver com maior facilidade (COONAN et
al., 2020).

Uma vez na solugédo do solo, esses nutrientes podem ser absorvidos pelas plantas, mas
podem também ser sorvidos pela fase sélida do solo por meio de mecanismos de adsorcéo

especifica, adsor¢do ndo-especifica e precipitacdo (STRAWN, 2021). O nutriente que esté na
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fase solida do solo e que se encontra em equilibrio com a solucéo, o qual é denominado de
nutriente l&bil, pode desenvolver ligagdes quimicas com maior energia, principalmente com os
oxidos de ferro (Fe203) e de aluminio (Al203), transformando em formas conhecidas como
nutrientes ndo labil e, dessa forma, sendo mais dificil a sua liberacdo para a solucdo do solo
(RAIJ, 2011).

Em relacdo aos teores disponiveis desses nutrientes no solo, eles variam em funcéo de
diversos fatores. Entre eles, podemos citar, o0 material de origem do solo (DHALIWAL et al.,
2021), grau de desenvolvimento pedogenético do solo (SATHYANARAYAN et al., 2022), a
atividade dos microrganismos do solo (NDABANKULU et al., 2022), o teor de matéria
organica no solo (BASHIR et al., 2021), teor de argila no solo (OGUNNIY, 2017), potencial
de oxirreducdo do solo - Eh (BRUNEAU et al.,, 2022) e o pH do solo (BARROW;
HARTEMINK, 2023).

Esses nutrientes podem estar disponiveis no solo em formas quimicas que as plantas
ndo conseguem absorver (formas menos sollveis) ou em formas que sdo mais faceis de serem
absorvidos por elas (formas mais soltveis). As formas menos soluveis de nutrientes no solo
podem se apresentar como compostos organicos ou minerais pouco soluveis, além disso, essas
formas requerem processos adicionais, como decomposi¢do microbiana ou reagdes quimicas
que os transformem em formas soltveis (MARSCHNER; RENGEL, 2023).

No geral, os nutrientes se apresentam no solo na forma idnica, exceto o boro que em
determinadas condicdes de pH fica na forma de uma molécula neutra, o acido borico (HsBO3).
O nitrogénio se encontra no solo principalmente na forma de nitrato (NOs’) e aménio (NH4"),
o fosforo como fosfatos (H.PO4 e HPO4%), 0 potassio na forma (K*), o célcio na forma (Ca?"),
o magnésio na forma (Mg?*), o enxofre na forma (SO4%), o ferro nas formas (Fe** e Fe?*), o
manganés nas formas (Mn** e Mn?*) , o cobre na forma (Cu?*), o zinco na forma (Zn®*), o
niquel na forma (Ni?*), o cloro na forma (CI) e o molibdénio na forma (MoO4?) (OSMAN,
2013; PRADO, 2021).

Uma vez no sistema solo-planta, esses nutrientes apresentam mobilidades variadas tanto
no solo quanto nas plantas. A mobilidade de um nutriente refere-se a facilidade com que esse
pode se mover pelo solo para alcancar as raizes das plantas e como ele é transportado dentro da
planta para os locais onde s&o necessarios. Além disso, essa mobilidade influencia tanto a
rapidez com que as plantas absorvem esses nutrientes quanto a sua eficiéncia de uso (NAEEM
etal., 2017).
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Por fim, entender a dindmica de nutrientes no sistema solo-planta é fundamental do
ponto de vista do manejo sustentdvel do solo, da seguranca alimentar e nutricional, mas
principalmente em cenarios de mudancas climaticas, uma vez que, as mudancas climaticas
podem afetar a disponibilidade e a dinamica dos nutrientes nesse sistema (WANG et al., 2023).
Por isso, a compreensao dessas interacfes podera contribuir no desenvolvimento de estratégias
que visem, entre outras coisas, a mitigacao dos impactos que essas altera¢des climaticas podem

causar na agricultura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO NO CAMPO

O experimento foi realizado no Campo Experimental da Caatinga, pertencente a Embrapa
Semiérido, localizada no municipio de Petrolina - PE, na regido do Submédio Séo Francisco
(latitude 9° 8’ 8,9” S, longitude 40° 18’ 33,6 O, altitude 373 m), cuja regido apresenta clima
tropical semiarido, com precipitacdo média anual de 400 mm, umidade relativa média do ar de
67,8% e temperatura média do ar de 26,5°C (REDDY; AMORIM NETO, 1983). O clima da
regido é classificado como semiérido, tipo BSwh, de acordo com a classificacdo de Képpen. O
solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (SANTOS et al.,
2018), apresentando uma textura média e relevo plano.

Os dados de temperaturas médias e precipitacdo pluviométrica foram coletados
automaticamente por meio da estacdo meteorol6gica, localizada no campo experimental (Figura
1).

Figura 01 — Temperatura maxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin), Precipitacdo (Prec
(mm)) e ciclo do sorgo biomassa e feijdo-caupi (plantio a colheita) de duas épocas de plantio

(Epoca 1: junho) e (Epoca 2: dezembro) de 2021.
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Fonte: Nascimento (2023)

Foram utilizadas no experimento duas cultivares de sorgo biomassa (Sorghum bicolor
L. Moench) (BRS716 e AGRI002¢e) cultivadas em monocultivos e em consércio com quatro
cultivares de feijao-caupi, distribuidos em 10 tratamentos com trés repeticdes cada (Tabela 1).
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Tabela 01 — Tratamentos utilizados no experimento.

TRATAMENTO TIPO DE CULTIVO
BRS716 Monocultivo
AGRI002e Monocultivo
BRS716 x BRS Itaim Consorcio
AGRI002 x BRS Itaim Consorcio
BRS716 x BRS Gurguéia Consorcio
AGRI002e x BRS Gurguéia Consorcio
BRS716 x BRS Guariba Consorcio
AGRI002e x BRS Guariba Consorcio
BRS716 x BRS Carijé Consorcio
AGRI002e x BRS Carijo Consorcio

O arranjo das parcelas no campo foi estabelecido conforme a Figura 2. A &rea total do
experimento foi dividida em 30 parcelas distribuidas em monocultivos (seis parcelas) e
consorcios (24 parcelas).

Na area do consércio, as parcelas foram constituidas de oito fileiras de 3,0 m de
comprimento cada, com espagamento entre ruas de 0,70 m e com area total de 16,80 m? (3,0 m
x 5,6 m). A distancia entre as plantas em cada fileira das parcelas foi de 0,15 m e 0 numero de
plantas foi 160 plantas (80 plantas de sorgo biomassa + 80 plantas de feijdo-caupi). A area total
dos tratamentos consorciados foi de 702,2 m? (26,4 x 26,6). Os tratamentos dentro das parcelas
dos consércios foram distribuidos obedecendo o seguinte padrdo: a cada duas linhas de sorgo
biomassa, foi plantada duas linhas de feijao-caupi, ou seja, cada parcela apresenta de forma
intercalada, quatro fileiras de uma cultivar de feijédo-caupi e quatro fileiras de uma cultivar de
sorgo biomassa.

Na area destinada aos monocultivos, as parcelas cultivadas de sorgo biomassa foram
constituidas de oito fileiras de 3,0 m de comprimento cada, com um espagamento entre ruas de
0,70 m, totalizando uma area de 16,80 m? (3,0 m x 5,6 m). A distancia entre plantas nas fileiras
das parcelas foi de 0,15 m e o nimero de plantas por parcela foi de 160 plantas. A area total
dos monocultivos foi de 148,68 m? (12,6 x 11,8). Foram semeadas 14 sementes por metro linear
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para ambas as culturas, realizando-se o desbaste apds 15 dias, resultando em sete plantas por
metro linear.

Figura 02 — Arranjo das Parcelas na area experimental
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O estudo foi realizado em duas épocas de plantio, sendo a primeira no periodo de
temperatura mais amenas (média de 25,2° C) e a outra no periodo de temperatura mais quente
(média de 26,0° C). O primeiro ciclo teve uma duracdo total de 90 dias para a cultura do sorgo
e 79 para a cultura do feijdo-caupi. Por sua vez, o segundo ciclo teve uma duragdo de 135 dias

para a cultura do sorgo e 77 para a cultura do feijao-caupi.

Antes da implantacdo do experimento no campo foi realizada a analise do solo, em que
se coletou amostras compostas e representativas da camada 0 a 20 cm para caracterizacao dos

atributos fisicos e quimicos (Tabela 2).

Tabela 02 — Caracterizagdo do solo, na camada de 0 a 20 cm, antes da implantacdo do
experimento no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina-PE.

5.6m
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Profundidade Areia Silte Argila pH C.E
--------------------- g kgt --mmeeem e dSm?
0-20cm 565,09 322,79 112,11 5,68 0,39
Profundidade P K Na Ca Mg Al Cu Fe Mn  Zn
mgdm3  —eeeeeee cmolc dmM3 -eemmmemmee s mg dm3 -------mm--
0-20cm 1,3 031 00 187 105 00 03 16,04 306 0,7

O manejo da irrigacdo foi realizado conforme demanda hidrica de cada cultura e as
condicdes pluviométricas de cada ciclo, por meio de gotejamento com fitas posicionadas
proximas as linhas de cultivos com espacamentos de 30 cm entre os gotejadores. A &gua
utilizada na irrigagéo foi proveniente do Rio S&o Francisco.

A adubacao, tanto de plantio quanto de cobertura, foi realizada conforme resultados da
analise de solo e com base nas recomendacdes de adubacdes das respectivas culturas e aplicada
via fertirrigacdo. Para a cultura do sorgo, as recomendacdes de adubagéo foram feitas de acordo
com Santos et al., (2015) e para o feijdo-caupi foi com base em Cavalcanti (2008). Foram
adicionadas as mesmas quantidades de nutrientes, nos dois ciclos de cultivos. Os dados sobre a

adubacdo estdo evidenciados na Tabela 3.

Tabela 03 — Nutrientes aplicados via fertilizacdo nos ciclos de cultivos I e 11 de sorgo e feijdo-
caupi, em um Argissolo no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina — PE.

P.0Os K20 N S Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
------------------------------------------ kg hal --

98,0 1060 1880 1282 980 200 10 20 40 0,0 2,0

Ao final de cada ciclo houve a colheita tanto do feijdo-caupi quanto do sorgo para
determinacédo do teor de matéria seca. A colheita do sorgo foi realizada quando 50% ou mais
dos grdos estavam na fase pastosa, enquanto para o feijao-caupi o ponto de colheita foi quando
as vagens estavam secas. As plantas foram cortadas a cinco cm do solo e logo apds foram
pesadas em balancas analiticas para a obtencdo da matéria fresca. Na colheita do feijao-caupi,
as plantas foram separadas em gréos, vagem, folhas e caule, ja na colheita do sorgo, as plantas

foram separadas em folhas, colmos e paniculas.

4.2 COLETA E ANALISE DO SOLO
Além da coleta de solo realizada antes do inicio do experimento, foi coletado solo ao

final de cada ciclo de cultivo. A amostragem foi realizada com o auxilio de um trado manual
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do tipo holandés, na profundidade: 0 — 20 cm. A coleta inicial foi realizada para caracterizagdo
da érea, coletando-se cinco amostras simples, logo ap6s homogeneizadas formando uma
amostra composta e representativa para cada parcela do experimento.

Nas amostragens realizadas ao final de cada ciclo, foram consideradas as diferencas
entre os tratamentos e seguiu 0 mesmo procedimento de amostragem da coleta inicial.

Nas parcelas experimentais de consorcio, as coletas das amostras de solo foram feitas
de acordo com 0 mesmo esquema amostral descrito acima, tanto na linha do sorgo (gramineas)
quanto na linha do feijao-caupi (leguminosas). As amostras foram coletadas nas linhas centrais
das parcelas experimentais.

As amostras compostas foram secas ao ar e submetidas ao processo de destorroamento
e passadas em peneira com malha de abertura de 2 mm. Em seguida as amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Solos e Tecidos Vegetais localizado na Embrapa
Semiarido e submetidas a analise quimica para avaliacdo dos seguintes nutrientes: Fésforo
disponivel (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Sadio (Na), conforme Teixeira et al., 2017.

Para os nutrientes K, Ca e Mg, o calculo dos estoques considerou a condi¢édo final do
solo, a massa molar do nutriente, a densidade do solo e a profundidade da camada amostrada.
J& no caso dos nutrientes P, Cu, Fe, Mn e Zn, ndo foi considerado nos célculos a massa molar

dos nutrientes.

4.3 COLETA E ANALISE DAS PLANTAS

Ao final de cada ciclo de cultivo foram coletadas amostras da parte aérea das plantas
para determinacdo da matéria seca e dos teores de nutrientes.

Os procedimentos para coleta das plantas obedeceram aos seguintes critérios: com a
finalidade de evitar o efeito de bordadura, foi realizada a coleta amostral aleatoria em cinco
plantas da linha central de cada parcela experimental.

As amostras de plantas de sorgo biomassa foram separados em folha, colmo e paniculas.
Apos a obtencdo da matéria fresca, as amostras foram encaminhadas para a estufa com
circulacdo e renovacdo de ar (modelo SL-102) a uma temperatura de 60 °C até a obtengdo do
peso constante para determinacdo da matéria seca. Apds essa etapa, as amostras das cinco
plantas foram homogeneizadas em uma amostra unica seca.

Em seguida, as amostras foram encaminhadas para o processo de moagem, utilizando

um moinho de facas de aco inoxidavel do tipo Willey (modelo TE — 680) com peneiras que
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variam de 20 mesh a 40 mesh, reduzindo a amostra a um po6 fino e, assim, facilitando tanto a
sua manipulacdo quanto assegurando a homogeneizagédo da amostra. Nesse processo, para cada
amostra, foram moidas todas as partes do sorgo biomassa (folha, colmo e paniculas) juntas. A
matéria seca de cada amostra, apds a moagem, foi encaminhada ao Laboratério de Solos e
Tecidos Vegetais localizado na Embrapa Semiarido e submetida & analise laboratorial para
obtencdo dos teores dos seguintes elementos: Fdsforo (P), Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Sédio (Na),
conforme metodologia de Silva (2009) por meio da extracdo por digestdo acida a quente.

Para o calculo dos macronutrientes exportados pela cultura (g/kg) foi utilizada seguinte

férmula;

INE — TP x P
~ 1000

Ja para os calculos dos micronutrientes (mg/kg) foi utilizada a férmula:

TP xP

TNE = 1560000

Onde:

TNE = Total de Nutriente Exportado

TP = teor do nutriente exportado pela planta.
P = Produtividade total da cultura.

4.4 CALCULO DO BALANCO DE NUTRIENTES E ANALISES ESTATISTICAS

Com base nos dados obtidos, foram calculados os balangcos de nutrientes de cada
tratamento. Os célculos de balango levaram em consideracdo os estoques naturais iniciais
juntamente com as entradas de nutrientes no solo (dgua da chuva, 4gua de irrigacéo e a adubacao
mineral) e as saidas de nutrientes por meio da exportagdo pelas culturas (biomassa aérea total
do sorgo).

O balanco de nutrientes foi calculado conforme a férmula abaixo:

BN =TNA-TNE
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Onde:

BN = Balango de Nutrientes

TNA = Total de Nutrientes Adicionado € a soma dos nutrientes existentes nos estoques do solo
com os aplicados via adubacdo mineral, precipitacdo pluviométrica e sistema de irrigacéo.

TNE = Total de Nutrientes Exportados é a quantidade de nutrientes extraidos pelas culturas.
O total de nutrientes adicionados ao solo (TNA) foi calculado seguindo a formula:
TNA=ES + AM + AC + Al

Onde:

ES = estoques de nutrientes no solo.

AM = nutrientes aportados ao solo via adubag&o mineral.
AC = nutrientes aportados ao solo via 4gua da chuva.

Al = nutrientes aportados ao solo via dgua de irrigacéo.

Os nutrientes aportados ao solo via adubacdo mineral foram contabilizados levando em

consideracdo as concentrac@es do nutriente nos fertilizantes utilizados, seguindo a formula:

_ QF X N(%)

AM
100

Onde:
QF = Quantidade de fertilizante aplicado.
N(%) = Percentual do nutriente no fertilizante aplicado.

Os nutrientes aportados ao solo por meio da dgua da chuva foram calculados com base
nos estudos de Brito et al. (2005), em que se multiplicou os teores dos nutrientes encontrados
por eles na 4gua da chuva, pelos valores da precipitacdo pluviométrica ocorrida durante os dois
periodos de cultivos (Tabela 7). Em seguida, esses teores foram convertidos em kg/ha.

A quantidade de nutrientes aportados ao solo via agua de irrigacdo foi calculada de
acordo com a lamina de &gua utilizada nas culturas durante cada ciclo de cultivo e as

concentragOes desses nutrientes na dgua.
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Nos célculos dos balangos de enxofre, foram consideradas como entrada no solo apenas
os valores referentes a adubacdo mineral, ou seja, ndo foram considerados os estoques iniciais
tampouco o aporte pela precipitacdo pluviométrica e pela agua de irrigacao.

Por sua vez, nos célculos do balanco de fosforo, ferro, cobre e zinco, considerou-se
apenas como entrada no solo os estoques naturais iniciais e a adubacdo mineral, isto é, ndo
foram considerados as entradas via precipitacdo pluviométrica e via sistema de irrigacao.

Por fim, para o calculo de balanco do manganés, somente os estoques iniciais do solo
foram considerados como entrada de nutriente.

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada de forma descritiva, utilizando-se a
média e o erro padrdo como medidas de tendéncia central e disperséo, respectivamente. A média
foi calculada para fornecer uma estimativa central dos valores observados, enquanto o erro
padrdo foi utilizado para indicar a precisdo das estimativas da média, refletindo a variabilidade

dos dados em torno desta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estoques iniciais de nutrientes, mostram o célcio (Ca) como o0 macronutriente com
maior abundancia neste solo, seguido do magnésio (Mg), potassio (K) e fdsforo (P),
respectivamente (Tabela 4). Os solos de regiGes semiaridas, incluindo o Nordeste brasileiro,
exibem fertilidade natural varidvel influenciada por diversos fatores, por exemplo, longos
periodos de seca e altas taxas de evaporagdo (CARVALHO; SILVA, 2022), perda da vegetacéo
densa e consequente exposicdo de camadas de solo (MACEDO et al., 2023), tipos ou classes
do solo (SANTOS et al., 2021), relevo (OLIVEIRA et al., 2018), pH, condi¢cbes de drenagem
(BRITO et al., 2017; SAHRAWAT, 2016), entre outros.

Sobre os teores de célcio, magnésio, potassio e fésforo encontrados no solo no inicio do
primeiro ciclo de cultivo, infere-se que essas concentracdes podem estar relacionadas tanto ao
material de origem do solo dessa regido, quanto aos usos anteriores dessa area e a camada
amostrada no experimento.

O célcio e 0 magnésio apresentam altas concentragcdes na camada de 0 a 20 cm do solo
(PESSOA et al., 2022), e é um dos macronutriente com maiores concentracdes nos solos da
Caatinga, seguido do nitrogénio, potassio, magnésio e fosforo (HOLANDA et al., 2017).
Ratificando essa questdo, em um estudo realizado por Brito (2010), em que foram avaliados 0s
atributos quimicos do solo de 51 municipios de regido semiarida dos estados do Ceard, Paraiba,
Pernambuco e Rio Grande do Norte, concluiu-se que os solos apresentam altos teores de célcio,
magnésio e potassio e, que esses resultados, podem estar atrelados, entre outros fatores, a
presenca de minerais primarios facilmente intemperizaveis que liberam esses nutrientes no solo.

O fosforo (P) apresentou 0s menores estoques iniciais no solo entre 0s macronutrientes
analisados (Tabela 4). Neste sentido, sabe-se que os solos das regiGes semiaridas do Brasil,
naturalmente, tém baixos teores de fosforo disponivel (GAVA et al., 2022; PAVINATO et al.,
2020; SANTOS et al., 2023), o que se deve em parte as propriedades especificas do solo dessa
regido que podem ndo reter o fosforo de maneira eficiente (HOLANDA et al., 2017,
PAVINATO et al., 2020). Além disso, o potencial de erosdo influenciado pela mudanca de uso
da terra, pela conversdo da vegetacdo nativa em areas de producdo agropecudrias, pode fazer
com que se alterem significativamente o equilibrio de nutrientes no solo, e por conseguinte, 0
fosforo natural figue menos disponivel ou seja eliminado antes que possa se acumular em niveis
mais altos (GAVA et al., 2022).
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Outros fatores que podem influenciar a baixa concentracdo de P disponivel no solo é o
alto teor de célcio (GENG et al., 2022) e a caréncia de aporte continuo de material organico que
ajuda a enriquecer os solos com fosforo (SANTOS et al., 2023; GAVA et al., 2022).

Tabela 4 — Estoque inicial de nutrientes (média) no solo no primeiro ciclo de cultivo
(30/06/2021 a 27/09/2021) em um Argissolo no Campo Experimental da Caatinga, em
Petrolina- PE.

P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
-------------------- kg ha’

3,77 350,61 1084,6 365,4 0,87 47,56 88,74 2,03

Os valores de estoques iniciais de nutrientes sdo 0s mesmos para todos os tratamentos, pois as amostras para a
caracterizacdo do solo foram coletadas em toda a area antes da delimitacdo das parcelas experimentais, conforme

descrito na metodologia.

Em relacdo aos micronutrientes, 0 manganés € o que apresenta 0 maior estoque, seguido
do ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) respectivamente (Tabela 4). Os teores médios de
manganés nos solos da regido semiérida sdo considerados adequados para a agricultura
(COSTA et al., 2023). Esses teores de manganés podem estar associados ao fato de que esse
nutriente tende a ficar mais disponivel na camada superficial do solo (OLIVEIRA et al., 2018;
SANTOS; HERNDON, 2023). Isso ocorre porque durante os periodos de estiagem nessas
regides, ha um aumento da serrapilheira no solo (LIMA et al., 2020), principalmente de folhas
que é a parte dos vegetais que mais acumula manganés (LAMBERS et al., 2021). Esse aumento
substancial da serrapilheira afeta potencialmente os niveis de manganés, pois a decomposicédo
desse material libera minerais, incluindo o0 manganés, de volta ao solo (LIMA et al., 2020).
Ademais, esse mineral pode se ligar a propria matéria organica e as fracdes de argilas,
mantendo-se mais acessivel nessas camadas superiores do solo (SANTOS; HERNDON, 2023).

Outro fator que contribui para as altas concentragdes de Mn é a temperatura do solo,
isto &, o calor do solo afeta a disponibilidade de Manganés (HUNDAL et al., 2019), uma vez
que pode potencializar reacbes quimicas, transformando-o em formas mais faceis de serem
absorvidas pelos vegetais e assim aumentando sua disponibilidade no solo (ALEJANDRO et
al., 2020; KHAN et al., 2015; SPARROW; UREN, 2014).

O cobre € o micronutriente com menor estoque no solo (Tabela 4). Geralmente, os solos
de Pernambuco, em comparacdo com outras regides do pais, apresentam teores naturais mais

baixos desse nutriente (BIONDI et al., 2011). Essas baixas concentra¢fes de cobre podem estar
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sendo influenciadas pelo material de origem do solo, isto €, rochas que ndo apresentam grandes
quantidades de minerais que contém cobre em sua composicdo (BIONDI et al., 2011,
OLIVEIRA et al., 2020; ZINN et al., 2020). Neste sentido podemos citar a biotita, que é um
dos componentes dos solos de Pernambuco (BIONDI et al., 2011), que apesar de conter cobre
em sua composicao, a sua solubilidade no solo é limitada (BONEWITZ, 2012), porque o cobre
esta complexado com outros elementos dificultando sua disponibilizacdo para as plantas
(BIONDI et al., 2011; SANTOS et al., 2021).

Os estoques de nutrientes no solo no inicio do segundo ciclo apresentaram, em
comparagdo a condicdo inicial, um aumento nos teores de fosforo, cobre, ferro, manganés e
zinco (Tabela 5). Esse aumento se deve ao somatorio do aporte desses nutrientes, via adubacéo,
ocorrida no inicio do primeiro ciclo de cultivo, 0s seus estoques iniciais e a quantidade desses
elementos essenciais demandada pelas plantas de sorgo. Pesquisas evidenciam que o fdésforo
(LI et al., 2022), o cobre (KUZIEMSKA et al, 2020), o ferro, o zinco (JANARDHAN et al.,
2020) e 0 manganés, aumentam seus estoques no solo quando sao adubados com fertilizantes
fosfatados (superfosfato simples) e sulfatados, principalmente nas camadas superficiais, devido
as impurezas desses fertilizantes (CARVALHO et al., 2015; PRESTON et al., 2017).

Outro fator que contribuiu para o aumento nos teores dos elementos citados acima, foi
a baixa demanda da cultura do sorgo por esses nutrientes comparando com o K, Ca, Mg e S.
Cavalcante et al. (2018) concluiram que essa cultura apresenta uma ordem especifica de
absorcdo dos nutrientes essenciais, comeg¢ando com o K como o nutriente mais absorvido,
seguido por N, depois o Ca, Mg, S, P, Fe, Zn, Mn e finalmente o Cu.

Embora os estoques de micronutrientes no inicio do segundo ciclo de cultivo tenha
aumentado, observou-se que alguns tratamentos apresentaram teores menores quando
comparado com o primeiro ciclo de cultivo (Tabela 5). Vale ressaltar que, em todos 0s
tratamentos, foram adicionados ao solo no primeiro ciclo, via adubacéo, 2,0 kg de sulfato de
cobre (CuSOs), 4,0 kg de sulfato de ferro (FeSOa) e 2,0 kg de sulfato de zinco (ZnSOs).
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Tabela 5 — Estoque de nutrientes (média + erro padréo) no solo no inicio do segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022) em um Argissolo

no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina- PE.

Tratamentos P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
-------------------- kg ha*

BRS 716 3456+11,80 158,34 + 19,59 696,00 + 0,00 208,8+3480 3,79+1,71 51,43 + 17,22 60,92 + 2,90 78,24 + 6,58
Agrio02e 47,66 + 45,08 147,03 £ 19,59 831,33+ 120,74 240,12 + 40,13 2,38 +0,46 37,77 +£ 9,98 60,4 + 8,00 55,23 + 7,90
BRS716 + BRS Itaim 55,86 + 42,39 241,28 + 58,04 1044 + 252,82 324,8+111,87 3,68 +0,99 128,25 + 14,40 116,98 £ 5,44 87,96 + 113,61
Agri002e + BRS Itaim 29,35+ 11,35 267,67 = 58,04 1024,67 + 145,96 278,4+69,60 3,62+0,73 134,3 £ 25,74 114,89+ 1,73 90,17 + 13,83
BRS716 + BRS Gurgueia 42,08 +25,80 358,15 + 104,48 870 + 153,45 266,8 + 40,18 3,68+0,9 86,26 + 53,88 112,09 +£ 10,15 168,55 + 145,38
Agri002e + BRS Gurgueia 40,76 = 7,66 520,26 £ 174,12 908,67 £ 234,40 278,4 + 92,07 3,3+£0,32 128,89 + 2,74 110,78 £ 9,32 289,88 + 76,56
BRS716 + BRS Guariba 38,94 + 20,65 294,06 + 78,36 966,67 + 133,95 278,4+60,28 288+0,26 176,19+ 114,36 96,69 + 4,45 259,07 + 48,64
Agri002e + BRS Guariba 31,92 +2,72 294,06 £ 70,63  1005,33 + 133,95 290 + 53,16 3,43+£0,59 121,56 + 7,78 98,5+ 12,55 157,57 £ 123,65
BRS716 + BRS Carijo 35,25 + 10,54 241,28 + 26,12 715,33 £ 33,49 208,8 + 0,00 3,08 +0,32 167,77 £ 87,39 80,05 + 6,24 133,11 £ 75,71
Agri002e + BRS Carijé 51,89 + 34,43 252,59 + 36,36 715,33 £ 33,49 232 + 40,18 2,68 £0,21 125,47 + 8,67 78,51 + 6,63 161,2 £ 94,54
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Ainda sobre os micronutrientes, os estoques de Zinco foram 0s que mais aumentaram
no inicio do segundo ciclo de cultivo e isso pode estar atrelado tanto pela adubagéo sulfatada,
mencionada anteriormente (SANTOS et al., 2019) quanto por outros fatores, por exemplo, a
reducdo da capacidade de absorcdo desse nutriente pelas plantas de sorgo biomassa influenciada
por interagcdes com outros nutrientes presentes no solo e as condigOes de acidez e alcalinidade
do solo (MOSSA et al., 2021; PINTO, 2021).

Neste ultimo caso, o pH do solo influencia significativamente na disponibilidade de
zinco, principalmente quando apresentam valores abaixo de 6,0 (MOSSA et al., 2021).
Corroborando com essa questéo, Pinto (2021) em seus estudos, afirmou que a faixa ideal de pH
para aumentar a disponibilidade de zinco no solo esté entre 5,5 e 6,5 e que em niveis acima de
7,5 a disponibilidade diminui consideravelmente.

Vale ressaltar que o experimento foi mantido sob irrigacdo controlada e de acordo com
estudos, o teor de &gua no solo também afeta a disponibilidade de zinco (BARUAH, 2018;
HUSSAIN et al., 2020). A quantidade de agua no solo influencia a solubilidade do zinco uma
vez que aumenta os niveis de umidade, e isso é fundamental no processo de difusdo que
transporta 0 Zn para as raizes das plantas, tornando-o mais acessivel (HUSSAIN et al., 2020).
Desse modo, é indispensavel a manutencéo dos niveis adequados de agua no solo, porque 0
solo muito seco ou muito umido pode afetar a solubilidade de zinco e por consequéncia sua
disponibilidade (ALMENDROS et al., 2015; NAIK; DAS, 2020).

Os estoques dos macronutrientes no inicio do segundo ciclo diminuiram, principalmente
para o0 potassio, calcio e magnésio (Tabela 5). Alguns fatores possivelmente influenciaram essa
diminuicdo, entre eles podemos citar: as possiveis perdas desses nutrientes por lixiviacdo
(MENDES et al., 2016; ZHOU et al., 2024), a sor¢éo a fracio sélida do solo (ARBACAUSKAS
etal., 2023), bem como a exportacdo desses elementos pelas culturas do sorgo e do feijdo-caupi,
principalmente nos tratamentos solteiros. Observou-se que o estoque de calcio foi o mais
reduzido entre os macronutrientes, seguido do magnésio e potassio. Sobre essa questdo, estudos
demonstram que tanto o sorgo biomassa quanto o feijdo-caupi apresentam caracteristica de
absorver esses nutrientes do solo com uma maior afinidade (ARAYA et al., 2015; OLIVEIRA
etal., 2019; YOSHIMOTO et al., 2023; ZANDONADI et al., 2017).

Aporte de nutrientes via agua de Irrigacao
O nutriente mais aportado ao solo por meio da irrigagdo foi magnésio, seguido do célcio,
sodio e potassio (Tabela 6). As diferencas entre os teores de nutrientes em cada ciclo foram

influenciadas pela demanda hidrica das culturas do sorgo biomassa e do feijdo-caupi que levou
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a aplicagdo de diferentes volumes de &gua via irrigacéo nos dois ciclos de cultivos. Durante o
primeiro ciclo, o volume de chuvas na regido foi reduzido, isto &, choveu apenas 21 mm (Tabela
7), e isso acarretou um aumento na frequéncia de irrigacao (365,38 mm). Por outo lado, durante
0 segundo ciclo, houve um aumento no volume de chuvas na regido (aproximadamente 340
mm) e, como consequéncia, houve uma reducdo da frequéncia de irrigacdo. Essa dinamica

influenciou diretamente o aporte de nutriente ao solo.

Tabela 6 — Aporte de nutrientes pela agua de irrigacao nos ciclos I e 11 de cultivos de sorgo,

em um Argissolo no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina — PE.

Lamina de 4gua K Na Ca Mg
- MM === meeeeeeees kg hal----mmmmeme
Ciclo | 365,38 13,54 62,19 195,84 334,98
Ciclo Il 123,58 4,58 21,03 66,24 113,3

Teores de nutrientes baseados nas andlises quimicas da agua de irrigagcdo do campo experimental da Embrapa
Semiérido Ciclo I: 30/06/2021 a 27/09/2021; Ciclo I1: 21/12/2021 a 04/05/2022.

Aporte de nutrientes via precipitacdo pluviométrica

Os dados sobre o aporte de nutrientes no solo pelas chuvas durante os ciclos de cultivos
I e Il indicam uma grande diferenca entre eles, em funcdo da quantidade de chuva acumulada
nos dois periodos (Tabela 7). O célcio (Ca) foi o nutriente mais aportado ao solo em ambos 0s
ciclos, seguidos pelo potéassio (K), magnésio (Mg) e do elemento benéfico sédio (Na),
respectivamente. Sobre essa questdo, Deusdara et al. (2017), afirmaram em seus estudos sobre
teores de elementos quimicos presentes na dgua da chuva durante duas estagdes chuvosas em
uma regido semiarida, que os elementos com maiores concentracdes na agua da chuva foram o
célcio (Ca*?), o potassio (K*) e o nitrogénio (N) nas formas de amonio (NH4") e nitrato (NO3).

Essa variacdo na precipitacdo pluviométrica durante as épocas de plantio dos ciclos | e
Il € uma caracteristica do semiarido brasileiro. Essa regido, embora apresente temperaturas
elevadas na maior parte do ano, € comum haver uma variacdo sazonal em suas condic¢oes
climéticas, principalmente no que diz respeito as precipitaces pluviométricas (INSA, 2023).

No ciclo I, observou-se uma precipitacdo acumulada de 21 mm. Essa quantidade de
chuva, embora relativamente baixa, é condizente com as condicdes climaticas tipicas da estagdo
menos quente do ano (BEZERRA et al., 2021; LOPES et al., 2020). Por sua vez, o ciclo 1l

exibiu uma notével elevacdo nos niveis de precipitacdo, atingindo 340 mm de precipitagdo
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acumulada, o que esta relacionado as condic¢Ges climéticas deste periodo do ano na regido

(BEZERRA et al., 2021; INSA, 2023).

Tabela 7 — Aporte de nutrientes pela agua da chuva nos ciclos | e 1l de cultivos de sorgo e

feijdo-caupi, em um Argissolo no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina — PE.

Precipitacao K Ca Mg Na

el 1111 O
Ciclo | 21 5,08 18,40 3,58 1,55
Ciclo Il 340 82,21 297,84 57,94 25,02

Ciclo I: 30/06/2021 a 27/09/2021; Ciclo I1: 21/12/2021 a 04/05/2022. Teores de nutrientes da agua da chuva com
base em Brito et al. (2005).

Exportacao de nutrientes pelas plantas de sorgo

Os teores de macronutrientes exportados pela cultura do sorgo nos dois ciclos de
cultivos, apresentaram, de um modo geral, em todos os tratamentos solteiros, o potassio como
0 nutriente mais exportado pela cultura e o fésforo como o nutriente menos exportado pelas
culturas (Tabelas 8 e 9). No que diz respeito aos tratamentos consorciados, de um modo geral,
0 potassio também foi o nutriente mais exportado nos dois ciclos, no entanto, os nutrientes
menos exportados diferiram entre os ciclos, sendo 0 magnésio o menos exportado no primeiro
ciclo e o fosforo menos exportado no segundo ciclo. Tanto a exporta¢do quanto o acimulo dos
nutrientes nas plantas, variam em funcgéo de inimeros fatores como adubacao, clima, fertilidade
do solo, nivel de producéo, espécie vegetal ou cultivar, praticas de manejo etc. (PRADO, 2021;
SOUZA et al., 2023).

A cultura do sorgo tem uma alta demanda por potassio e nitrogénio para a producédo de
biomassa (ABOOD; SALH, 2018; MAY et al., 2020; SANTOS et al., 2015). Segundo
Cavalcante et al. (2018), essa alta demanda de sorgo por potassio estd atrelada ao papel
significativo que esse nutriente tem na regulacdo da agua dentro da planta, o que pode contribuir
indiretamente para sua tolerancia ao estresse hidrico, mantendo o equilibrio hidrico e auxiliando

0s processos fisioldgicos.
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Tabela 8 — Exportacdo de nutrientes pelas plantas de sorgo (média + erro padrdo) no final do ciclo | (30/06/2021 a 27/09/2021) em um Argissolo

no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina — PE

Tratamentos P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
-------------------- L S
BRS 716 20,17 + 7,87 124,56 + 35,13 27,13+ 3,5 29,43+523 23,02+12,78 08+035 0,27+0,08 217+053 147+0,16 044+0,1
Agrio02e 35,73+10,49 199,2 + 43,56 51,06 + 25,62 45,54 +10,54 64,7+2364 148+0,16 045+009 34+077 266+121 0,72%+0,14
BRS716 + BRS Itaim 10,85 + 3,05 62,84 + 27,35 13,76 +1,12 10,95+151 136+7,88 0,33+0,15 0,11+0,03 0,88+0,24 055+0,18 0,22+0,01
Agri002e + BRS Itaim 23,13+1163 86,69 + 36,13 2664+122 1686+4,06 2601+278 062+051 02+008 152+042 112+0,38 0,46%0,13
BRS716 + BRS Gurgueia 13,13+1,82 68,48 + 24,76 26,72+13,71 13,28+0,83 10,3+2,86 0,36+0,18 0,14+0,02 1,02+0,25 0,53+0,04 0,28+0,01
Agri002e + BRS Gurgueia 17,57 £5,93 88,08 + 18,79 23,93+10,69 1641+451 26,71+20,73 065+0,23 0,19+0,04 158+04 1,01+042 0,41%0,13
BRS716 + BRS Guariba 18,93+ 9,32 69,7 + 8,39 2393+452 1641+066 26,71+506 065+005 0,19+001 158+0,36 1,01+0,16 0,41+0,04
Agri002e + BRS Guariba 17,14+ 1,6 69,45 + 14,04 23,62+1183 1457+042 2254+1254 052+0,25 0,16+001 121+0,16 0,72+0,35 0,3+£0,02
BRS716 + BRS Carijo 20,62 +10,53 64,78 + 12,56 1544 +7,13 13,15+3,05 8,68+2,39 032+0,17 0,14+0,01 106+0,24 0,71+0,15 0,34+0,04
Agri002e + BRS Carij6 19,44 £2,01 85,55 + 29,15 209+799 17,76+168 39,65+37,23 05+0,17 0,2+003 156+0,23 137+0,34 048+0,1




Tabela 9 — Exportacdo de nutrientes pelas plantas de sorgo (média + erro padrao) no final do ciclo 11 (21/12/2021 a 04/05/2021) em um Argissolo

no Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina — PE
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Tratamentos P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
-------------------- L S

BRS 716 65,46 £ 10,35 215,16 +27,28 7591+15,74 13184 +1572 278,64+4029 285+053 1,12+0,11 490,71 281+£016 3,32+05

Agrio02e 68,91 +10,94 275,18+32,2 101,26 +16,42 156,72+18,89 1475+79,86 3,69%+1,77 138+0,14 534177 3,58+0,77 3,94+0,54
BRS716 + BRS Itaim 31,24+ 7,00 144,88+41,06 54,91+26,61 6445+1164 68,23+62,71 136+0,13 0,52+0,06 7,6 8,62 1,43+0,17 1,37+0,52
Agrio02e + BRS Itaim 30,53 +8,27 138,87 +4573 5246+41,49 6994+2866 4505+1835 148+0,2 055+0,18 3,27+2,33 1,69+0,34 155+0,82
BRS716 + BRS Gurgueia 37,83+6,24 144,18+ 15,97 4451+36,2 5444+2799 98,14+7441 135%+0,37 055+0,25 4785+4053 1,18+0,29 138+0,91
Agri002e + BRS Gurgueia 31,71+ 3,09 14421 +555 455+30,03 6285+2941 4498+1571 149+£0,24 055+£0,24 4,08%3,72 1,55+0,42 1,56 +0,92
BRS716 + BRS Guariba 37,89+5,70 184,17 +78,78 75,34+26,62 68,61+7,98 48,25+26,7 185+0,22 0,71+0,07 8,06%5,14 1,11+ 0,42 2,01 +0,08
Agri002e + BRS Guariba 44,28 +12,09 193,38+97,6 81,98+ 38,98 89,08+3785 57,39+15 196+0,36 0,68+0,19 4,55+3,18 1,77+0,82 1,98+0,87
BRS716 + BRS Carij6 31,36+ 7,45 162,06+8239 42,75+8,48 6852+181 118,19+79,06 1,72+0,26 0,558+0,11 5,61+4,64 1,41+0,47 1,63%0,64
Agri002e + BRS Carijé 45,14+191 209,09 +104,08 61,86+9,28 88,14+30,36 4487+2089 19+0,16 0,68+017 10,82+892 217+0,84 1,83+0,98
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Nos dois ciclos de cultivos, os tratamentos solteiros exportaram as maiores quantidades
de nutrientes comparados aos tratamentos consorciados com as cultivares de feijao-caupi. Isso
se deu por causa do nimero de plantas de sorgo nos dois sistemas, isto €, parte do estande de
sorgo nos sistemas consorciados, foi substituido por outra espécie vegetal que ndo acumula e
exporta tanto nutriente.

Por sua vez, entre os tratamentos solteiros, tanto no primeiro quanto no segundo ciclo,
a cultivar de sorgo Agri002e apresentou 0s maiores teores de exportacdo em todos 0s nutrientes
em relacdo a cultivar de sorgo BRS716 (Tabelas 08 e 09). Essas quantidades de nutrientes
exportados pelas plantas de sorgo podem ser explicadas pela sua alta produtividade (SOUZA
etal., 2023) nos dois ciclos, principalmente no segundo. No presente trabalho, as produtividades
dos cultivos solteiros de Agri002e e BRS716 foram de 27,7 Mg/ha e 15,2 Mg/ha no primeiro
ciclo e de 52,1 Mg/ha e 63,9 Mg/ha no segundo ciclo.

Especificamente sobre a cultivar Agri002e, de sorgo biomassa, Matos e Anjos (2022)
destacaram-na como uma das cultivares que se caracteriza por altas produtividades, o que
resulta, por conseguinte, na exportacdo de uma maior quantidade de nutrientes do solo. A titulo
de exemplo, estudos publicados por Rosa et al. (2022) e por Matos e Anjos (2022) apresentaram
produtividade dessa cultivar de sorgo variando de 28,77 Mg/ha de biomassa seca até 140 Mg/ha
de biomassa verde. Ademais, outros estudos demonstram que ndo somente a cultivar de sorgo
Agri002e, mas também a cultivar BRS 716 apresentam grandes potenciais para alcancar altas
produtividades (BATISTA et al., 2018; CASTRO et al., 2015; CASTRO et al., 2022).

Em que pese os monocultivos apresentarem, em sua maioria, exportacbes maiores do
que aquelas apresentadas pelos tratamentos consorciados, alguns tratamentos consorciados
apresentaram, em certa medida, exportacbes maiores de determinados nutrientes quando
comparados com os tratamentos solteiros. E o caso do tratamento consorciado BRS716 + BRS
Guariba que apresentou um aumento de mais de 10% na exportacdo de enxofre (26,71 kg/ha)
quando comparado com o tratamento solteiro BRS716 (23,02 kg/ha).

Este comportamento pode ser atribuido as quantidades de fosforo exportados pelas
plantas de sorgo nesse tratamento. Vale ressaltar que esse tratamento consorciado foi um dos
gue mais exportaram fosforo do solo e, de acordo com Ledo et al. (2011), os teores de fosforo
no solo influenciam positivamente a exportacdo de enxofre pelas de sorgo biomassa. Ademais,
a cultivar de feijao-caupi BRS Guariba, consorciada nesse tratamento com o sorgo BRS716,
ndo demanda uma alta quantidade de enxofre para atingir seu crescimento vegetativo
(PEREIRA et al., 2021), o que pode ter permitido maior quantidade de enxofre disponivel para
absorcéo pelas plantas de sorgo no consorcio.
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Em relacdo aos micronutrientes mais exportados pelas plantas de sorgo no primeiro
ciclo, o ferro foi 0 mais exportado, seguido do manganés, zinco e cobre, enquanto, no segundo
ciclo, o ferro foi 0 mais exportado, seguido do zinco, manganés e cobre (Tabelas 8 e 9). Apesar
de estudos revelarem o zinco e o ferro como 0s micronutrientes mais exportados pelas plantas
de sorgo biomassa (CHOUDHARY et al., 2017; MARKOLE et al., 2020; MEHERA et al.,
2023), observou-se uma exportacdo maior de ferro e manganés nas plantas no primeiro ciclo de
cultivo.

Os tratamentos consorciados, nos dois ciclos de cultivos, apresentaram teores de
exportacdao de micronutrientes menores comparados com os tratamentos solteiros. Essa questao
esta associada tanto a reducdo do numero de planta de sorgo nesses sistemas de cultivos quanto
a competicdo por nutrientes do solo quando sorgo biomassa é cultivado em sistemas
consorciados com feijdo-caupi, uma vez que, tanto as cultivares de sorgo quanto as de feijao-
caupi tém caracteristicas de altas produtividades. Neste sentido, Afe et al. (2023) indicam que
h& uma interagdo competitiva entre as plantas de feijdo-caupi e sorgo biomassa quando elas séo
cultivadas juntas, e que esse comportamento competitivo é destacado pelas diferencas de
rendimento de grdos e nas taxas de crescimentos, ja que algumas cultivares de feijdo-caupi
afetam a produtividade do sorgo.

Estudos afirmam que as temperaturas do solo influenciam tanto a disponibilidade de
micronutrientes no solo quanto a absorcao pelas plantas (BHAGAT et al., 2022; CHARI et
al.,2021; DORAU et al., 2018). Neste sentido, os teores de ferro exportados pelas plantas podem
ter sido influenciados pelas altas temperaturas do solo, principalmente no segundo ciclo, ja que
nesse periodo do ano, as temperaturas foram maiores em comparacdo com o ciclo de cultivo
anterior.

Sendo assim, 0 manganés também tem, tanto a sua disponibilidade no solo quanto a
absorcdo pelas plantas, impactadas pelas altas temperaturas do solo (MUNIR et al., 2021;
BHAGAT et al., 2022). Isso é possivel porque as temperaturas mais altas podem afetar a
quimica do solo e a atividade microbiana, aumentando as taxas de rea¢fes quimicas no solo e
favorecendo a solubilidade desse micronutriente, tornando-o mais disponivel para a absor¢do
pelas plantas (BHAGAT et al., 2022).

Apesar dos micronutrientes, de um modo geral, serem demandados em quantidades
muito pequenas pelas culturas, o zinco € exportado pelo sorgo biomassa em quantidades
significativas (MAY et al., 2020). Em um estudo realizado por Nazari et al. (2022), apontaram
que os teores de zinco na biomassa do sorgo cultivado sob irrigacéo e dependendo de outros

fatores como solo, clima e tipo de gendtipo, variam de 1,65 mg/kg até 20,34 mg/kg. Além disso,
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as quantidades exportadas dependem, entre outros fatores, da concentracdo desse nutriente em
seu ambiente de cultivo, isto é, teores mais altos de zinco no solo levam a maior exportagdo
(BADAMASI; DAGARI, 2019; STALIN et al., 2011).

A presenca de enxofre, fésforo, potassio e calcio no solo também podem afetar a
absorgdo de zinco pela cultura do sorgo (SKOLNIKOVA; SKARPA, 2019). A titulo de
exemplo, tem-se a absorcéo de zinco influenciada pela interacdo com fosforo. A fertilizago
fosfatada aumenta, em muito caso, 0s estoques desse nutriente no solo e isso proporciona uma
maior disponibilidade de zinco no solo e consequentemente uma maior absorcao pelas plantas
de sorgo. Isso acontece porque o fosforo pode interagir com o zinco, evitando que o0 zinco se
ligue muito fortemente as particulas do solo o que, de outra forma, o tornaria menos disponivel
para as plantas (SANTQOS, 2018).

Outro fator diz respeito a influéncia especificamente do nitrogénio na exportacao de
zinco, pois os sistemas consorciados entre o sorgo e feijdo-caupi podem contribuir no aumento
da concentracdo de zinco pela parte aérea do sorgo. Isso acontece porque a FBN, ao adicionar
nitrogénio no solo e aumentar a atividade microbiana, proporciona niveis maiores de
produtividade das culturas e, por conseguinte, 0 aumento da extracdo de nutrientes, inclusive o
zinco (MUSTAFAYEV, 2019).

Balango dos nutrientes

O balango de nutrientes pode ser caracterizado pela diferenca entre a quantidade de
nutrientes que sdo aportados ao sistema solo-planta por meio de diversas fontes como adubacéo,
decomposicdo da matéria organica, agua de irrigacdo, precipitacdo pluviométrica,
mineralizacdo pelos microrganismos etc., e a quantidade de nutrientes que saem do sistema por
meio da extracdo e exportacdo das culturas, volatilizacao, lixiviacao entre outros (RAIJ, 2011).
Sendo assim, o conhecimento do balango de nutrientes se configura uma estratégia essencial
para a agricultura, ja que tanto falta quanto o excesso destes no solo, pode desencadear uma
série de problemas nos sistemas de producdo (SALEEM et al., 2023).

Em contrapartida, algumas pesquisas, levando em consideragdo a sustentabilidade a
longo prazo, veem o balango de nutrientes proximo ou igual a zero como o ideal. Isso indicaria,
na visao desses estudos, uma utilizagéo eficiente dos nutrientes no sistema, e assim, evitaria o
acimulo e excesso de nutrientes que podem levar a contaminacdo ambiental
(BHATTACHARYYA et al., 2021)

Os dados referentes ao balango de macronutrientes tanto no primeiro ciclo quanto no

segundo ciclo apresentaram valores positivos para todos 0s nutrientes, com excecdo para o
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enxofre que apresentou balango negativo para o sistema de cultivo solteiro durante o segundo
ciclo (Figuras 3 e 4). Excetuando alguns tratamentos, os dados referentes aos balancos de
nutrientes do primeiro ciclo mostram uma diferenca quase nula entre eles.

O balanco de fosforo ficou positivo nos dois ciclos de cultivos, tanto nos cultivos
solteiros quanto nos cultivos consorciados. Ao compararmos os cultivos solteiros, no primeiro
ciclo, observa-se o0 sorgo BRS716 com um balango de fosforo superior ao do sorgo Agri002e.
Entretanto, no segundo ciclo, ha uma inversdo e o sorgo Agri002e apresenta um balango
superior ao sorgo BRS716.

No primeiro ciclo, nos cultivos consorciados com o feijao-caupi BRS Itaim e com o
feijdo-caupi BRS Gurgueia, o sorgo BRS716 apresentou balanco de fésforo superior ao sorgo
Agri002e, porém, nos cultivos consorciados com o feijdo-caupi BRS Guariba e com o feijao-
caupi BRS Carijo, o sorgo Agri002e apresentou um balanco levemente maior em relagcdo ao
sorgo BRS716 (Figura 03). J& no segundo ciclo, o sorgo BRS716 nos tratamentos consorciados
com as cultivares de feijdo-caupi BRS Itaim e BRS Guariba apresentou os maiores balancos de
fosforo, enquanto nos demais tratamentos, o sorgo Agri002e apresentou 0s maiores balangos.

A adubacédo fosfatada para essas culturas é crucial (SOUZA et al., 2022), pois um
balanco positivo de fésforo € um indicativo que as préaticas de fertilizacao foram eficazes e que
apesar da grande interacdo do fésforo com a fracdo sélida do solo, o aporte de P nas areas de
cultivos, estd compensando as exportacGes pela cultura do sorgo. Nesse quesito, vale ressaltar
que a exportacdo de fosforo pelas plantas de sorgo, tanto nos sistemas solteiros quanto nos
sistemas consorciados foram as menores entre os macronutrientes analisados, isto é, uma parte
consideravel do P aplicado ndo foi extraido pela cultura e nem foi sorvido pela parte sélida do
solo, ficando disponivel no solo e consequentemente favorecendo um balanco positivo.

O potassio apresentou um balango positivo em todos os tratamentos nos dois ciclos de
cultivos. No primeiro ciclo, o sorgo BRS716 se destacou como a cultivar que apresentou 0s
maiores balangos tanto nos cultivos solteiros quanto nos cultivos consorciados (Figura 03). Ja
no segundo ciclo, o destaque entre todos os tratamentos foi o sorgo Agri002e que apresentou
balango maior quando foi consorciado com a cultivar de feijao-caupi BRS Gurgueia (Figura
04).

O balanco de potassio pode ter sido influenciado positivamente devido a fertilizacao do
solo com o cloreto de potéssio (KCI) (SANTOS et al., 2015), como ja reportados para outros
estudos no semiarido nordestino (SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2017). Além disso, 0
balanco positivo, pode estar relacionado com a irrigacdo e as precipitagdes pluviométricas

ocorridas no segundo ciclo de cultivo. Isto é, além das doses aplicadas via fertilizantes (108
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kg/ha de K>0), a &gua de irrigacdo juntamente com a &gua da chuva aportou ao solo
aproximadamente 86 kg/ha de potassio

Por outro lado, os balangos de K nos sistemas consorciados foram maiores do que 0s
balangos nos sistemas solteiros. E bem provéavel que essa diferenca esteja relacionada as
produtividades do sorgo cultivado sozinho comparado com o sorgo consorciado com o feijao-
caupi. Os sistemas solteiros apresentaram maiores produtividades e, portando, exportaram mais
nutrientes do solo em comparagdo com os sistemas consorciados, provocando um exaurimento
mais acentuado desse nutriente nesses tratamentos. Neste sentido, estudos afirmam que quanto
maior a exportacdo de potassio por meio da biomassa do sorgo maior sera a tendéncia de
esgotamento dos niveis desse nutriente no solo e assim impactando negativamente no seu
balango (CAVALCANTE et al., 2018; ZAITUNIGULI et al., 2021).

A saude e fertilidade do solo séo aspectos fundamentais quando se trata de balango
positivo desse nutriente, dados os diversos beneficios que esse macronutriente executa no
sistema solo-planta, principalmente no auxilio da movimentacdo da &gua, nutrientes e
carboidratos dentro do tecido vegetal (MISAL; SINGH, 2022), na melhoria da eficiéncia da
fotossintese e da producao de energia (ISINKARALAR; ERDEM, 2022), além de desempenhar
um papel crucial na capacidade das plantas de resistir a doencas e a seca, melhorando a salde
geral e a resiliéncia das plantas (KUMAR et al., 2022; BAHADUR et al., 2016).

Por sua vez, um balan¢o positivo de potassio pode impactar diretamente as aplicagdes
desse nutriente no solo, uma vez que solos que apresentem uma saturacao de potassio adequada
a demanda da cultura, podem ter a necessidade de fertilizacdo com potéassio reduzida (SILVA
et al., 2020).



Figura 03 — Balanco de Macronutrientes no sorgo no primeiro ciclo de cultivo (30/06/2021 a 27/09/2021).
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Figura 04 — Balanco de Macronutrientes no sorgo no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022).
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O balango de célcio se mostrou positivo tanto nos cultivos solteiros quanto nos cultivos
consorciados nos dois ciclos. No primeiro ciclo, o sorgo BRS716 se destacou apresentando os
melhores balanco nos dois sistemas de cultivos (Figura 03). No entanto, no segundo ciclo, o
sorgo Agri002e apresentou balancos de célcio maiores do que a cultivar BRS716,
principalmente nos tratamentos solteiro e nos tratamentos consorciados com as cultivares de
feijdo-caupi BRS Gurgueia e BRS Guariba (Figura 04). Esse balanco positivo pode estar sendo
influenciado pela adubacdo fosfatada realizada no inicio do cultivo e pelos estoques naturais
desses nutrientes no solo, bem como pela adicdo via precipitacdo pluviométrica e agua de
irrigacdo. A adubacdo com superfosfato simples, de acordo com EL-Nagar et al., (2019)
aumenta os niveis de célcio disponivel no solo, uma vez que esse fertilizante apresenta em sua
composicdo aproximadamente 16% de calcio. Ademais, a agua de irrigacdo e a agua
proveniente das chuvas nos dois ciclos de cultivos aportaram ao solo 578 kg/ha de calcio e isso
influenciou no balanco desse nutriente.

Por sua vez, os altos teores de calcio disponiveis nos solos do semiérido também podem
contribuiram para o balango positivo desse nutriente. Analises quimicas do solo, realizadas
antes do experimento, apontaram o calcio como o macronutriente mais abundante nas areas
cultivadas. Estudos revelam que teores naturais de calcio no solo de regides do semiarido
nordestino variam entre 3,1 cmolc/dm3 a 5,0 cmolc/dm® (VITAL et al., 2015). Corroborando
com esta questdo, Vieira et al. (2021) analisaram 10 (dez) tipos de solos da regido semiéarido e
inferiu, entre outras coisas, que 0s niveis naturais de calcio nos solos do semiarido brasileiro
foram considerados significativos.

O balanco positivo de calcio contribui positivamente para diversos processos no sistema
solo-planta, uma vez que, niveis adequados desse nutriente no solo podem auxiliar no processo
de biorremediacdo, melhorando a aeracdo do solo (GNIDA; TUREK-SZYTOW, 2023),
melhorar a nutricdo e a fisiologia das plantas (IONESCU; IONESCU, 2014), aumentar a
associacao organo-mineral, levando a um maior acimulo de carbono organico no solo
(ROWLEY et al., 2021), aumentar a eficiéncia do uso de carbono, reduzir as emissdes de CO>
e melhorar as intera¢cfes mineral-microbianas, promovendo, em Gltimo caso, a persisténcia da
matéria organica no solo (SHABTAI et al., 2023).

O balan¢o de magnésio foi positivo nos dois ciclos de cultivos para todos os tratamentos
realizados, com o sorgo BRS716 apresentando o0s maiores balancos tanto nos sistemas
cultivados solteiros quanto nos sistemas cultivados em consércio com os feijdes-caupi (Figura
03). O balanco do magnésio foi 0 segundo maior entre os macronutrientes, ficando atras apenas

do balanco do calcio.
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O balancgo positivo desse nutriente, assim como o do célcio, pode ser explicado tanto
pelos estoques encontrados no solo quanto pelas quantidades de magnésio aportadas por meio
da a4gua da chuva e de irrigacdo que totalizaram mais 800 kg/ha de magnésio. Outro fator que
influenciou no balanco positivo de magnesio foi o uso do fertilizante sulfato de magnésio.
Pesquisas concluiram que solos fertilizados com sulfato de magnésio, apresentaram niveis
aumentados desse nutriente, favorecendo um maior crescimento das culturas e o0 melhoramento
da qualidade do solo (EL-NAGAR et al., 2019; GARHWAL,; JAT, 2017).

De acordo com Ferreira et al. (2023), o magnésio e o calcio podem interagir no sistema
solo-planta, afetando tanto a disponibilidade de nutrientes quanto a satde das plantas, e isso se
deve as suas vias de absorcdo serem semelhantes, ocasionando uma competicdo por locais de
absorcdo. Portanto, os niveis de calcio em relacdo aos de magnésio podem influenciar a
absorcéo de magnésio pelas plantas e assim influenciar no balango desse nutriente no solo.

A relacdo entre os balangos de célcio e de magnésio foi de aproximadamente 2:1, isto
é, duas partes de calcio para uma para parte de magnésio. Sobre isso, Menna, (2021) afirma que
a proporc¢édo calcio-magnésio afeta o equilibrio de magnésio e como consequéncia impacta a
absorcéo de nutrientes no sistema solo-planta.

O magnésio como um dos nutrientes essenciais as plantas, desempenha diversas fungdes
no sistema solo-planta (FERREIRA et al., 2023), como a sintese da clorofila, ativacéo
enzimatica, producdo de proteina na planta, isto €, tem um papel fundamental na fisiologia
vegetal e nos processos bioquimicos (JIN et al., 2023).

O balanco de enxofre foi positivo para todos os tratamentos apenas no primeiro ciclo de
cultivo (Figura 3). J& no segundo ciclo, os tratamentos cultivados de forma solteira
apresentaram um balanco de enxofre negativo, enquanto os tratamentos cultivados de forma
consorciada seguiram a tendéncia do ciclo anterior e se mantiveram positivos (Figura 4). Esse
balanco negativo de enxofre nos cultivos solteiros pode ser explicado pelo aumento expressivo
na exportacdo desse nutriente no segundo ciclo em relacdo ao primeiro, devido as altas
produtividades observadas no segundo ciclo de cultivo (Anexo 7). Salienta-se que nos calculos
do balanco desse nutriente, apenas a adubagdo foi considerada como entrada no sistema.
Ademais, o enxofre foi um dos nutrientes mais aportados ao solo pela adubacao nos dois ciclos
de cultivos, isto &, 128 kg/ha em cada ciclo (Tabela 3).

No primeiro ciclo, a cultivar de sorgo BRS716 cultivada em sistema solteiro, apresentou
uma produtividade de matéria seca total de 15,2 Mg/ha (Anexo 7), exportando
aproximadamente 23,02 kg/ha de enxofre (Tabela 8), enquanto a cultivar de sorgo Agri002e,

no mesmo tipo de cultivo, produziu 27,7 Mg/ha de matéria seca total (Anexo 7), exportando o
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equivalente a 64,7 kg/ha de enxofre (Tabela 8). Ou seja, 0 sorgo Agri002e exportou quase 0
triplo da cultivar BRS716 e assim proporcionando um balango positivo. Entretanto, no segundo
ciclo, em tratamento solteiro, a cultivar de sorgo BRS716 produziu um total de 52,1 Mg/ha
(Anexo 7) de matéria seca total exportando o equivalente a 278 kg/ha de enxofre (Tabela 9), ou
seja, aumentou em mais de 12 vezes 0s niveis de exportacdo quando comparado com o primeiro
ciclo. J& a cultivar de sorgo Agri002e, também cultivado em sistema solteiro, apresentou uma
produtividade total de 63,9 Mg/ha (Anexo 7), exportando o equivalente a 147,5 kg/ha de
enxofre no segundo ciclo (Tabela 9). Desse modo o total de nutriente aportado ao solo via
fertilizacdo néo foi suficiente para atender a demanda das plantas de sorgo.

Os tratamentos cultivados em consorcio com o feijdo-caupi apresentaram balangos
positivos de enxofre nos dois ciclos de cultivos e isso pode ter sido influenciado tanto pelas
baixas produtividade que as cultivares de sorgo apresentaram quando foram cultivados em
consarcio com o feijao-caupi, quanto pelo aumento dos teores de nitrogénio no solo adicionado
pela fixacdo bioldgica de nitrogénio. O incremento de nitrogénio no sistema pode influenciar a
disponibilidade de enxofre no solo (LI et al., 2019). Ademais altos niveis de enxofre no solo
ndo proporcionam um aumento na produtividade de feijdo caupi (PEREIRA et al., 2021), logo
a demanda por esse nutriente ndo aumenta e isso favorece um balanco positivo observado para
0S consOrcios.

Estudos indicam que a fertilizacdo sulfatada, especialmente em doses mais altas,
aumenta a concentracdo total de enxofre no solo beneficiando as culturas de sorgo biomassa
(SKWIERAWSKA, 2011). Sobre isso, Oberoi et al. (2023) analisaram como a adicdo de
enxofre associado a um sistema de irrigagdo afetavam o crescimento e a qualidade das plantas
de sorgo biomassa em uma regido semiarida da India e concluiram que doses acima de 30kg/ha
aumentam significativamente a altura da planta, o indice de area foliar e a quantidade de
perfilhos no sorgo, isto é, aumentam a produtividade da cultura.

Em relagdo ao balango de micronutrientes nos dois ciclos de cultivos, os dados séo
apresentados nas Figura 5 e 6. Os valores referentes ao balanco dos micronutrientes avaliados,
evidenciam o ferro, zinco e manganés como 0s que apresentaram balango positivo para todos
0s tratamentos.

E importante salientar que, durante os dois ciclos de cultivos, foram a adicionados ao
solo micronutrientes de uma forma direta por meio de fertilizantes sulfatados, como também,
indiretamente como agregados dos fertilizantes fosfatados.

O balanco de cobre foi 0 que mais variou entre os dois ciclos de cultivo. No primeiro

ciclo, apenas a cultivar de sorgo Agri002e cultivada em sistema solteiro e em consorciagdo com
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a cultivar de feijdo-caupi BRS Carijd, apresentou balanco positivo de cobre. Nos demais
tratamentos, o balango de cobre foi negativo, isto &, os teores de exportagdo superaram os niveis
desse nutriente aportados ao solo. Por sua vez, no segundo ciclo, apenas o tratamento
consorciado entre a cultivar de sorgo Agri002e e a cultivar de feijdo-caupi BRS Itaim
apresentou balanco negativo de cobre, ou seja, todos 0s outros tratamentos apresentaram
balango de cobre positivo.

No primeiro ciclo, o balan¢o negativo do cobre foi influenciado pelos baixos estoques
desse micronutriente no solo (média de 0,87 kg/ha). Vale ressaltar que mesmo sendo aplicado
sulfato cobre no solo (2,0 kg/ha) e a cultura do sorgo ser uma das que acumulam pequenas
quantidades de cobre em sua biomassa aérea (CAVALCANTE et al., 2018), a produtividade
foi alta e isso demandou uma maior quantidade desse nutriente pelas culturas, afetando o
balanco.

Por sua vez, no segundo ciclo, apesar do balan¢o negativo observado no ciclo anterior,
0s estoques iniciais de cobre no solo aumentaram mais de trés vezes em relacdo aos estoques
iniciais do ciclo anterior. Além disso foi adicionada a mesma quantidade de sulfato de cobre do
primeiro ciclo (2,0 kg/ha) e isso influenciou positivamente os estoques de cobre no solo no
segundo ciclo, ao ponto de nem as altas produtividades conseguir exaurir esses estogques.
Portanto, 0os maiores niveis de cobre no solo resultaram em um balanco positivo ao final do
segundo ciclo de cultivo.

A deficiéncia de cobre afeta negativamente o crescimento e a qualidade da biomassa do
sorgo, ja que ele é fundamental para fotossintese, para o desenvolvimento reprodutivo, para
metabolismo das plantas e para a defesa contra pragas e doencas (MARKOLE et al., 2020).
Entretanto, o excesso de cobre também se constitui em um problema para as plantas de sorgo.
Em que pese haver estudos que demonstram tolerancia maior do sorgo em solos com niveis
altos de cobre (LIMA et al., 2019), excessos de cobre podem reduzir a absorcédo de Fe, Zn, Ca,
Mn nas raizes (ROY et al., 2017), podem reduzir os teores de clorofila, carotenoides,
carboidratos (MISHRA et al., 2021), diminuir a taxa fotossintética (LIMA et al., 2019) e em
ultima instancia, reduzir o desempenho do crescimento da cultura (OZIEGBE et al., 2019).

O ferro, apesar de ter sido, nos dois ciclos de cultivos, 0 micronutriente mais exportados
pelas cultivares de sorgo, apresentou balango positivo para todos os tratamentos analisados,
tanto no primeiro quanto no segundo ciclo (Figuras 5 e 6). No geral, as concentracdes de ferro
nos solos tropicais, inclusive os do semiarido brasileiro, sdo altas, principalmente nas camadas
mais superficiais (VIEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2018).
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No primeiro ciclo de cultivo, os balangos de ferro dos tratamentos solteiros foram
levemente menores que os balangos dos tratamentos consorciados (Figura 5). Por sua vez, no
segundo ciclo, os balancos desse nutriente foram consideravelmente maiores nos tratamentos
consorciados quando foram comparados aos tratamentos solteiros (Figura 6).

Ao compararmos apenas 0s tratamentos solteiros nos dois ciclos de cultivos e, apesar
de ambos apresentarem balangos positivos, verificou-se uma diminui¢do no balanco de ferro do
segundo ciclo em relacdo ao primeiro ciclo, principalmente no tratamento solteiro Agri002e.
Essa diferenca no balanco de ferro do segundo ciclo em relacdo ao primeiro esta relacionada as
taxas de exportacao desse nutriente pelas plantas e as altas produtividades que essas cultivares
de sorgo biomassa apresentaram em sistemas de cultivos solteiros no segundo ciclo de
producao.

A exportacdo desse micronutriente no primeiro ciclo pela cultivar de sorgo BRS716 foi
de 2,17 kg/ha (Tabela 8) e a produtividade total apresentada foi de 15,1 Mg/ha (Anexo 7), ja no
segundo ciclo, a exportacéo de ferro pela cultivar em questdo, aumentou para 5,0 kg/ha (Tabela
9) e a produtividade aumentou para 52,1 Mg/ha (Anexo 7). Por sua vez, a cultivar de sorgo
Agri002e no primeiro ciclo apresentou uma exportacdo de 3,4 kg/ha (Tabela 8) e produziu 27,7
Mg/ha (Anexo 7) de biomassa, enquanto no segundo ciclo apresentou uma taxa de exportacéo
de ferro igual 5,4 kg/ha (Tabela 9) e uma produtividade total de 63,8 Mg/ha (Anexo 7).

Quando consideramos apenas 0s sistemas consorciados entre os dois ciclos de cultivos,
excetuando o tratamento consorciado entre a cultivar de sorgo BRS716 e o feijao-caupi BRS
Gurgueia, que apresentou uma diminuicdo do balanco de ferro, percebe-se um aumento nos
balangos desse micronutriente do segundo ciclo em relacdo aos do primeiro. Ademais,
verificou-se que, no segundo, os balancos de ferro dos tratamentos consorciados com a cultivar

de sorgo Agri002e aumentaram expressivamente comparados com o ciclo anterior.
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Figura 05 — Balanco de Micronutrientes do sorgo no primeiro ciclo de cultivo (30/06/2021 a 27/09/2021).
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Figura 06 — Balanco de Micronutrientes no sorgo no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022).
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Os aumentos expressivos nos balangos positivos de ferro nos sistemas consociados,
principalmente no segundo ciclo podem ter sido influenciados por uma combinacdo de alguns
fatores. Primeiramente, os estoques desse nutriente no inicio do segundo ciclo apresentaram
teores bem maiores em ralacéo ao primeiro ciclo, além disso, como ocorrido no ciclo anterior,
houve a adubagdo com sulfato ferro no inicio do ciclo. Além disso, nesses sistemas de cultivo,
ha um aporte maior de nitrogénio no solo devido a fixacdo bioldgica de nitrogénio
proporcionados pelos microrganismos presentes nas raizes das leguminosas. Esse aumento nos
niveis de nitrogénio influencia o pH do solo que, por sua vez, pode aumentar a solubilidade e a
disponibilidade de ferro (SLIMANI et al., 2022; YADAV et al., 2020). Portanto, percebe-se
com isso, um aporte consideravel de ferro no solo, que nem mesmo a grande demanda
provocada pelas altas produtividades ocorridas no segundo ciclo, foi suficiente para diminuir o
balanco de ferro nesses tratamentos.

O balanco de manganés, tanto no primeiro quanto no segundo ciclo de cultivo, foi
positivo para todos os tratamentos (Figuras 5 e 6). O manganés foi o segundo micronutriente
mais exportado pelas plantas de sorgo, perdendo apenas para o ferro. De acordo com Biondi et
al., 2011 os teores naturais de manganés, juntamente com os teores de ferro, sdo os mais
adequados nos solos analisados em Pernambuco. Esses valores séo ratificados por Oliveira et
al., (2006) que quantificaram os niveis de manganés e ferro em solos de Pernambuco utilizando
diversos testes quimicos e concluiram que a maioria dos solos do estado apresentam altas
concentracdes desses micronutrientes.

No primeiro ciclo de cultivo, os valores de balanco apresentados entre os tratamentos
solteiros e os tratamentos consorciados apresentaram uma variagdo muito pequena, mostrando
um padrdo na exportacdo desse nutriente pelas duas cultivares de sorgo nos dois tipos de
cultivos. Entretanto, no segundo ciclo, o balanco de manganés, apesar de se manter positivo,
foi menor nos tratamentos solteiros quando comparados com os balancos dos tratamentos
consorciados. Esse fato estd relacionado com as altas produtividades ocorridas no segundo
ciclo, principalmente nos cultivos solteiros.

Por sua vez, quando analisamos os tipos de cultivos nos dois ciclos de forma
comparativa, observou-se que nos tratamentos solteiros, os balan¢os de manganés do segundo
ciclo sdo menores em relacédo aos balancos dos sistemas solteiros do primeiro ciclo. Entretanto,
nos tratamentos consorciados do segundo ciclo houve um aumento nos balangos de manganés,
principalmente nos tratamentos consorciados entre a cultivares de sorgo BRS716 e a cultivar
de feijdo-caupi BRS Itaim, bem como a cultivar Agri002e e a cultivar de feijao-caupi BRS

Itaim, possivelmente pela baixa demanda de manganés da cultivar de feijdo-caupi Itaim.
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A redugdo no balango de manganés dos tratamentos solteiros do segundo ciclo em
comparacdo com o ciclo anterior, foi influenciada pelo aumento da produtividade apresentada
pelas cultivares de sorgo no segundo ciclo, comparadas com o primeiro ciclo. O aumento da
produtividade da biomassa do sorgo pode levar a uma maior exportacdo de nutrientes do solo,
inclusive manganés, pois a planta demanda uma quantidade maior de nutrientes para sustentar
seu crescimento e desenvolvimento, reduzindo os niveis de nutrientes do solo ao longo do
tempo (GULERIA et al., 2023).

Entretanto, o aumento do balanco de manganés nos tratamentos consorciados, pode
estar associado uma produtividade menor em relagéo aos tratamentos solteiros. Geralmente, 0s
sistemas consorciados, dependendo de alguns fatores, apresentam produtividade menor do que
os cultivos solteiros (NELSON, 2020). Dessa forma, a taxa de crescimento das culturas
influencia a absorcdo do manganés pelas plantas e impacta nos teores desse nutriente no solo
(RASHED et al., 2019). Ademais, o feijdo-caupi, no geral, gerencia os niveis de manganés com
eficiéncia, garantindo que eles ndo exportem muito manganés do solo, o que contribui para
manter a salde do solo e o equilibrio dos nutrientes (DAKORA; BELANE, 2019).

No geral, quando se observa os balangos de micronutrientes, inclusive o manganés, nos
dois ciclos de cultivos, os tratamentos consorciados apresentam valores maiores em
comparagdo com os cultivos solteiros. Esses valores correlacionam-se com os valores
encontrados por Dhaliwal et al. (2022) e Chaudhary et al. (2020) que concluiram em suas
pesquisas que os sistemas consorciados, entre eles, o sorgo com o feijao-caupi, melhoram o
balanco de micronutrientes no solo.

O balanco de zinco foi positivo em todos os tratamentos nos dois ciclos de cultivos.
Comparando ambos os ciclos de cultivos entre si, observou-se que todos os tratamentos do
primeiro ciclo apresentaram balan¢os menores em relagdo aos tratamentos do segundo ciclo.
Esses resultados podem estar atrelados a combinacéo entre os baixos estoques naturais de zinco
apresentados no inicio do primeiro ciclo, com a exportacdo desse micronutriente pelas plantas
de sorgo (media de 0,4 kg/ha) e um aumento nos teores no solo proporcionado pela adubacgéo
mineral com sulfato de zinco.

Diversos estudos concluem que a deficiéncia de zinco € comum em muitos solos e isso
se deve a uma série de fatores que incluem niveis de pH do solo e baixo teor de matéria organica
(BONINI et al., 2015; JUNIOR et al., 2015; NETO et al., 2019). Neste sentido, faz-se
necessario o aporte desse nutriente ao solo por meio da adubacdo mineral que, por sua vez,
aumenta os estoques desse micronutriente no solo (RECENA et al., 2021; SILVA et al., 2023).
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Logo, o0 aumento dos teores de zinco no solo associado a uma baixa exportacao pelas cultivares
de sorgo resultou em um balango positivo no primeiro ciclo.

Por sua vez, no segundo ciclo, o balanco de zinco foi bem maior comparado com o ciclo
anterior. Embora os teores exportados pelas cultivares de sorgo tenha aumentado
significativamente neste ciclo (média de 2,06 kg/ha), impulsionados pelas altas produtividades,
0s estoques no solo também aumentaram muito em relacdo ao primeiro ciclo e isso acarretou
um balanco positivo.

O aumento dos estoques de zinco no solo, no segundo ciclo, deu-se pelo somatorio do
saldo final do primeiro ciclo mais a adubagdo mineral ocorrida no inicio do segundo ciclo com
sulfato de zinco.

Analisando cada ciclo separadamente, observou-se que no primeiro ciclo, 0s
tratamentos nao apresentaram uma diferenca significativa entre os tipos de cultivos, isto &, os
tratamentos solteiros e os tratamentos consorciados apresentaram um balango muito parecidos.
Esses valores podem ser explicados pela semelhanga nos teores de exportagfes de zinco
ocorrida no primeiro ciclo por todos os tratamentos, isto é, os teores de zinco exportados pelos
tipos de tratamentos ndo variaram muito entre si. Entretanto, no segundo ciclo, os tratamentos
consorciados apresentaram balancos bem acima dos tratamentos solteiros, principalmente os
tratamentos consorciados sorgo Agri002e + feijdo-caupi BRS Gurgueia e 0 sorgo BRS716 +
feijdo-caupi BRS Guariba.

A respeito disso, estudos demonstram que o balancgo de zinco em sistemas consorciados
€ maior em comparacdo com sistemas de cultivos individuais (DRAGICEVIC et al., 2015).
Especificamente nos sistemas consorciados entre o sorgo biomassa e feijao-caupi, Makoi et al.
(2014) concluiram que a concentracdo de zinco no solo é maior quando o feijao-caupi e o0 sorgo
biomassa é cultivado juntos em comparacdo quando séo cultivados separadamente. Os autores
atribuem esse aumento nos niveis de zinco nos sistemas consorciados a interacdo entre o feijao-
caupi e o sorgo que afeta as propriedades do solo, incluindo o seu pH, influenciando a
disponibilidade de zinco.
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6 CONCLUSAO

Considerando as condicdes de cultivos, o sorgo biomassa apresenta balangos de
nutrientes maiores quando sdo cultivados em sistemas consorciados em comparagdo com 0s
sistemas solteiros.

De uma forma geral, a cultivar de sorgo biomassa BRS716 apresentam os maiores
balancos de nutrientes entre os sistemas de cultivos quando comparados com a cultivar de

sorgo Agri002e.
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Anexo 1 — Condicao final do solo (médias * erro padrdo) no primeiro ciclo de cultivo (30/06/2021 a 27/09/2021) em um Argissolo em Petrolina-

PE.
CICLO|
Tratamentos P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
mg/dm3 cmolc/dm? mg/dm3

BRS 716 11,92 + 4,07 0,14 £ 0,02 1,20 0,6+0,1 1,31 £0,59 17,73+ 5,94 21011 26,98 + 2,27
Agri002e 16,43 + 15,55 0,13 +0,02 1,43+£0,21 0,69 £0,12 0,82+0,16 13,02 + 3,44 20,83+ 2,76 19,04 £ 2,72
BRS716 + BRS Itaim 19,26 + 14,62 0,21 £ 0,05 1,8+0,44 0,93+0,32 1,27 +£0,34 44,22 + 4,96 40,34+ 1,88 30,33 + 39,17
Agri002e + BRS Itaim 10,12+ 3,91 0,24 + 0,05 1,77 £0,25 0,8+0,2 1,25+ 0,25 46,31 + 8,88 39,62 + 0,6 31,09 + 4,77
BRS716 + BRS Gurgueia 1451+8,9 0,32 +£0,09 1,5+0,26 0,77 £0,12 1,27 £0,31 29,74 + 18,58 38,65+ 3,5 71,75+ 73,73
Agri002e + BRS Gurgueia 14,06 + 2,64 0,46 £ 0,15 157+04 0,8 +£0,26 1,14+ 0,11 44,44 + 0,94 38,2 +£3,22 99,96 + 26,4
BRS716 + BRS Guariba 13,43+7,12 0,26 + 0,07 1,67 +0,23 0,8+0,17 0,99 + 0,09 60,76 £ 39,43  33,34+153 89,64 +80,12
Agri002e + BRS Guariba 11,01+ 0,94 0,26 £ 0,06 1,73+£0,23 0,83+0,15 1,18+0,2 41,92 + 2,68 33,97+433 92,45+ 113,92
BRS716 + BRS Carijo 12,16 + 3,64 0,21 +£0,02 1,23 £ 0,06 06+0 1,06 £0,11 57,85+ 30,14 27,6 £2,15 45,9 + 26,11
Agri002e + BRS Carijé 17,89 + 11,87 0,22 £0,03 1,23 £ 0,06 0,67 0,12 0,92 + 0,07 43,27 £ 2,99 27,07+ 2,29 55,59 + 32,6
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Anexo 2 — Condic&o final do solo (médias + erro padrdo) no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022) em um Argissolo em Petrolina-

PE.
CicLo 1l
Tratamentos P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
mg/dm3 cmolc/dm3 mg/dm?

BRS 716 562,75 0,13 +0,03 1,47 +0,12 0,7+0,1 1,32 +0,92 26,52+ 14,51 36,89 + 3,65 2,08 £ 0,44
Agri002e 6,3 +2,28 0,13+0,03 1,8+0,53 0,85+0,22 0,69 +0,03 26,46 + 8,42 32,95+ 2,48 21,04 + 32,87
BRS716 + BRS Itaim 17,08 + 11,41 0,2+0,03 15+0,17 08+0,1 1,36 +1,17 37,66 £ 29 67,14 + 14,18 173,3 + 149,02
Agri002e + BRS Itaim 5,89 +2,99 0,18 £ 0,02 15101 0,73+ 0,06 2,53+2,99 23,25+ 14,14 71,84 + 24,05 70,44 + 119,09
BRS716 + BRS Gurgueia 7,47 £ 6,45 0,21+0,04 16+0,2 0,8+0,17 0,73+0,21 15657 51,43 + 10,33 557 £5,61
Agri002e + BRS Gurgueia 10,81 + 9,33 0,18 £ 0,03 1,4+0,17 0,73+0,12 0,55+0,15 28,11+2331  558+16,78 1,38+0,34
BRS716 + BRS Guariba 6,97 + 2,86 0,25+0,01 1,73+£0,42 0,8+£0,2 1,06 £ 0,61 49,88 + 18,54 80,74 + 22,13 11,65 + 15,53
Agri002e + BRS Guariba 9,23 + 2,77 0,2+0,05 1,53+0,42 0,7+0,26 0,58 £ 0,21 20,39 + 6,43 49,95 + 8,04 1,5+0,15
BRS716 + BRS Carijo 8,58 +4,41 0,19 +£ 0,05 1,57 £0,38 0,73+0,23 0,5+0,17 34,27 £ 6,81 44,46 + 1,86 3,32 +2,57
Agri002e + BRS Carijé 7+4,28 0,19 +£0,03 1,20 06+0,1 0,65+ 0,07 46,31 + 24,42 44,43 + 0,63 1,12 +0,28
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Anexo 3 — Estoque final de nutrientes no solo (médias + erro padrdo) no primeiro ciclo de cultivo (30/06/2021 a 27/09/2021) em um Argissolo em

Petrolina- PE
CICLO |
Tratamentos P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Kg/ha
BRS 716 34,56 + 11,8 158,34 + 19,59 696 + 0 208,8 + 34,8 379+171 5143+17,22 60,92+29 78,24 + 6,58
Agrio02e 47,66 £45,08  147,03+19,59 831,33+120,74 240,12+40,13 2,38+0,46  37,77+9,98 60,4+8 55,23+7,9
BRS716 + BRS Itaim 55,86 + 42,39 241,28 + 58,04 1044 + 252,82 324,8 £ 111,87 3,68 £ 0,99 128,25+ 144 11698+5,44 87,96 £ 113,61
Agri002e + BRS Itaim 29,35+ 11,35 267,67 £58,04 1024,67 + 145,96 278,4 + 69,6 3,62 +0,73 1343+ 25,74 11489+1,73 90,17 + 13,83
BRS716 + BRS Gurgueia 42,08 +258  358,15+104,48 870+ 153,45 266,8 + 40,18 368+09 86,26 +53,88 112,09+ 10,15 208,07 + 213,82
Agri002e + BRS Gurgueia 40,76 + 7,66 520,26 £ 174,12 908,67 + 234,4 278,4 £ 92,07 3,3+£0,32 128,89 +2,74 110,78+9,32 289,88 + 76,56
BRS716 + BRS Guariba 38,94+20,65 294,06+78,36 966,67 +133,95  278,4+60,28 2,88+0,26 176,19+114,36 96,69+4,45 259,96 + 232,36
Agri002e + BRS Guariba 31,92+2,72 294,06 + 70,63  1005,33 +133,95 290 + 53,16 343+059 12156+7,78 985+1255 268,11+ 330,35
BRS716 + BRS Carijo 35,25+ 10,54 241,28 £ 26,12 715,33 £ 33,49 208,80 3,08+0,32 167,77+87,39 80,05+ 6,24 133,11 £ 75,71
Agri002e + BRS Carijé 51,89 + 34,43 252,59 + 36,36 715,33 £ 33,49 232 + 40,18 2,68 £0,21 12547 £ 8,67 78,51 +6,63 161,2 £ 94,54




95

Anexo 4 — Estoque final de nutrientes no solo (médias * erro padrdo) no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022) em um Argissolo

em Petrolina- PE.

CicLO 1l
Tratamentos P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

------ Kg/ha
BRS 716 16,25+7,96 143,26 +28,46 850,67 £ 66,97 2436+34,8 3,83+2,66 76,91 + 42,08 106,97 + 10,58 6,02 + 1,28
Agrio02e 18,27 + 6,62 143,26 + 32,65 1044 + 306,91  2958+75,84 1,99+0,09 76,74 + 24 41 95,56+ 7,2 61,01 + 95,32
BRS716 + BRS Itaim 49,53 +33,09 226,2 + 29,92 870 + 100,46 2784+348  3,92+3,38 109,21 + 84,09 194,7+ 41,13 502,57 + 432,16
Agri002e + BRS Itaim 17,08 +8,68 203,58 + 19,59 870 + 58 255,2+20,09 7,33+8,67 67,42 +41 208,33 69,76 204,28 + 345,35
BRS716 + BRS Gurgueia 21,67 +18,71 237,51 +40,78 928 + 116 278,4+60,28 2,13 +0,62 45,39 + 20,29 149,16 + 29,95 16,15 + 16,27
Agri002e + BRS Gurgueia 31,36+ 27,05 199,81 + 28,46 812 + 100,46 2552+40,18 1,59+0,43 81,52 + 67,61 161,81 + 48,66 4+0,99
BRS716 + BRS Guariba 20,22 + 8,3 282,75+ 11,31 1005,33+24147 2784+69,6 3,061,777 144,64 £ 53,77 234,16 + 64,18 33,79 + 45,05
Agri002e + BRS Guariba 26,76 £ 8,02 22243 +55,79 889,33+24147 2436x92,07 1,68+0,61 59,14 + 18,65 144,86 + 23,31 4,36 + 0,42
BRS716 + BRS Carijo 24,88 + 12,79 211,12+ 51 908,67 £ 219,58 255,2+80,37 144%05 99,39 + 19,75 128,93 £ 5,38 9,64 +7,46
Agri002e + BRS Carijé 20,29 +12,41 211,12 £ 32,65 696+ 0 208,8+348 1,88+0,21 134,29 + 70,82 128,85+ 1,82 3,25+0,8
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Anexo 5 — Teores de nutrientes na planta (médias + erro padrao) no primeiro ciclo de cultivo (30/06/2021 a 27/09/2021) em um Argissolo em

Petrolina- PE
CICLO |
Tratamentos P K Na Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g/Kg-----m-m e e mg/Kg
BRS 716 136+06 817+029 17667+6658 184+041 196+014 148+074 5125+997 17.85+0,87 14339+1485 9961+16,64 2933 +4.4
Agrio02e 128+026 7,17+0,29 210 +0 178 +057 1,64+009 229+051 5454+968 1615+029 12214+574 9347 +2549 2598 +2,06
BRS716 + BRS
N 159+017 883+176 10333+3512 217+09 166+04 197+087 4727+1133 1624+045 12887+65 8089+1186 33,09 +9,06
Agri002e + BRS
poric 204+056 7.67+104 14333+11846 235+085 154+014 245+064 5008+2508 17.83+23 13832+1978 996+577 4194 +656
gﬁfgjg; BRS 1714047 85+218 90+1732 333+14 17+013 132+037 4418+1869 1721+078 12907+2079 6778+93  3615+63
éﬂ:‘;ﬁ;z* BRS 1624037 817+029 140+9644 216+066 153+028 239+16 6092+1876 17.86+087 14575+1404 9126+2351 3737577
BRS7TI6 +BRS 535,114 883+126 9333+2517 193+053 192+008 179+063 4576+619 1737+102 17417+5407 5679+1829 34,85 +453
Guariba 1 — H 1 — H 1 — 1 H -_— H H -_— H 1 —_— 1 1 el H 1 el H H -_— 1 ] el H H — 1
Agrid02e + BRS 4 704 717+0,76 136,67 +10017 239+094 153+021 228+104 5488+278 1676+061 12697 +27.76 77,54+ 4567 +221
Agno 784005 717+076 136,67+10017 239+094 153+021 228+104 5488+27.8 16,76 +0,6 6,97 +2776 7754+4567 30862,
BRS716 + BRS
eanio 267+193 867+867  90+9333 202+106 174+155 117+297 4418+4459 1821+17.86 13972+1251 094.03+9771 4545 +47.72
AQri002e + BRS 1 79,918 7334126 16333+8145 184+06 158+018 327+264 4727+2513 1759+069 138.89+2692 11043+13.27 4186+ 466

Carijo
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Anexo 6 — Teores de nutrientes na planta (médias * erro padrao) no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022) em um Argissolo em

Petrolina- PE.
Ciclo 1l
Tratamentos P K Na Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
a/Kg S mg/Kg

BRS 716 125+01 417+076 21333+577 148+045 254+03 535+055 5447+537 2145%0097 93,92 + 8,35 5411+439  6354+486
Agrioo2e 1094023 433+058 22044583  158+014 2464022 224+095 5626+198 21.65+056  8243+17.98  5657+1479 61,65+ 334
BRS716 + BRS ltaim 1,11+016 517+115 166,67 +7506 2+099 232+034 241+203 4953+1031 1857+1095  29903+36633  51.62+467 5006+ 20,66
ﬁg{r'r?oze *+BRS 104+021 483+189 16667+7572 17+11 234+062 153+057 5159+1114 18.6+423 10666 +6062  57.63+424 5181+ 24,07
BRS716 + BRS

orousia 148+039 567+153 270+17436 155+129 194+052 33+207 5173+1214 1975+548 159848+ 138053  4442+53 47,69+ 2575
é%';';g;i* BRS 109+026 517+0,76 17333+8145 151+083 214+067 164+076 5276+36 1878+560 13351+101,14  5429+899 5225+ 2516
BRS716 + BRS

onstlo 1124024 533+202 166,67 +6658 225+094 202+029 146+091 5475+886 2075+084  23468+14001 3212+1056 5902+ 2.33
é%'gﬂ%ie +BRS 126+018 567+293  160+781  234+093 251+068 168+026 5646+134 1961+342  13223+0384  4952+1645 57,13+ 22,60
gl;ersi;ém *BRS 14021 517+247 15667+7506 138+034 221+061 385+263 555+1009 1876+38  1787+14541  4504+1414 5263 +2116
Agri002e + BRS 1344004 617+293 10333+102,63 183+023 263+095 133+062 5639+3098 2021454  32202+26754  64.67+2607 54,82 +2979

Carijo
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Anexo 7 — Produtividade de matéria seca total de sorgo (médias * erro padrdo) no primeiro e

no segundo ciclo de cultivo (21/12/2021 a 04/05/2022) em um Argissolo em Petrolina- PE.

Tratamentos Produtividade de matéria seca total kg/ha
Ciclo | Ciclo 1l
BRS 716 15166,33 + 3700,83 52073,13 £ 4954,54
Agri002e 27670,4 + 4910,91 63866,33 + 7847,59
BRS716 + BRS Itaim 6873,47 £ 1929,06 27871,09 + 3155,28
Agri002e + BRS Itaim 11179,59 + 3633,8 29193,88 + 3972,5
BRS716 + BRS Gurgueia 7879,93 + 1033,46 26764,97 £ 7543,99
Agri002e + BRS Gurgueia 10759,87 + 2092,92 28387,76 £ 4967,5
BRS716 + BRS Guariba 7909,86 + 320,42 34049,32 + 2225,05
Agri002e + BRS Guariba 9641,16 + 1052,61 34640,48 + 5547,63
BRS716 + BRS Carij6 7501,36 + 797,13 31119,73 £ 1331,03
Agri002e + BRS Carijo 11423,13 + 2153,28 33680,95 + 717,66




