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Cultivo de sorgo granifero sobre diferentes coberturas em cultivo isolado e consorciadas
no cerrado mineiro em diferentes épocas de plantio

RESUMO GERAL

O sorgo ¢ uma cultura amplamente cultivada tanto para a produc¢do de grdos quanto para
forragem no periodo da safrinha no Cerrado brasileiro devido a sua rusticidade, tolerancia a
seca, alta eficiéncia no uso de nitrogénio, boa adaptabilidade a diferentes tipos de solo e menor
custo de produgdo. Geralmente, ¢ plantado em sistema de plantio direto sobre os residuos da
cultura anterior. Contudo, poucas vezes ¢ cultivado sobre uma palhada previamente formada
para o seu cultivo em ciclos consecutivos. O objetivo deste estudo foi avaliar a produgao, a
decomposicdo e a ciclagem de nutrientes dos residuos de plantas de cobertura em cultivos
isolados e consorciados, bem como suas relacdes com a produgdo de sorgo granifero em dois
ciclos consecutivos. O experimento foi instalado no delineamento de blocos casualizados, onde
foram avaliados sete tipos de cobertura do solo: 1- Braquidria (B); 2- Milheto (M); 3- Crotalaria
ochroleuca (CO); 4- Consorcio 1 (MIX 1): Trigo mourisco, Crotalaria ochroleuca, milheto,
C. breviflora, Braquiaria, Capim coracana e Crambe; 5- Consorcio 2 (MIX 2): Trigo mourisco,
C. ochroleuca, C. breviflora, Capim coracana, Crambe e Braquiaria; 6 - Consorcio 3 (MIX 3):
Braquiaria, Capim coracana, Milheto, Sorgo forrageiro, Feijdo caupi e Feijao guandu, todos
com quatro repeticdes. Avaliou-se a produgcdo de massa fresca (MF) e seca (MS), a
decomposi¢io, o tempo de meia-vida (T'? vida) e a ciclagem de nutrientes dos residuos, bem
como os parametros agronomicos e¢ a produtividade do sorgo granifero em dois ciclos
consecutivos. No primeiro ciclo observou-se que o cultivo isolado, o MIX 2 apresentou maior
producio de MS, maior acimulo e ciclagem de nutrientes e menor taxa de decomposicio e T2
vida de seus residuos. Nos cultivos consorciados, o MIX 2 apresentou producao de MS
semelhante a do MIX 1 e do MIX 3, maior acimulo e ciclagem de nutrientes, maior taxa de
decomposi¢do e menor T'? vida de seus residuos em relagdo aos MIX 1 e 3. A maior taxa de
decomposi¢ao dos residuos ocorreu no cultivo isolado e no MIX 2, em que a planta estava
presente com duas espécies (C. ochroleuca e C. breviflora). Quanto ao T"? vida de liberagdo
dos nutrientes observou-se a seguinte ordem crescente: Mg <K <Ca <N <P < S. Os menores
valores de massa fresca e seca do grao e da panicula, bem como de produtividade de graos de
sorgo granifero ocorreram quando ele foi cultivado sobre o MIX 1. As plantas de cobertura
utilizadas ndo influenciaram os parametros agrondmicos: numero de paniculas, altura de planta,
altura de insercdo de panicula e didmetro basal do colmo.

Palavras-chave: agricultura regenerativa; Sorghum bicolor; MIX de plantas de cobertura.
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Cultivation of grain sorghum on different cover crops in isolated and intercropped
cultivation in the Minas Gerais savanna at different planting times

ABSTRACT

Sorghum is a widely cultivated crop for both grain production and forage during the off-season
in the Brazilian Cerrado due to its hardiness, drought tolerance, high nitrogen use efficiency,
good adaptability to different soil types, and lower production cost. It is generally planted in a
no-till system over the residues of the previous crop. However, it is rarely cultivated over a
previously formed mulch for its cultivation in consecutive cycles. The objective of this study
was to evaluate the production, decomposition, and nutrient cycling of cover crop residues in
isolated and intercropped cultivations, as well as their relationships with grain sorghum
production in two consecutive cycles. The experiment was set up in a randomized block design,
where seven types of soil cover were evaluated: 1- Brachiaria (B); 2- Millet (M); 3- Crotalaria
ochroleuca (CO); 4- Intercropping 1 (MIX 1): Buckwheat, Crotalaria ochroleuca, millet, C.
breviflora, Brachiaria, Coracana grass, and Crambe; 5- Intercropping 2 (MIX 2): Buckwheat,
C. ochroleuca, C. breviflora, Coracana grass, Crambe, and Brachiaria; 6 - Intercropping 3 (MIX
3): Brachiaria, Coracana grass, millet, forage sorghum, cowpea, and pigeon pea, all with four
replications. The production of fresh (FM) and dry (DM) matter, decomposition, half-life (T1/2
life), and nutrient cycling of the residues were evaluated, as well as the agronomic parameters
and productivity of grain sorghum in two consecutive cycles. In the first cycle, it was observed
that in the isolated cultivation, MIX 2 presented higher DM production, greater accumulation
and cycling of nutrients, and lower decomposition rate and half-life of its residues. In the
intercropped cultivations, MIX 2 presented DM production similar to that of MIX 1 and MIX
3, greater accumulation and cycling of nutrients, higher decomposition rate, and lower half-life
of its residues compared to MIX 1 and 3. The highest residue decomposition rate occurred in
the isolated cultivation and in MIX 2, where the plant was present with two species (C.
ochroleuca and C. breviflora). Regarding the half-life (T1/2) of nutrient release, the following
increasing order was observed: Mg < K <Ca <N <P <8. The lowest values for fresh and dry
mass of grain and panicle, as well as grain yield of grain sorghum, occurred when it was grown
on MIX 1. The cover crops used did not influence the agronomic parameters: number of
panicles, plant height, panicle insertion height, and basal stem diameter.

Keywords: regenerative agriculture; Sorghum bicolor; cover crop MIX
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1 INTRODUCAO GERAL

O sistema de plantio direto (SPD) ¢ um dos principais sistemas de manejo do solo na
producao de graos no Brasil, fundamentado no minimo revolvimento do solo (restrito a linha
de semeadura), na rota¢ao de culturas e na manutencao dos residuos culturais na superficie.
Esse sistema promove a conservacao dos recursos naturais e contribui para a sustentabilidade
da produgdo, ao reduzir o trafego de maquinas, otimizar o uso de insumos, amenizar a erosao
hidrica, maximizar a infiltracdo de dgua e manter a umidade do solo (Embrapa, 2018).Diante
desses desafios e da importancia crescente do sorgo, o uso estratégico de plantas de cobertura
consorciadas surge como uma alternativa promissora para mitigar esses desafios, promovendo
solos mais férteis e produtivos, o que potencializa o cultivo do sorgo e sua relevancia no
agronegdcio brasileiro.

Nesse sistema, as plantas de cobertura desempenham um papel essencial, indo além da
formagao de palhada para protec¢ao do solo (Calegari, 2001; Gentsch et al., 2024). Atualmente,
essas plantas sdo reconhecidas por sua capacidade de melhorar as condigdes fisicas, quimicas
e biologicas do solo por meio de sistemas radiculares diversificados e da ciclagem eficiente de
nutrientes (Carey; Nair, 2025).

As plantas mais utilizadas para a produ¢ao de palhada no SPD sdo as Poaceas e
Fabaceas, contudo, varias outras familias podem ser usadas como planta de cobertura, podendo
ser semeadas de forma isolada ou consorciadas na mesma area (Oliveira ef al., 2024). A
semeadura concomitante das familias traz beneficios para biodiversidade do sistema como a
ciclagem de nutriente, a descompacta¢do do solo, além de melhorar a biota. No entanto, a
escolha da forma de semeadura vai depender do objetivo do cultivo da planta de cobertura e
das familias consorciadas (Klinger et al., 2018).

Com o cultivo das Fabéaceas na rotagdo, ocorrera a fixagao bioldgica do nitrogénio (N)
e maior disponibilidade do elemento no solo, além de outros nutrientes, pois a decomposicao ¢
mais rapida, devido a menor relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos, diminuindo os
gastos com insumos agricolas, maquinarios e otimizando os custos de produ¢ao (Bouwman et
al.,2013).

Dentre as culturas cultivadas em SPD, o sorgo destaca-se como uma cultura beneficiaria
das vantagens proporcionadas pelos residuos das plantas de cobertura, especialmente quando
cultivado como segunda safra (fevereiro a junho) no Brasil (Batista et al., 2025). Sua expansao
esta associada a resiliéncia as mudancas climaticas, com maior tolerancia a escassez hidrica e

as variagdes de temperatura, resultando em menor custo de producdo em comparagdo ao milho.
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Essa caracteristica reforga a importancia do sorgo para a seguranca alimentar e sua
versatilidade em aplicagdes como alimentagdo humana, racdo animal, produ¢do de etanol e
bioenergia (Silva, 2024). Contudo, a produtividade média do sorgo no Brasil ainda ¢ baixa, de
aproximadamente 2.821 kg ha™ (IBGE, 2021), sendo limitada por fatores como precipitacdes
irregulares, baixa fertilidade do solo e manejo inadequado.

O uso estratégico de plantas de cobertura consorciadas surge como uma alternativa
promissora para mitigar esses desafios, promovendo solos mais férteis e produtivos, o que

potencializa o cultivo do sorgo e sua relevancia no agronegocio brasileiro (Embrapa, 2018).

2 HIPOTESE TESTADA
A premissa subjacente a este estudo ¢ que a utilizacdo de plantas de cobertura
consorciadas pode oferecer maiores beneficios em comparagdo ao uso de plantas de cobertura

isoladas.

3 OBJETIVO GERAL
Neste estudo objetivou-se avaliar o impacto do cultivo consorciado de plantas de
cobertura sobre as caracteristicas agronomicas do sorgo, comparando-o ao cultivo com espécies

de plantas de cobertura isoladas.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Plantas de cobertura usadas no cerrado

No Brasil, os adubos verdes sdo conhecidos ha pelo menos 100 anos. As primeiras
informacdes técnicas sobre adubacao verde foram publicadas por Gustavo Rodrigues Pereira
D’Utra, no livro Adubos verdes: sua produ¢do e modo de emprego (D’utra, 1919).

As principais plantas de cobertura utilizadas no cerrado incluem leguminosas como
crotalarias (Crotalaria juncea e C. spectabilis), mucuna-preta (Mucuna pruriens) e feijao-
guandu (Cajanus cajan), além de gramineas como milheto (Pennisetum glaucum) e braquidria
(Urochloa ruziziensis) (Carvalho et al., 2022).

Essas espécies sdo escolhidas por sua adaptagdo aos solos acidos e de baixa fertilidade
do cerrado, bem como por sua capacidade de fixar nitrogénio, produzir alta biomassa e controlar
a erosao (Calegari, 2001). A crotalaria e a mucuna-preta destacam-se pela fixacdo de nitrogénio
(até¢ 96 - 180 kg ha™'), enquanto o milheto e a braquidria sdo valorizados pela produciao de

biomassa (até 40 t ha™') e pela protecdo do solo contra a erosdo, especialmente em sistemas de
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plantio direto. Estudos demonstram que essas plantas melhoram a fertilidade do solo e
aumentam a produtividade de culturas como soja e milho (Ferreira et al., 2016).

O consorcio de plantas de cobertura vem ganhando destaque na agricultura do Cerrado
devido a diversificacdo de espécies e aos multiplos beneficios que cada uma proporciona.
Combinag¢des como milheto (Pennisetum glaucum) com crotalaria (Crotalaria juncea) ou
aveia-preta (Avena strigosa) com feijao-guandu (Cajanus cajan) promovem sinergia, unindo a
alta producao de biomassa das gramineas, que protege o solo contra a erosdo, a fixagcdo de
nitrogénio das leguminosas e aumenta a fertilidade (Duarte et al., 2014).

Esses consorcios também favorecem o controle de plantas invasoras melhoram a
estrutura do solo e aumentam a biodiversidade, contribuindo para sistemas mais sustentaveis.
Estudos da Embrapa Cerrado mostram que consércios de plantas de cobertura podem aumentar

a produtividade das culturas subsequentes em até 22% (Silva et al., 2024).

4.2 Fabaceas

A familia Fabaceae, também conhecida como Leguminosae, € a terceira maior familia
de angiospermas, abrangendo cerca de 18.000 espécies distribuidas em diversos habitats
globais. Essas espécies apresentam grande diversidade em termos de ciclo vegetativo, porte,
producdo de biomassa e critérios edafoclimaticos, o que as torna fundamentais para sistemas
agricolas sustentaveis (Carvalho, 2021).

As plantas desta familia destacam-se por sua capacidade de fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) por meio de simbiose com bactérias do género Rhizobium ou
Bradyrhizobium, resultando em uma menor relacao carbono/nitrogénio (C/N) em comparagao
com Poaceae e outras familias (Bertolo et al., 2021).

Essa caracteristica aumenta a disponibilidade de nitrogénio no solo, promovendo maior
absor¢ao de nutrientes pelas plantas e diminuindo a dependéncia de fertilizantes nitrogenados
minerais, diminuindo custos de producao e impactos ambientais (Duarte et al., 2014).

A FBN ocorre em nodulos radiculares, estruturas hipertréficas formadas pela interagao
planta-bactéria. Contudo, a eficiéncia desse processo pode ser limitada por fatores quimicos do
solo, como baixa disponibilidade de fosforo, alta acidez e elevados teores de aluminio, maior
grau do que pela simples auséncia de rizobios (Moreira; Siqueira, 2006).

O sistema radicular pivotante das Fabaceae, geralmente profundo e robusto, contribui
para a descompactacdo do solo, sendo especialmente vantajoso em sistemas de semeadura
direta. Essa caracteristica permite a exploragao de camadas mais profundas do solo, melhorando

a estruturacao e a circulagdo de nutrientes. No entanto, os residuos vegetais dessas espécies
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tendem a se decompor rapidamente, podendo reduzir a cobertura do solo e a sua prote¢ao contra
a erosdo (Silva et al., 2024).

Dentre os géneros da familia, as espécies do género Crotalaria destacam-se no contexto
agricola, especialmente Crotalaria juncea, C. spectabilis, C. ochroleuca e C. breviflora, todas
originarias da Asia Tropical. A C. juncea é amplamente adaptada a regides tropicais,
apresentando habito arbustivo, porte ereto (2,0 a 3,0 m de altura), alta produgdo de biomassa e
elevada capacidade de FBN, com desenvolvimento rapido. Além disso, essa espécie auxilia no
controle bioldgico de nematoides, contribuindo para a sanidade do solo (Carvalho et al., 2022).

Estudos indicam que a C. juncea pode fixar, em média, 350 kg ha™ de nitrogénio por
ciclo, reciclando aproximadamente 35 kg ha™' de fosforo e 200 kg ha™' de potassio. Suas raizes
podem atingir até 4,5 m de profundidade em 130 dias, e a produtividade varia de 35 a 60 t ha™
de massa verde e 10 a 15 t ha™' de massa seca por ciclo. Apesar de suas vantagens, a adogdo da
C. juncea enfrenta desafios, como a baixa disponibilidade de sementes no mercado,
dificuldades na colheita mecanizada e matura¢do desuniforme dos graos, que elevam os custos

de producao (Carvalho et al., 2022; Oliveira et al., 2024).

4.3 Poaceas

As espécies da familia Poaceae destacam-se pelo rapido desenvolvimento inicial, o que
lhes confere notavel capacidade de adaptacdo a condi¢des edafoclimaticas adversas, como solos
pobres ou climas extremos (Yamauchi ef al., 2021).

Seu sistema radicular fasciculado ¢ altamente eficiente na absor¢do e ciclagem de
nutrientes, trazendo para a superficie elementos passiveis de lixivia¢ao para camadas profundas
do solo ou lengol freatico. Essa caracteristica promove uma ciclagem mais eficaz, contribuindo
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Salazar et al., 2020).

As Poaceas apresentam maior teor de lignina na sua composi¢ao, o que resulta em uma
maior relacio C/N, em comparacdo as Fabdceas e, consequentemente menor taxa de
decomposi¢ao dos residuos. Porém, podem apresentar problemas em relagao a disponibilidade
de N para as plantas, devido a imobilizagdo deste N pelos microrganismos do solo durante o
processo de decomposi¢do de seus residuos. Esta deficiéncia de N ocorre principalmente nos
estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, o que resultara em perdas de produtividade
(Lima Filho et al., 2023).

Dentre as Poéceas utilizadas como cobertura vegetal destaca-se o milheto (Pennisetum
glaucum L.) e as braquiarias (Urochloa spp.), sendo as principais espécies utilizadas como

coberturas de solo, pois apresentam capacidade de producao elevada de massa seca em um curto
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periodo, elevado acimulo de nutrientes, com menor taxa de decomposicao e tempo de meia
vida dos residuos, o que possibilita protecao do solo por periodos mais prolongados (Silva et
al., 2024).

Braquiaria e milheto tem como caracteristica a alta produgao de massa seca, persisténcia
sobre o solo apds manejo (Torres; Pereira; Fabian, 2008; Assis et al., 2013), boa capacidade de
absorcao e ciclagem de nutrientes do solo, principalmente N e K, o que reduz os riscos de perdas
por lixiviagdo (Crusciol; Soratto, 2009).

Avaliando o acumulo de nutrientes em diferentes plantas de cobertura, Silveira et al.
(2021) observaram que, em comparagdo com a braquiaria (B), crotalaria (C)+B, M+B, M+C e
M+C+B, o milheto se destacou com o maior acimulo de macronutrientes em torno de 100 dias
apods a emergéncia.

Em condig¢des irrigadas o acimulo de macronutrientes nos residuos ¢ semelhante aquele
obtido em condi¢des naturais obtidas no cerrado. Em Rio Verde - GO, sob condigdes naturais,
Pacheco et al. (2011) quantificaram a massa seca de braquiaria e milheto em 6,2 € 2,4 t ha! no
ano de 2008/09, que acumularam quantidades elevadas de N (116,13 e 29,28 kg ha™!), P (10,40
e 2,57 kg ha'), K (92,87 € 12,74 kg ha!), Ca (53,79 ¢ 8,95 kg ha'!) e Mg (11,59 e 3,82 kg ha’
1. No ano seguinte (2009/10), a producio de massa seca foi de 7,5 ¢ 6,1 Mg ha!, e acumularam
maiores quantidades de N (98 e 78,8 kg ha!), P (19,6 ¢ 16,2 kg ha!), K (112,4 ¢ 53,8 kg ha™!)
e Ca (63,7 € 49,0 kg ha!), quando comparado ao ano anterior.

Além do actimulo e ciclagem de nutrientes, outro efeito benéfico das Poaceas ¢
observado na formacao e estabiliza¢do dos agregados do solo decorrente da alta densidade de
suas raizes, que promove aproximag¢ao das particulas, pela constante absor¢do de adgua solo,
periodicas renovagoes do sistema radicular e distribuicao dos exsudados no solo, que estimulam
a atividade microbiana, cujos subprodutos atuam na formacao e estabilizacdo dos agregados
(Stone et al., 2006; Ma et al., 2022). Tisdall e Oades (1979) sugerem que o aumento da
estabilidade de agregados devido a agcdo de Poaceas ocorre pela liberacao de polissacarideos

por hifas de micorrizas associadas.

4.4 Consorcios de plantas de cobertura
Os consorcios das plantas de cobertura tém sido uma alternativa bastante estudada e
utilizada em algumas regioes do pais, pois proporciona beneficios agrondmicos e ecologicos
devido as diferentes caracteristicas funcionais de cada espécie, promovendo melhorias

significativas na saude do solo, como a produ¢do de residuos com relagdo C/N intermedidria,
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maior equilibrio e acimulo de carbono no perfil do solo, trazendo melhorias significativas na
produtividade agricola ao longo dos anos (Calegari, 2001; Carey; Nair, 2025).

O consorcio de Fabaceas, Poaceas, Cruciferas, Poligonaceas entre outras, busca aliar os
beneficios individuais de cada espécie, podendo atenuar o problema de baixa producdo e
persisténcia de palhada de compactagdo de solo e deficiéncia de N nos estagios iniciais de
desenvolvimento da proxima cultura, bem como ciclar os nutrientes com elevada mobilidade
no solo (Calvo et al., 2010).

Normalmente, o acimulo de nutrientes na massa seca, a velocidade de decomposi¢ao e
a liberagdo de nutrientes variam entre Poaceas e Fabaceas (Boer ef al., 2008), o que pode ser
uma vantagem do consoércio. Assim, os estudos da dinamica de decomposi¢ao da palhada e de
liberagao de nutrientes dessas plantas consorciadas podem ser extremamente importantes no
embasamento para a recomendacao dessa técnica (Leite et al., 2010).

As espécies de plantas de cobertura sdo selecionadas estrategicamente com base nas
necessidades especificas de cada area, considerando fatores como clima, objetivos de manejo
(ex.: controle de nematoides ou pragas, descompactacdo do solo, fixacdo de nitrogénio) e
caracteristicas do sistema agricola. Essas espécies sdo cultivadas em periodos, como as
entressafras para proteger o solo, promover a biodiversidade e melhorar qualidade do solo.
(Silva et al., 2024).

Ao integrar diferentes espécies de plantas de cobertura, estabelece-se uma rede de raizes
diversificadas, formando bioporos que regulam os fluxos de ar e dgua, proporcionando um
ambiente favoravel para o desenvolvimento das plantas e melhorando a capacidade de retengao
hidrica no solo (Silva, 2024).

Além disso, o consorcio de coberturas contribui significativamente para a formagao de
agregados estaveis no solo. Esses agregados fortalecem a estrutura do solo, proporcionando
resisténcia ao crescimento radicular e a aplicag@o de pressdes externas, como as originadas por
maquinaria agricola (Johnson ef al., 2021). Assim, a estratégia do MIX de cobertura destaca-se
como um elemento fundamental na gestao agricola, promovendo a qualidade fisica do solo e

contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

4.5 Decomposiciao de residuos e ciclagem de nutrientes
O conhecimento das constantes relacionadas com os processos de decomposigdo e a
liberacdo de nutrientes ao solo pela fitomassa das plantas de cobertura permite estimar o tempo

no qual os nutrientes estardo disponiveis para as culturas de interesse comercial. Tais



18

informacdes quando associadas & demanda nutricional da cultura poderao otimizar a escolha
de espécies de cobertura mais indicadas para cada caso (Carvalho et al., 2021).

A maior parte dos nutrientes das plantas estdo armazenados em seus tecidos vegetais,
desempenhando fungdes estruturais ou funcionais como substancia de reserva (Etienne ef al.,
2018). Apos a colheita ou o manejo dessas plantas, os nutrientes presentes nos residuos sao
liberados para a solugdo do solo, tornando-se disponiveis para absor¢do pelas culturas
subsequentes em um curto periodo (Torres; Pereira, 2008).

O tempo de mineralizagdo desses nutrientes depende da taxa de deterioragdo dos
residuos que, por sua vez, ¢ regulado por trés grupos de variaveis: as condigdes fisico-quimicas
do ambiente, influenciadas pelo clima; a qualidade do substrato (composi¢do organica e
nutricional), que define sua degradabilidade; e a natureza da comunidade decompositora,
composta por macro e microrganismos (Correia; Andrade, 1999; Carvalho et al., 2021; Coelho,
2023). Na escala regional, o clima exerce controle predominante sobre a fixa¢do, enquanto, na
escala local, a composi¢do quimica do substrato € o fator determinante (Berg, 2000).

As condigdes edaficas do solo, como fertilidade e presenga de minerais argilosos,
também influenciaram o processo de renovacao. Quando um nutriente essencial aos
microrganismos nao esta disponivel em quantidades suficientes no substrato, ele € retirado da
solucao do solo por meio do processo de imobilizagdo (Aber; Melillo, 1991).

Em solos com baixa fertilidade, onde certos nutrientes sdo escassos, a decomposicao
tende a ser mais lenta, podendo até ser interrompida. Dentre os fatores fisico-quimicos
ambientais, as condigdes climdticas sdo os que mais explicam as variagdes nas taxas de
decomposic¢ao (Berg, 2000; Ribeiro et al., 2022).

Baixas temperaturas e periodos de estiagem reduzem o metabolismo dos organismos
decompositores, provocando a perda de massa dos residuos (Aerts, 1997). Ja condigdes de alta
umidade e temperatura favorecem a atividade microbiana, aumentando a populagdo de
microrganismos e acelerando o processo de decomposi¢do (Pant et al., 2020; Liu et al., 2021).

A qualidade do substrato, especialmente sua composi¢ao quimica (como carboidratos
estruturais) e a relacdo carbono/nitrogénio (C/N), também ¢ crucial na dindmica de
decomposic¢ao (Oliveira et al., 2002). Para que o nitrogénio (N) organico seja aproveitado pelas
plantas, os microrganismos do solo devem mineralizar a matéria organica, utilizando o N como
fonte de energia e o carbono (C) dos residuos para formar seus proprios tecidos. O N excedente
¢ liberado ao solo, ficando disponivel para o desenvolvimento das culturas (Cabalero et al.,

2022). A relacdao C/N, juntamente com o teor total de nutrientes nos residuos varia ao longo do
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ciclo das plantas, aumentando com a idade e diferenciando entre familias botanicas (Cabalero
etal., 2022).

As gramineas produzem grande quantidade de matéria verde e possuem altas relagdes
C:N, variando de 33 a 94 para aveia e trigo, respectivamente, e isso pode resultar em
decomposi¢do mais lenta de residuos e imobilizagdo liquida de nitrogénio (Barradas, 2010;
Lucadamo et al., 2022). Esses atributos contribuem para a temperatura regular e a umidade do
solo, além de reduzir os riscos de erosao (Carvalho et al.,2021).

Por outro lado, as leguminosas com baixa relagdo C/N decompdem-se rapidamente e
sdo valorizadas por fixarem nitrogénio atmosférico (N2) em simbiose com bactérias
diazotroéficas, enriquecendo o solo. Além disso, produz biomassa rica em fosforo (P), potassio
(K) e calcio (Ca), e possuem sistemas radiculares profundos que reciclam nutrientes,
disponibilizando-os as culturas subsequentes (Tripolskaja ef al., 2023).

A comunidade decompositora, formada principalmente por fungos e bactérias, ¢
responsavel pela quebra direta da matéria organica. Outros organismos, como protozoarios,
nematoides, anelideos e artrépodes (fauna do solo) influenciam esse processo ao fragmentar os
residuos e facilitar a acdo dos decompositores (Santos; Whitford, 1981; Wang et al., 2023).
Apesar disso, os modelos matematicos atuais apresentam a composicao e a abundancia da fauna
do solo como fator regulador.

A liberagao de nutrientes dos residuos depende de sua localizagdo e forma nos tecidos
vegetais, seguindo, em geral, a sequéncia K > N > Ca > P > Mg, independentemente da planta
de cobertura (Giacomini et al., 2003). O potéssio (K) ¢ liberado rapidamente por ndo ser
metabolizado, formando ligacdes organicas facilmente reversiveis (Rosolem et al., 2003).

O magnésio (Mg) segue como o segundo nutriente mais liberado por ndo integrar
constituintes celulares, enquanto o fosforo (P) € associado a formas soliveis em agua (Crusciol
et al., 2008). A liberacdo de N varia conforme o acumulo de palhada com alta relagio C/N
(Ceretta et al., 2002).

O cultivo consorciado de plantas de cobertura, como poaceas € leguminosas, oferece
vantagens sobre o cultivo isolado, como maior produ¢do de massa seca e acimulo de nutrientes
(Camilo et al., 2020; Scavazza et al., 2021; Salviano ef al., 2023). As poaceas esgotam o N do
solo, estimulando a fixacdo biologica pelas leguminosas, enquanto os sistemas radiculares
complementares otimizam o uso de 4gua e nutrientes.

O consorcio resulta em residuos com alta relagdo C/N, protegendo o solo e fornecendo
N as culturas sucessoras. Para maximizar esses beneficios ¢ essencial ampliar a diversidade de

espécies consorciadas, selecionando aquelas mais adaptadas e definindo proporg¢des ideais que
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otimizam a produgdo de massa seca, a adi¢ao de carbono e o acimulo de nutrientes como N, P

e K (Carvalho et al., 2021; Scavazza et al., 2021).

4.6 Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor), assim como o milho, pertence a familia das Poaceae ¢ uma
planta herbacea monocotiledonea, apresenta colmo ereto que pode atingir mais de 2 m altura,
suportado por um sistema radicular muito resistente. As inflorescéncias sdo paniculas, que
podem ser compactas a abertas, dependendo do cultivar. E uma cultura naturalizada, com
origem na Africa tropical (Tabosa et al., 2019; Silveira et al., 2021).

Os paises que lideraram a produgdo de sorgo na safra (2023/2024) foram: Estados
Unidos, 8,73 milhdes de toneladas, Nigéria com 6,9 Mt, India com 5,7 Mt, Brasil com 5 Mt e
México com 4,2 Mt., representando 48% da produgcdo mundial (USDA, 2025). Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2025), a previsdo para a safra 2024/25
indica que o sorgo devera ser cultivado em uma area de 1,46 milhdo de hectares, representando
um aumento de 2,9% em comparagdo a temporada anterior, com estimativa de producdo de
4,425 milhoes de toneladas.

O sorgo ¢ o quinto cereal mais plantado no mundo, ap6s o milho, o trigo, o arroz ¢ a
cevada. Nos ultimos anos, a cultura vem se expandindo no Brasil, colocando o Pais entre os
cinco maiores produtores do grao do mundo (Coelho, 2025). A espécie € utilizada para consumo
humano na forma de graos in natura ou derivados farindceos, como complemento alimentar de
ruminantes, na forma de silagem ou pastejo para producdo de 6leos e biocombustivel, na
fabricag¢do de vassouras artesanais de uso doméstico, cera, bebidas entre outros usos (Silveira
etal.,2021).

O aumento do cultivo do sorgo esta associado as mudancgas do clima nos ultimos anos,
principalmente no periodo da segunda safra, que se da de fevereiro a junho, pois o sorgo possui
maior resisténcia a escassez de chuva e tolera a variagdo de temperatura, acarretando assim
menor custo de produ¢do quando comparado ao milho, dessa forma o sorgo tem cada vez mais
importancia para a seguranca alimentar (Anuradha et al., 2023).

No entanto, em areas secas, com poucas chuvas ou irregulares, a cultura pode responder
muito favoravelmente a irrigacdo suplementar (Galicia — Juarez et al., 2021).

As temperaturas ideais para variedades de alta producdo sdao acima de 25°C. Baixas
temperaturas (<15°C) durante a flora¢ao e formag¢ao da produgao, e altas temperaturas (>35°C)
levam a baixa produ¢do de sementes, problemas de amadurecimento e reducdo da produgdo

(Landau; Sans, 2015).
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Para uma interceptacao de luz ideal, o indice de densidade ¢ de cerca de 100 mil a 150
mil plantas por hectare. Em areas onde a dgua (chuva + irrigacdo) ¢ escassa, quanto maior a
escassez, maior ¢ a vantagem de um espacamento maior. Sorgo ¢ uma planta de dia curto, mas
existem variedades neutras em relagdo ao dia (Rabelo et al., 2021). A cultura se desenvolve
bem na maioria dos solos, mas se desenvolve melhor em solos de textura leve a média. O solo
deve ser preferencialmente bem arejado e bem drenado. O sorgo ¢ relativamente tolerante a
curtos periodos de alagamento (Aydinsakir et al., 2021).

Para implantagdo do sorgo granifero € necessario aplicar calcario para elevar a saturacao
de base a pelo menos 60% (pH em torno de 6), com incorporagdo na camada de 0 a 20 cm de
profundidade. Relagdes Ca:Mg muito estreitas, abaixo de 3:1 prejudicam a cultura. As
necessidades de fertilizantes para atingir uma produtividade de 8 t ha™! sio de até 100 kg ha™!
deN,40a 80 kgha' de P e 40 a 70 kg ha! de K, dependendo da disponibilidade dos nutrientes
no solo (Galvao et al., 2015).

No plantio direto, recomenda-se aumentar a adubagao nitrogenada de plantio para 30 kg
ha! de N. Quando o fertilizante nitrogenado for a ureia, esta deve ser incorporada a uma
profundidade de cerca de 5 cm. Nos solos deficientes em zinco aplicar de 1 a 2 kg ha'! de Zn.
Aplicar, no plantio ou em cobertura, 30 kg ha™ de S, quando se utilizarem adubos concentrados
(Alves et al. 1999; AGRO 2025).

Para sistemas de alta producdo, as necessidades hidricas (ETm) do sorgo ficam entre
450 e 650 mm, dependendo do clima. O sorgo ¢ relativamente mais resistente a seca do que
muitas outras culturas, como o milho (Tu ef al., 2023). Isso se deve a um extenso sistema
radicular, ao controle eficaz da evapotranspiracdo € aos estOmatos com capacidade de
recuperagao rapida apds periodos de estresse hidrico e a capacidade de resistir a dessecacao (Tu
etal., 2023).

Além disso, quando a estag¢do de crescimento € longa, as variedades de perfilhamento
conseguem se recuperar até certo ponto dos déficits hidricos nos primeiros periodos de
crescimento, formando perfilhos adicionais. Graves déficits hidricos durante o periodo de
floragdo causam falha na polinizagdo. A reducdo de rendimento pode ser parcialmente
compensada por perfilhos adicionais (Wang et al., 2020; Von Haden et al., 2021).

Um bom rendimento sob irrigacio é de 3,5 a 5 toneladas ha™ (12 a 15 % de umidade).
A eficiéncia de utilizagdo da dgua para o rendimento colhido (Ey) de graos esté entre 0,6 € 1,0
kg m> (INTERNATIONAL FINANCE CORPORATION, 2007).

O principal sistema de produgdo do sorgo € o sistema plantio direto (SPD). O sorgo,

especialmente o granifero e o forrageiro apresentam excelente desempenho cultivados sobre
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plantas de cobertura, como milheto (Pennisetum glaucum) e braquidria (Urochloa spp.). O uso
de plantas de cobertura antes do plantio do sorgo melhora a estrutura do solo, aumenta a matéria
organica e reduz a erosao (Almeida, 2023).

No sistema de integragdo lavora-pecuaria, o sorgo ¢ cultivado apods a colheita de soja,
com plantas de cobertura fornecendo palhada para o plantio direto. A palhada ajuda a reter a
umidade, que ¢ essencial para o sorgo em regides semidridas, e cicla nutrientes como potéssio,
calcio e magnésio (Landau; Sans, 2015).

Para se ter uma boa producao de sorgo alguns aspectos devem ser observados, como
altura de planta, a altura tipica dos hibridos varia de 1,7 a 2,5 m em cultivares para graos, com
média geral entre 2,4 ¢ 2,5 m (Cruz, 2014). Didmetro de colmo, que deve variar entre 10 a 35
mm, conforme a cultivar e as condi¢des de fertilizacao. Para hibridos com adubagao adequada
a espessura média varia entre 19 e 24 mm. Numero de paniculas, quanto maior nimero de
perfilhos tende a contribuir positivamente para a produtividade. Propor¢ao de panicula em
matéria seca varia entre 17 e 28%, conforme o porte da planta (Rabelo et al., 2012).

O 4° Levantamento de graos 2025/26 — CONAB (2026) aponta para uma producao de
sorgo 6,7 milhdes de toneladas de grao, resultado que reflete a expectativa de uma safra maior
em area (+9,4%) e melhoria climatica. Esses pardmetros podem variar de acordo com sistema
de plantio — o plantio direto na palha de plantas de coberturas e em sistema irrigado podem

melhorar os parametros acima citados.
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RESUMO
MACHADO, B.S.S. Capitulo 1 - Plantas de cobertura em cultivo isolado e consorciadas e

relagdes com os atributos agrondmicos do sorgo granifero cultivado na safrinha.

O uso de plantas de cobertura em cultivos isolados e, principalmente, em consorcio (MIX), na
rotagdo de culturas no sistema de plantio direto, tem contribuido comprovadamente para a
melhoria dos atributos do solo, mantendo o equilibrio desse ambiente. O objetivo deste estudo
foi avaliar a producdo, a decomposicao e a ciclagem de nutrientes dos residuos de plantas de
cobertura em cultivo isolado e consorciado, bem como suas relagdes com a produgdo de sorgo
granifero. Em um delineamento de blocos ao acaso foram avaliados sete tipos de cobertura do
solo: 1 - Braquiaria (B); 2 - Milheto (M); 3 - Crotalaria ochroleuca (C); 4 - MIX 1: Trigo
mourisco, C. ochroleuca, milheto, C. breviflora, Braquidria, Capim coracana ¢ Crambe; 5 -
MIX 2: Trigo mourisco, C. ochroleuca, C. breviflora, Capim coracana, Crambe e Braquiaria;
6 - MIX 3: Braquiaria, Capim coracana, Milheto, Sorgo forrageiro, Feijao caupi e Feijao
guandu, todos com quatro repeti¢des. Avaliou-se a producdo de massa fresca (MF) e seca (MS),
a decomposicdo, o tempo de meia-vida (T"? vida) e a ciclagem de nutrientes dos residuos, bem
como os parametros agronomicos ¢ a produtividade do sorgo granifero. No cultivo isolado, o
Milheto apresentou maior produgdo de MS, maior acimulo e ciclagem de nutrientes e menor
taxa de decomposicdo e T'? vida de seus residuos. Nos cultivos consorciados, o MIX 2
apresentou produ¢do de MS semelhante a do MIX 1 e do MIX 3, maior acimulo e ciclagem de
nutrientes, maior taxa de decomposi¢io e menor T'? vida de seus residuos em relagio aos MIX
1 e 3. A maior taxa de decomposicao dos residuos ocorreu no cultivo isolado € no MIX 2 em
que a planta estava presente com duas espécies (C. ochroleuca e C. breviflora). Quanto ao T'?
vida de liberacdo dos nutrientes observou-se a seguinte ordem crescente: Mg <K <Ca <N. P
< S. Os menores valores de peso fresco e seco do grdo e da panicula, bem como de

produtividade de graos de sorgo granifero ocorreram quando ele foi cultivado sobre o MIX 1.

Palavras-chave: cerrado, plantio direto, agricultura regenerativa, matéria organica, MIX.
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ABSTRACT
MACHADO, B.S.S. Chapter 2 - Cover plants in isolated and intercropped cultivation and
relationships with the agronomic attributes of grain sorghum cultivated in the second crop. In:
MACHADO, B.S.S. Cultivation of grain sorghum under different covers in isolated and
intercropped cultivation in the Minas Gerais savannah at different planting times. Uberlandia:
UFU, 2025. 83f. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Federal University of Uberlandia,
Uberlandia.

The use of cover crops in isolated crops and, mainly, in intercropping (MIX) systems within
no-till farming has demonstrably contributed to improving soil attributes and maintaining the
balance of this environment. The objective of this study was to evaluate the production,
decomposition, and nutrient cycling of cover crop residues in isolated and intercropped
cultivation, as well as their relationships with grain sorghum production. In a randomized block
design, seven types of soil cover were evaluated: 1- Brachiaria (B); 2- Millet (M); 3- Crotalaria
ochroleuca (C); 4 - MIX 1: Buckwheat, Crotalaria ochroleuca, millet, Crotalaria breviflora,
Brachiaria, Coracana grass, and Crambe; 5 - MIX 2: Buckwheat, Crotalaria ochroleuca,
Crotalaria breviflora, Coracana grass, Crambe, and Brachiaria; 6 - MIX 3: Brachiaria, Coracana
grass, Millet, Forage sorghum, Cowpea, and Pigeon pea, all with four replications. The
production of fresh (FM) and dry (DM) matter, decomposition, half-life (T1/2 life), and nutrient
cycling of the residues were evaluated, as well as the agronomic parameters and productivity
of grain sorghum. In isolated cultivation, MIX 2 showed higher DM production, greater
accumulation and cycling of nutrients, and lower decomposition rate and T1/2 life of its
residues. In intercropping systems, MIX 2 showed dry matter production similar to MIX 1 and
MIX 3, greater nutrient accumulation and cycling, a higher decomposition rate, and a shorter
half-life of its residues compared to MIXes 1 and 3. The highest residue decomposition rate
occurred in the isolated crop and in MIX 2, where the plant was present with two species (C.
ochroleuca and C. breviflora). Regarding the half-life of nutrient release, the following
increasing order was observed: Mg < K < Ca < N. P <S. The lowest values for fresh and dry
weight of grain and panicle, as well as grain yield of grain sorghum, occurred when it was

grown on MIX 1.

Keywords: cerrado, no-till farming, regenerative agriculture, organic matter, MIX.
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1. INTRODUCAO

Nas regides brasileiras produtoras de graos do cerrado brasileiro, as braquiarias,
milhetos e crotalarias e, ainda, o consdrcio destas trés plantas em uma mesma area mostraram
ser as coberturas que estdo melhor adaptadas as condig¢des do cerrado, pois apresentam elevada
quantidade de palha e ciclando quantidades considerdveis de nutrientes, proporcionando
resultados significativos ao sistema de produ¢do e na produtividade das culturas (Pacheco et
al., 2017; Mazetto Junior et al., 2019; Torres et al., 2024).

Entretanto, uma nova variavel vem sendo introduzida nos sistemas de produc¢ao, os
consorcios de sementes para o plantio em uma mesma area sao selecionadas estrategicamente
com base nas necessidades especificas de cada area, considerando fatores como clima, objetivos
de manejo e caracteristicas do sistema agricola, que buscam proteger o solo, promover a
biodiversidade e melhorar qualidade do solo (Silva et al., 2021).

Para escolher a planta de cobertura que melhor se adequa aos sistemas de producao
agricola deve-se fazer uma investiga¢ao do local que serd implantado, identificando assim os
atuais pontos fracos do sistema, dessa forma, a planta de cobertura trara mais beneficios a
producao (Veloso et al., 2022). Pois, ndo se conhece nenhuma espécie de planta de cobertura
que se adapte a toda e qualquer condigdo ecoldgica (Besen et al. 2024).

Diversas familias botanicas de plantas de cobertura podem ser utilizadas, dentre elas,
Poéceas, Fabaceas e Cruciferas (Miotto ef al., 2020). Com a popularizacao do uso de plantas
de cobertura, as empresas tém investido em produtos para atender o mercado, disponibilizando
sementes isoladas como crotalaria, milheto e o consércio de diversas familias botanicas,
garantindo os beneficios para o solo.

Dentre os graos produzidos no cerrado brasileiro, o sorgo (Sorghum bicolor) tem se
destacado, pois ¢ uma poacea de clima tropical e subtropical amplamente cultivada tanto para
a produgdo de graos quanto para forragem, destacando-se por sua tolerancia a seca, alta
eficiéncia no uso de nitrogénio e boa adaptabilidade a diferentes tipos de solo (Galicia-Juérez
et al., 2021). E um cereal que ocupa a quinta posi¢do como o cereal mais plantado no mundo,
apods o milho, trigo, arroz e a cevada, sendo que o Brasil estd entre os cinco maiores produtores
globais do grao (Embrapa, 2025).

Esse cereal resistente vem ganhando relevancia devido a sua capacidade de fornecer
beneficios nutricionais, sendo uma opcao de cultivo sustentavel e resiliente em condig¢des
adversas (Anuradha et al., 2023). Nos ultimos anos, o cultivo do sorgo tem sido impulsionado

pela crescente demanda por graos sem gliten na industria de alimentos, pelo aumento da
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procura por biocombustiveis e pela adaptabilidade da cultura frente as mudangas climaticas
(Mishra et al., 2025).

No cerrado brasileiro, o sorgo ¢ geralmente cultivado na safrinha, pois apresenta maior
resisténcia ao periodo seco (Menezes et al., 2021). Quando cultivado em sistemas de plantio
direto, a utilizagdo de diferentes plantas de cobertura antes do estabelecimento da cultura pode
ser uma estratégia eficiente, pois a palhada deixada pela cultura anterior protege o solo contra
a erosao, mantém a umidade por mais tempo e promove a ciclagem de nutrientes, melhorando
sua qualidade (Calegari et al., 2013). Além disso, proporciona liberagdo gradual de nutrientes,
especialmente N e K (Crusciol et al., 2015), que sdo os mais demandados pelo sorgo,
favorecendo desenvolvimento da cultura (Menezes et al., 2021).

Dessa forma, sistemas de plantio direto associados a plantas de cobertura em cultivo
isolado ou consoércios aumentam a sustentabilidade do sistema produtivo, melhoram a estrutura
do solo e otimizam a disponibilidade de nutrientes, beneficios particularmente relevantes nas
condi¢des edafoclimaticas do Cerrado. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
producdo, decomposi¢do e ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de cobertura em
cultivo isolado e consorciadas e avaliar suas relacdes com a produc¢do do sorgo granifero

cultivado na safrinha.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio da area experimental
2.1.2 Localizacao da area

O estudo foi conduzido entre os anos 2022 e 2024 na area experimental do setor de
Olericultura do Instituto Federal do Tridngulo Mineiro Campus Avancado Campina Verde
localizado no municipio de Campina Verde - MG, na rodovia BR 364, km 153, entre as
coordenadas geograficas -19°32°19” e -49°31°12”, na altitude de 554 m (Figura 1), no periodo
compreendido entre janeiro e marco (plantas de cobertura) e de abril a agosto (Sorgo granifero)
de 2023.

Figura 1 - Area experimental localizada no municipio de Campina Verde — MG, onde

os estudos de campo foram conduzidos em 2023 e 2024.

Campna Vordo

Fonte: Google Earth 2023.

A area experimental encontrava-se em pousio antes da instalagdo dos tratamentos, onde
o capim colonido (Megathyrsus maximus), beldroega (Portulaca oleracea) e leiteiro

(Euphorbia heterophylla) predominavam como cobertura vegetal.

2.1.3 Clima e solo

O municipio de Campina Verde apresenta o clima tropical semi-imido com duas
estagdes bem definidas, o verdo chuvoso e com temperaturas elevadas e o inverno com escassez
de chuvas e temperaturas amenas (Weather Spark, 2025). A média histérica de precipitagdao
anual na regido ¢ de 1394 mm e temperatura média de 22,6°C (INMET, 2025). As plantas de
cobertura foram cultivadas entre os meses de janeiro/2023 e marco/2023 em virtude das
condi¢cdes inadequadas de precipitacdo nos meses anteriores, acumulando no periodo de cultivo
uma pluviosidade de 851,8 mm (Figura 2). Ja o sorgo foi cultivado entre os meses de abril/2023

e agosto/2023 com precipitagdo acumulada de 217,8 mm.
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Figura 2 - Precipitagdo e temperatura média mensal no periodo entre janeiro/2023 e
agosto/2023, obtidas na Estacdo Meteorologica do IFTM Campus Avancado Campina Verde-

MG, durante a condugdo do experimento

500 . 30
400 < 25— 24.1 e 2405 25
35 N2 223
" Rl ~~—106.2 20 O
S 300 =
pit 236.4 5
g 250 L 15 £
2200 178.6 2
a I =
A 150 123.6 10 8
100 _— -
q-{:_] . l_;.-'i- 5" 6 ‘["T S
0 | — ] 0
" .0 o & W9 G o a0
& F & ¥ ¥ & ¢
f{_;"' v
. Precipitacio . Temperatura

Fonte: INMET, 2025.

Também ¢ comum a ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que
se estende da por¢do sul da regido Aazonica ao litoral da Regido Sudeste, passando sobre o
Triangulo Mineiro, provocando nebulosidade e chuvas intensas por dias e até semanas no verao.
As estagdes de primavera e outono sdo consideradas de transi¢do seca-chuvosa e chuvosa-seca,
respectivamente (Mendes; Queiroz, 2011).

O solo da éarea foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (Santos et al.,
2018), textura de areia franca, sendo que dois meses apos a calagem apresentou os seguintes
atributos na profundidade de 0-0,20 m: 105, 787 e 108 g kg' de argila, areia e silte,
respectivamente, pH em CaClz de 5,0; P (resina) 6,00 mg dm; 0,76; 9,4; 3,9; 0,0 e 14,00 mmol,
dm?3, respectivamente de K, Ca, Mg, Al e H+Al; saturacio de bases de 50,09%; 12,1 g dm™ de

matéria organica e 28 mmol.dm™ de capacidade de troca catidnica (CTC).
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2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento de blocos casualizados, onde foram
avaliadas sete diferentes coberturas do solo que caracterizaram os tratamentos: 1 — Braquiaria
(Urochloa ruziziensis); 2 — Milheto (Pennisetum glaucum); 3 — Crotalaria ochroleuca
(Crotalaria ochroleuca); 4 — MIX (Consorcio) 1: Trigo mourisco (Fagopyrum esculentum), C.
ochroleuca; Milheto (P. glaucum); C. breviflora; Braquiaria (U. ruziziensis); Capim coracana
(Eleusine coracana) e Crambe (Crambe abyssinica); 5 — MIX (Consoércio) 2: Trigo mourisco
(F. esculentum); C. ochroleuca; C. breviflora; Capim coracana (E. coracana); Crambe (C.
abyssinica.) e Braquiaria (U. ruziziensis); 6 — MIX (Consorcio) 3: Braquiaria (U. ruziziensis);
Capim coracana (E. coracana); Milheto (P. glaucum ); Sorgo forrageiro (S. bicolor); Feijao
caupi (Vigna unguiculata) e Feijdo guandu (Cajanus cajan) e também um tratamento controle
com uma area de pousio com predominancia de Capim Colonido (M. maximus), Beldroega (P.

oleracea) e Leiteiro (E. heterophylla), todos com quatro repeti¢des.

2.3 Semeadura das plantas de cobertura

Foi realizado o preparo convencional da area, com uma aragdo profunda e duas
gradagens (aradora e niveladora). A seguir procedeu-se com o semeio manual no espagamento
de 0,30 m entre linhas, totalizando 20 linhas de quatro metros em quatro blocos, sendo que cada
bloco continha sete parcelas totalizando 28 parcelas com 24 m? de 4rea (4 x 6 m). Utilizou-se a
recomendacdo de plantio da empresa produtora de semente, aplicando sendo 25 kg ha! de
crotalaria, (C), 10 kg ha™! de braquiaria (B), 20 kg ha™! de milheto (M), 30 kg ha™! do MIX 1, 25
kg ha! do MIX 2 e 25 kg ha! do MIX 3, respectivamente, cultivadas individualmente, que
foram conduzidas no periodo de janeiro a marco de 2023. As plantas de cobertura ndo foram

irrigadas.

2.4 Determinacio da massa fresca e massa seca

No momento em que aproximadamente 50% das espécies semeadas atingiram o maximo
florescimento, cerca de 120 dias apds semeadura, coletaram-se amostras numa area de 2 m? por
parcela para avaliagdo da massa fresca (MF), dentro das 16 linhas centrais, retirando todo
material vegetal presente sobre o solo (Figura 3).

Apo6s a amostragem das plantas de cobertura para avaliagdo da MF, realizou-se o manejo
quimico das plantas, que consistiu na dessecacdo da area total com herbicida, com o principio
ativo Sal de N-(Phosphonomethyl) glycine 792,5 g kg! (Roundup WGR), na dose de 2 kg ha!

do produto comercial (Figura 3 B).
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Para quantificagdo da MF, o material vegetal foi pesado logo apos a amostragem. A
seguir para determinagdo da massa seca (MS), o material foi colocado em estufa de circulagdo

forcada de ar a 65 °C por 72 horas e, a seguir foram pesados. (Figura 3 C).

Figura 3 - Manejo das plantas de cobertura com rogadeira costal motorizada para coleta
de amostras para avaliacdo da massa fresca (A), deposi¢ao da planta sobre o solo ap6s manejo
quimico seguido de rocada (B) e material vegetal colocado na estufa de circulagdo forcada de ar

para determinacdo da massa seca (MS) (C).

Fonte:Machado, 2023.

2.5 Determinacio da taxa decomposicio e tempo de meia vida dos residuos

A taxa de decomposic¢do dos residuos (palhada) das plantas de cobertura em cultivo
isolado e com consoércios foi analisada durante os meses de abril a agosto de 2023. Para avaliar
esta taxa de decomposic¢ao foi empregado o método das bolsas de decomposicao, desenvolvido
por Santos e Whilford (1981). Foram utilizadas sacolas de nylon (litter bags) com malha de 2
mm de abertura, com dimensdes de 0,04 m? (0,20 x 0,20 m), onde foram colocadas 30 g de
parte aérea das plantas de cobertura utilizadas, apos terem sido secas em estufa a 65 °C por 72
horas (Figura 4 A).

Em cada parcela foram distribuidas cinco sacolas na superficie do solo, logo apos a
semeadura do sorgo granifero, sendo coletada uma sacola por parcela em cada amostragem,
que ocorreu aos 15, 30, 60, 90 e 120 dias ap6s sua distribui¢do no campo (Figura 4 B). Apds a
coleta das amostras, o residuo vegetal de cada sacola foi limpo manualmente sobre peneira,

seco em estufa a 65°C por 72 horas para a determinacdo da massa seca (t ha!) (Figura 4 C).



39

Para descrever a decomposicao dos residuos vegetais aplicou-se o0 modelo matematico
exponencial descrito por Thomas e Asakawa (1993), do tipo X=Xo0°*, onde: X ¢ a quantidade
de massa seca (MS) remanescente apds um periodo de tempo (t), em dias; Xo € a quantidade

inicial de MS, onde k ¢ a constante de decomposi¢do do residuo.

Figura 4 - Avaliacdo da taxa de decomposi¢ao das plantas de cobertura apds serem manejadas

através das sacolas de decomposi¢ao (A), que foram distribuidas de aleatéria no campo (B),

que apos recolhidas foram limpas e pesadas para determinagdo de sua massa (C).

Fonte: Machado, 2023.

Com o valor de k foi calculado o tempo de meia-vida (T"? vida) dos residuos
remanescentes, com o uso da formula T2 vida = 0,693/k, proposta por Paul e Clark (1996), que
expressa o periodo de tempo necessario para que metade dos residuos se decomponham. Foram
elaboradas equagdes matematicas da decomposicao de MS, utilizando o Software SigmaPlot,

versao 10.

2.6 Ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de cobertura
Para quantificar a ciclagem de nutrientes dos residuos vegetais das plantas de cobertura,
o material retirado das sacolas de decomposi¢ao foi moido e levado ao laboratorio Labfert em

Uberaba - MG para posterior analise quimica.
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O nitrogénio total foi determinado pelo método de destilacdo de Kjeldahl, a
determinagdo de P foi feita por colorimetria e o K por espectrofotometria de imersdo atdmica,
Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica, ¢ o S por
turbidimetria (Teixeira et al., 2017). O contetudo total de cada nutriente foi estimado a partir da
porcentagem do nutriente presente em cada amostra, multiplicado pela massa seca total
estimada.

2.7 Plantio do sorgo granifero sobre os residuos das plantas de cobertura

Cerca de 15 dias ap6s a dessecacdo das plantas de cobertura, no més de abril de 2023, o
sorgo granifero foi semeado sob a palhada seca, seguindo a recomendacdo para cultivo na
regido, com populacao de 160.000 plantas por hectare. Em cada parcela foram semeadas 12
linhas, espagadas 0,50 m entre si, sendo que as quatro linhas centrais foram consideradas como
area util para colheita, que totalizavam 8,0 m?.

O semeio do sorgo foi realizado manualmente sendo que a quantidade de semente por
linha foi estimada por pesagem. Como a germinag¢ao nao estava muito favoravel, conforme teste
preliminar, foi semeado 30% a mais de semente para garantir o estante final de plantas, com
isso, houve uma quantidade de plantas superior ao recomendado, devido a perfilhagdo do sorgo.

A adubagio foi realizada de forma manual, na dose de 23, 80 e 46 kg ha'! de N, P,Os e
K>0, utilizando a férmula 8-28-16 em semeadura. A adubacao de cobertura foi realizada com
a aplicacdo de 30 kg ha™! de N e 30 kg ha™! K»O com formulado 20-00-20, aplicada 30 dias apds
semeadura, de acordo com Ribeiro et al. (1999).

O controle de pragas e doengas foi realizado antes das pragas ou patdogenos atingirem o
limiar de dano econdmico. As pragas que necessitaram de controle foram: lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), cigarrinha (Dalbulus maidis) e pulgdo (Melanaphis sorghi); a doenca
que apresentou nivel para controle foi a mancha foliar (Exserohilum turcicum).

Foram utilizados herbicidas registrados para a cultura no controle quimico de plantas
invasoras, sendo estes empregados nas doses recomendadas pelos fabricantes.

No momento da colheita do sorgo avaliaram-se as seguintes caracteristicas agrondmicas
e produtivas: altura de planta (AP, m), altura de inser¢do da panicula (AIP, m) (Figura 5 A),
didmetro basal do colmo (DBC, mm), utilizando um paquimetro digital (Figura 5 B),
produtividade de massa seca e fresca de colmos e folhas (PMS e PMF kg ha™!) em dez plantas,
a0 acaso por parcela.

Peso fresco de grios e paniculas (PFGP, kg ha!), Peso seco de grios e panicula (PSGP,
kg ha'), massa seca dos grios (PSG, kg ha!) e a produtividade dos grios (PG, kg ha™),
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utilizando as quatro linhas centrais de cada parcela, depois registradas em quilograma por
hectare, a 13% de umidade (Figura 5 C).

Porém, houve um incéndio acidental no laboratério, comprometendo a avaliacao de
alguns parametros, isso explica a avaliacdo bianual para alguns pardmetros e anual para outros.
Sendo assim os parametros que tiveram avaliagdo somente anual, 2023, foram: PMS e PMF kg
ha'; PFGP, kg ha'!; PSGP, kg ha'!; PSG, kg ha'! e PG, kg ha'..

Figura 5 - Medicdo da altura de inser¢do da panicula (A), do didmetro basal do colmo (B) e

avaliacdo da produtividade (C).

Fonte: Machado, 2023.

2.8 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos as analises de normalidade da distribui¢do dos residuos de
homogeneidade das variancias e aditividade dos blocos, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente. Em seguida foram submetidos & Analise de Variancia, aplicando-se
o teste F, e quando diferencas significativas foram detectadas, as médias foram comparadas
pelo teste Scott Knott (p<0,05).

Os célculos foram realizados utilizando o programa Agroestat (Sistema para Analises
Estatisticas de Ensaios Agrondmicos), desenvolvido pelo Prof. Dr. José¢ Carlos Barbosa e
Walter Maldonado Junior, UNESP- FCAV, Campus de Jaboticabal.

Para determinar a constante da taxa de decomposi¢ao e o tempo de meia vida utilizou-

se o modelo de regressao, com auxilio do Software Sigmaplot versaol2,5.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Producao de massa fresca e seca das plantas de cobertura
A andlise da producdo de massa fresca (MF) obtida mostrou que ndo houve diferenga
entre os tratamentos; no entanto, 0 mesmo nao correu com a massa seca (MS), que foram
estatisticamente iguais para milheto, MIX 1, 2 e 3 e superiores quando a crotaléria, braquidria

e pousio (Tabela 1).

Tabela 1 - Produg¢do de massa fresca (MF) e seca (MS) das diferentes plantas de cobertura
cultivadas em Campina Verde-MG no ano de 2023.

Plantas de cobertura Producio de massa (t ha™')
MF MS
C 18,70 a 3,26 b
M 18,25 a 5,60 a
B 16,57 a 3,74 b
MIX 1 17,02 a 4,47 a
MIX 2 19,67 a 4,84 a
MIX 3 19,95 a 4,94 a
POU 15,99 a 2,88b
F 0,81™ 9,17**
CV (%) 18,96 15,34

** = Significativo (p<0,05); Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Scott Knott. C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiaria; POU = Pousio; CV = Coeficiente de varia¢do. Fonte:
Machado, 2025.

A produgdo de MF das plantas de cobertura ter sido semelhante era uma possibilidade
esperada, pois a semeadura foi realizada em meados de janeiro, quando a precipitagdo na regiao
esta alta, com isso, as sementes tem agua para germinar € as plantas desenvolverem a parte
vegetativa, porém mesmo chovendo os tratamentos que mais se destacaram na produ¢ao de MS
foram milheto, MIX 1, 2 e 3.

O milheto ¢ uma planta com maior resisténcia a seca, por isso tem-se destacado como
a planta melhor adaptada nas condi¢des edafoclimaticas do cerrado que, de maneira geral, ¢
uma planta de cobertura que esta inserida na maioria dos consorcios comerciais de sementes,
como ocorre neste estudo nos MIX 1 e 3, pois € a planta em cultivo isolado que apresenta maior

producdo de MF e MS, e que em condig¢des naturais na época chuvosa tem produzido de 6 a 13
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t ha"! de massa seca (Pacheco et al., 2013; Torres et al., 2014; Collier et al., 2011, 2018; Mazetto
Junior et al., 2019).

Dentre as Poaceas utilizadas como cobertura vegetal, o milheto (Pennisetum glaucum)
constitui uma das principais espécies utilizadas como coberturas de solo, pois apresenta
capacidade de producdo elevada de massa seca em um curto periodo, elevado acumulo de
nutrientes, com menor taxa de decomposi¢do e tempo de meia vida dos residuos, o que
possibilita protecao do solo por periodo mais prolongado (Pacheco et al., 2017).

Nas regioes brasileiras produtoras de graos, milheto e braquiaria (Poaceas) e a crotalaria
(Fabaceas) sdao as principais plantas de cobertura utilizadas no sistema de rotacdo em
monocultivo ou em consorcios, pois essas plantas caracterizam-se pela elevada produgdo de
massa seca e persisténcia dos residuos sobre o solo por mais tempo apos terem sido manejadas,
além disso, possuem elevada capacidade de extragdo de nutrientes do solo, favorecendo a
ciclagem de nutrientes, principalmente N e K, reduzindo as perdas por lixiviacdo (Timossi et
al., 2007).

Geralmente, a crotalaria produz menor quantidade de MF e MS, quando comparado ao
milheto e a braquiaria em cultivo isolado, conforme comprovado em outros estudos avaliando
estas mesmas plantas (Soratto et al., 2012; Torres et al., 2014), conforme também foi observado
neste estudo. Além disso, ¢ uma planta que disponibiliza mais N no solo através da
decomposic¢do dos seus residuos, contudo, acelera a sua taxa de decomposi¢dao quando colocada
nos consorcios de sementes (Silva et al., 2021; Torres et al., 2021).

Cultivando estas mesmas plantas de cobertura em cultivo isolado e os mesmos MIXes
1, 2 e 3 em Uberaba, MG, semeados mecanicamente, Martins et al. (2025) observaram que a
producao de massa fresca foi significativamente superior na sequéncia no MIXes 3, 1 e 2 (que
equivale aos MIXes 2, 1 e 3 neste estudo), diferentemente do que ocorreu neste estudo, que nao
houve diferencas significativas entre os tratamentos. No entanto, os resultados para o milheto
foram semelhantes, pois a maior producdo MS ocorreu em ambos os estudos.

Segundo Silva et al. (2021), consoércios de plantas de cobertura, especialmente de
Poaceas e Fabaceas, tém sido muito recomendados, objetivando a melhoria da qualidade fisica,
quimica e biologica do solo, pois € uma pratica que possibilita beneficios, como redugao da
imobilizacao do N pelos microrganismos do solo, promovendo aumento do teor do nutriente no
solo, acimulo de MS, maior eficiéncia na utilizagcdo da agua e nutrientes devido a exploragao
de diferentes profundidades do solo pelos sistemas radiculares contrastantes e auxiliam na

maior descompactacdo do solo, melhorando a sua qualidade fisica.
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3.2 Decomposicao dos residuos e tempo de meia vida

A quantificagdo da taxa de decomposi¢cdo dos residuos das plantas de cobertura em
cultivo isolado e dos MIXes avaliados mostraram que ao final de 125 dias restavam apenas 18,
31, 32, 35, 38, 47 e 52% de massa seca remanescente, ou seja, 1,85; 1,46; 3,17; 2,61; 1,99 ¢
1,76 Mg ha! de residuos vegetais de crotaldria, pousio, milheto, braquiaria, MIX 2, MIX 1 e
MIX 3, respectivamente, nas areas avaliadas (Figura 5).
Figura 5 - Massa seca remanescente dos residuos de crotalaria (C), milheto (M), braquiaria (B),
e dos consoércios MIX 1, MIX 2, MIX 3 e Pousio (POU) em fun¢ao do tempo de decomposi¢ao
(0, 15, 30, 60, 90 e 125 dias apds distribui¢do das sacolas no campo), em Campina Verde, MG,
em 2023.
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Fonte: Acervo pessoal, 2025.

Dentre as Fabaceas utilizadas como planta de cobertura, a crotalaria é a que geralmente
apresenta a menor relagdo carbono/nitrogénio (C/N), consequentemente a persisténcia dos seus
residuos sobre o solo ¢ diminuida drasticamente, como pode ser observado também neste estudo
(Figura 6), condi¢d@o esta s6 observada para a crotalaria em cultivo isolado neste estudo, que
pode ser justificada pela elevada fixag¢ao biologica de nitrogénio (FBN) nesta planta, que torna
estes residuos facilmente decompostos pelos organismos do solo (Torres et al., 2008; Pacheco

et al., 2013). Trata-se de uma cultura que, ao ser plantada no inicio do periodo seco, em
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condi¢des de safrinha, apos a colheita das culturas comerciais, produz MS variando entre 2,0 e
4,0 Mg ha! (Torres et al., 2005; Salmi et al., 2006), como observado neste estudo (Tabela 1).

Ao avaliar a mineralizacao de residuos de plantas de cobertura, Adhikari et al. (2024),
mostraram que a qualidade do residuo (razdo C:N, lignina, fibras) controla fortemente a
velocidade de decomposicdo e que consorcios que combinam Fabéaceas e Podceas
frequentemente exibem dindmica de decomposi¢do retardada em relagao a Fabaceas.

O MIX de Fabaceas, Poaceas e outras plantas tem sido uma alternativa bastante utilizada
em algumas regides do pais, que proporciona, dentre outras vantagens, a producao de residuos
com relagdo C/N intermediaria, maior equilibrio e acimulo de carbono no perfil do solo ao
longo dos anos (Calegari, 2001); entretanto, neste estudo, os MIXes 1, 2 e 3 foram os que
apresentaram a menor taxa de decomposicao, pois seus residuos permaneceram mais tempo
sobre a superficie do solo (Figura 1).

O MIX de culturas visa aliar os beneficios individuais de cada espécie, podendo atenuar
o problema de baixa produgao e persisténcia de palhada, de compactagdo de solo e deficiéncia
de N nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura sucedanea, bem como ciclar os
nutrientes com elevada mobilidade no solo (Calvo et al., 2010).

O tratamento com MIX 2 (4,84 t ha!) apresentou valores iniciais de MS proximos aos do
MIX 3 (4,94 t ha'!), mas sua taxa de decomposi¢do foi de 62%, bem mais rapida que a do MIX
3 (47%), demonstrando que, se na rotacdo de culturas houver a necessidade de um MIX que
proporcione uma liberacdo mais rapida dos nutrientes dentro de um periodo menor, talvez seja
uma boa opg¢do para se fazer o manejo da rotacdo na area. Essa decomposicdo acelerada pode
ser relacionada com a presencga de duas crotalarias no MIX 2 (C. Ochroleuca e C. breviflora),
pois sdo plantas que em cultivo isolado, ou nos consorcios, prorcionam maior taxa de
decomposic¢do, por geralmente apresentarem menor relacdo carbono/nitrogénio (C/N), quando
comparado as Poaceas (Pacheco et al., 2011; 2013).

Através da constante de decomposi¢do (k) das curvas de regressao pode-se estimar o
tempo de meia vida (T'2 vida) dos residuos destas coberturas, comprovando que a crotaléria
em cultivo isolado, ou inserida no consoércio (MIX 2), proporciona T': vida de 57 e 53 dias,
respectivamente, que sdo significativamente menores quando comparado aos residuos das
outras plantas (Tabela 2). Por outro lado, a presenca do milheto, que apresenta relagdo C/N
superior, aumenta o T vida dos residuos para 75 dias quando em cultivo isolado ou quando
presente no MIX 3 para 65 dias.

Outros estudos ja comprovaram que a relagdo C/N, temperatura e umidade do solo sdo

fatores importantes que determinam a velocidade da decomposigao dos residuos, que sao mais
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aceleradas nas Fabaceas em monocultivo, intermediaria no consorcio Fabaceas + Poaceas,
quando comparadas as Podceas cultivadas isoladamente, que apresentam relacdo C/N menor
em monocultivo e intermediaria nos consdrcios (MIX) e maior, quando comparado as Fabaceas

(Soratto et al., 2012; Torres et al., 2019; Silveira et al., 2021).

Tabela 2 - Massa seca remanescente (MSR), constante de decomposi¢do (k) e tempo de meia-
vida (T2 vida) das diferentes coberturas do solo em area sob plantio direto de sorgo irrigado,

em Campina Verde, MG, em 2023

Coberturas Indicadores da decomposicao dos residuos
MSR k T” R?
tha' ggl Dias --

C 3,01 b 0,0249 69 c 0,99*
M 435a 0,0107 75b 0,99
B 1,97 ¢ 0,0087 57e 0,99
MIX 1 3,65a 0,0099 65d 0,99
MIX 2 4,17 a 0,0165 53f 0,99
MIX 3 4,05 a 0,0095 65d 0,99
POU 2,74 b 0,0105 85a 0,99
F 14,80%* - 11,88%* -
CV (%) 15,31 - 2,75 -

* ¢ ** = Sjgnificativo (p<0,01; p<0,05); R? = Coeficiente de determinagdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiaria; POU = Pousio;
Fonte: Acervo pessoal 2025.

Segundo Giacomini et al. (2003), ao consoérciar plantas de familias com relagdo C/N
inversamente proporcionais, como ocorre em Fabaceas e Poaceas, produziré residuos vegetais
com relacdo C/N intermediaria, o que resulta em uma menor taxa de decomposi¢ao dos residuos
do consorcio, proporcionando cobertura de solo por maior tempo, comprovado neste estudo.

Em estudo semelhante conduzido nas mesmas condi¢des naturais na mesma regiao,
Torres et al. (2008) avaliaram a produ¢do de biomassa e a mineralizacdo dos residuos de
diferentes plantas de cobertura em areas cultivadas com milho e soja sob plantio direto,
observando T” vida superior para o milheto (131 dias) e crotalaria (98 dias), quando comparado

a braquidria (56 dias).
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Nas safras de 2008/09 e 2009/10, Pacheco et al. (2013) observaram T” vidade 42 e 111
dias para a braquiaria, 63 e 108 dias para o milheto e 44 e 130 dias para no consércio braquiaria
+ guandu, respectivamente. Collier ef al. (2018) observaram T” vida de 57 dias para crotalaria,
quando foi manejada aos 170 dias apos a semeadura.

Em estudo semelhante conduzido em regido proxima, Silveira ef al. (2021) avaliaram a
producdo de biomassa e a mineralizagdo dos residuos de braquidria, crotalaria, milheto em
cultivo isolado e do consorcio entre elas, e observaram que que o T” vida foi estatisticamente
inferior na braquidria (23 dias), seguido pelo consorcio braquiaria + crotalaria (42 dias), quando
comparado as outras coberturas avaliadas, que foram semelhantes, variando de 65 a 80 dias.

Em estudo semelhante utilizando as mesmas coberturas, semeadas mecanicamente, em
Uberaba, MG, Martins et al. (2025) observaram que o menor T” vida dos residuos ocorreu
também na crotalaria (17 dias) em cultivo isolado e no MIX 1 (24 dias), onde a crotalaria estava
presente no consorcio, entretanto, o maior T” vida ocorreu na braquiéria (44 dias), e MIX 3 (44

dias), enquanto que o milheto ficou em uma posicao intermediaria de 28 dias.

3.3 Ciclagem de nutrientes dos residuos de plantas de cobertura

Com relagdo ao acimulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos residuos das
plantas de cobertura, de forma geral, observou-se que os valores foram significativametne
superiores no milheto e no MIX 2, quando comparados as outras coberturas, sendo que o N e o
K foram os nutrientes que acumularam os maiores valores de 73,88 e 66,36 kg ha! € 56,61 ¢
65,30 kg ha!, respectivamente (Tabela 3).

Essa maior quantidade de nutrientes pode estar relacionada com a produg¢do de massa
seca, pois, as coberturas milheto e MIX 2 apresentaram valores estatisticamente iguais e
superiores quando comparados a braquidria, crotalaria e pousio em monocultivo (Tabela 1).

Em seu estudo utilizando as mesmas coberturas, semeadas mecanicamente, em Uberaba,
MG, Martins et al. (2025) observaram valores superiores para a maioria dos macronutrientes
acumulados, sendo que o milheto e 0o MIX 3 se destacaram apresentando 121,22;20,22; 198,87;
23,17; 15,90 e 18,09 kg ha'' e 165,37; 42,53; 197,21; 48,07; 25,13 € 20,12 kg ha™! parao N, P,
K, Ca, Mg e S, respectivamente, com uma producao de MS maior.

De forma geral, o N e o K sdo os nutrientes mais exigidos pela maioria das espécies
vegetais, apresentando acumulacao até cinco vezes maior do que o P e de duas a trés vezes
maior que a do Ca. Enquanto o S ¢ o nutriente menos exigido e, consequentemente, 0 menos

acumulado (Brady e Weil, 2013; Amaral ef al., 2021), padrdo este identificado neste estudo.
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Tabela 3 - Aciimulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), constante de decomposi¢ao (k)
e tempo de meia-vida (T” vida) nos residuos das diferentes coberturas utilizadas em 4rea sob

cultivo de sorgo em Campina verde, MG, na 1? safra (2023).

Cobertura Macronutrientes
Nutriente N P K Ca Mg S

Total (kg ha') 3587¢ 3,87b 2923d 14,92a  4,58b 340 a
Crotalaria k(ggh 0,0361 0,0150 0,0490  0,0298 0,0494  0,0243

©) T vida (Dias) 19 46 14 23 14 29
R? 0,98 0,93 0,99 0,98 0,99 0,98
Total (kgha') 73,88a 794a 66,36a 1929a 1292a 5,06a
Milheto k(ggh 0,0184 0,0162 0,0297  0,0249 0,0378  0,0142
(M) T vida (Dias) 38 43 23 28 18 49
R? 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
Total (kgha!) 4323¢ 4,71b  41,13¢  12,92a 9,69 a 325a
Braquiaria k(ggh 0,0175 0,0145  0,0281 0,0219 0,0683 0,0114
(B) T vida (Dias) 40 48 25 10 61
R? 0,99 0,99 0,96 0,98 0,96 0,98
Total (kgha') 5449b 4,64b 5720b 1596a 10,18a 4,63a
MIX 1 k(ggh 0,0174 0,0130  0,0309 0,267 0,0417  0,0089
T vida (Dias) 40 53 22 26 17 78
R? 0,98 0,99 0,99 0,097 0,99 0,90
Total (kgha!) 56,61b 6,51a 6530a 16,76a 1146a 3,85a
MIX 2 k(ggh 0,0191 0,0176  0,0325  0,0347 0,0382 00,0065
T vida (Dias) 36 39 21 28 18 107
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total (kgha') 63,17b 695a 4834c 17,59a 10,93a 4,20a
MIX 3 k(ggh) 0,0225 0,0191  0,0369  0,0262 0,0374  0,0120
T vida (Dias) 31 36 19 26 19 58
R? 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97
Total (kg ha') 4546¢ 5,76b  56,60b 15,06a 9,64 a 3,98 a
Pousio k(ggh) 0,0256  0,0231  0,0493  0,0204 0,0331  0,0068
T vida (Dias) 27 30 14 34 21 102
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Teste F -- 18,21*%* 10,48*%* 16,99*%* 541" 12,39*%*  13,99™
CV (%) -- 25,80 18,81 25,40 19,99 25,50 22,19

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam as coberturas e ndo diferem
entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). R? = Coeficiente de determinagio; CV = Coeficiente de variagao.
Fonte: Acervo pessoal 2025.

Em Selviria-MS, Silva et al. (2017), observaram producao de MS de crotaldria de 19,7
e 11,4 t ha! nos anos de 2015 € 2016, que acumularam N (387,5 € 394,2 kg ha''), P (66,3 ¢ 45,9
kg ha!), K (396,0 e 192,7 kg ha!), Ca (134,7 € 69,1 kg ha''), Mg (69,0 e 51,1 kg ha') e S (55,8
e 77,9 kg ha!), respectivamente. Esses estudos mostram que a matéria seca influi diretamente
na quantidade de nutrientes acumulados, porém no presente trabalho ndo houve diferenca na

producao de MS para os tratamentos, com excecao da braquiaria, podendo concluir que o
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milheto e braquidria + milheto foram os tratamentos que melhor se destacaram no acimulo de
nutrientes independente da MS acumulada.

Em Uberaba-MG, sob condig¢des naturais, Torres et al. (2008) e Torres e Pereira (2008)
quantificaram a producao de massa seca de braquiaria, milheto e crotalaria em 6,0, 10,3 ¢ 3,9t
ha'!, que acumularam valores elevados de N (130,80; 165,55 e 118,11 kg ha!), P (13,30; 22,60
e 10,80 kg ha!), K (214,70; 218,90 ¢ 59,20 kg ha'), Ca (18,70; 41,12 e 42,60 kg ha!), Mg
(21,10; 22,60 ¢ 12,80 kg ha!) e S (9,00; 13,40 e 4,20 kg ha™') no periodo chuvoso. No entanto,
esses valores foram inferiores aos obtidos no presente estudo para a mesma area, época do ano
e coberturas em cultivo isolado.

Outros estudos, como o de Pacheco ef al. (2017) e Rossi et al. (2013), realizados
igualmente no cerrado comprovam que existe elevada variacao na producao de massa seca (MS)
e nas taxas de acumulo de nutrientes nos residuos das plantas de cobertura estudadas.

Em Uberaba — MG, Silveira (2021) avaliando a MS de milheto, braquiaira e crotalaria,
observaram producdo de 8,44 e 7,78 t ha'!, respectivamente, com acumulo de N (173,8 e 228,2
kg hal), P (32,7 € 30,9 kg ha'!), K (187,3 e 132,3 kg ha'!), Ca (55,6 € 61,6 kg ha'!), Mg (26,6 ¢
25,6 kg ha') e S (7,6 e 5,6 kg ha!) em seus residuos, enquanto em Selviria-MS, Leal et al.
(2013), avaliando a MS de milheto e crotalaria, observaram produgio de 4,2 e 4,2 t ha!,
respectivamente, com aciimulo de N (50,5 e 107,3 kgha'), P (9,6 e 12,1 kgha'), K (49,2 ¢ 72,5
kg ha'!), Ca (22,5 e 45,2 kg ha'!) e Mg (15,0 e 16,8 kg ha!) em seus residuos.

Analisando a taxa de liberagdo dos nutrientes (Tabela 03) observou-se que o Mg
apresentou os menores T” vida, ou seja, metade do Mg retido nos residuos foi todo liberado no
periodo variando entre 10 a 21 dias, em todas as coberturas, seguido pelo K que variou entre 7
e 24 dias e pelo Ca, entre 23 e 34 dias, enquanto que o S foi o nutriente que mais tempo demorou
a ser disponibilizado no solo (variou entre 29 a 102 dias).

Alguns estudos indicam que o Mg ocorre na fitomassa em formas relativamente
soluveis, com associagdes menos fortes aos constituintes estruturais em comparacao ao calcio.
Além disso, por ser um cation com movimento livre nas solu¢des de solo, parte significativa
pode ser liberada rapidamente durante a fase inicial de decomposicdo (fase de lixiviagdo e
mineralizagdo microbiana ativa) (Crusciol et al. 2008; Zhou et al., 2019).Em seu estudo, Torres
et al. (2008) constataram que a palha de B. brizantha, utilizada como lanta de cobertura, levou
11 dias para liberar metade do Mg, valores estes semelhantes aos obtidos com a Braquiaria neste
estudo. Por outro lado, Werner et al. (2021), também com B. brizantha encontraram o tempo
necessario para liberar 50% de Mg foi em torno de 50 e 75 dias para a dessecacdo realizada 15

e 60 dias antes da semeadura da soja, respectivamente. As variacdes observadas no tempo de
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liberagdo do Mg podem ser associadas, principalmente, a idade das plantas no momento do
manejo, a relacdo folha/colmo, aos teores de outros nutrientes presentes na biomassa e as
condig¢des climaticas predominantes, especialmente temperatura e precipitacdo. Assim como o
Mg alguns estudos mostram a rapida libera¢ao do K, independente da espécie envolvida e da
época do corte. Isto pode ser justificado devido o elemento nao fazer parte de nenhuma estrutura
ou molécula organica, sendo encontrado como cétion livre ou adsorvido, o que o torna
facilmente trocavel das células ou dos tecidos, tendo alta mobilidade intracelular (Taiz e Zeiger,
1991; Torres e Pereira, 2008). O resultado deste estudo corrobora com o estudo de Rossi et al.
(2013), que observaram T” vida para o K menores que 13 dias para todas as plantas de cobertura.

Em sua revisdo sobre residuos ricos em K e compostos organicos, Andrews et al. (2021)
mostram que as taxas de libera¢do de K a partir de residuos sdo, em geral, muito mais rapidas
do que a decomposicdo da massa seca, € que a quantidade e a frequéncia de agua
(chuva/irrigacdo) controlam fortemente a rapidez e o total liberado.

Para o Ca, estudos sobre o tempo para a liberacdo de 50% foi de 75 a 95 dias para a
braquiaria dessecada 15 dias antes da semeadura da soja e, em torno de 130 dias para a
dessecacdo 60 dias antes da semeadura da soja, considerada uma liberacao lenta, o que favorece
o0 aproveitamento desse nutriente pela cultura da soja. Isso pode ser explicado em razdo do Ca
nao ser um nutriente de facil remogao, sendo o principal componente da parede celular (Cavalli
et al. 2018).

Resultados contrastantes foram obtidos por Mendonga et al. (2015), que observaram
rapida liberagdo de Ca, em até 10 dias apds o manejo, com redugdo constante a partir de 20 dias
e apresentando tendéncia a estabilizacao em valores aproximados a zero para a U. brizantha cv.
Marandu e U. ruziziensis.

Estudo sobre os efeitos da decomposi¢ao de serapilheira demonstrou liberagdo de Ca
(k+ e Mg+) em fases iniciais da decomposi¢do, especialmente quando hd consércio com
arbustos ou leguminosas que aumentam a fracao soluvel (Kazmierczak et al., 2024).

Com esses resultados pode se dizer que a liberagao do Ca pode ser associada a varios
fatores como as plantas estudadas, o momento do manejo das plantas, a quantidade de folha e
colmo, aos teores de outros nutrientes presentes na biomassa e as condigdes climaticas
predominantes, especialmente temperatura e precipitagao.

O T” vida do S avaliado nesse estudo corrobora com o trabalho feito por Werner et al.
(2021) sobre a aplicacdo de N, houve imobilizagdo temporaria do S na palhada produzida,

demorando mais tempo para liberd-lo. A liberacdo de S foi lenta durante o periodo avaliado,
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sendo que o tempo necessario para liberar 50% do nutriente foi cerca de 90 e 135 dias para a
dessecagdo realizada aos 15 e 60 dias antes da semeadura da soja, respectivamente.

Trabalho realizado utilizando B. ruziziensis, Santos et al. (2014) observaram que o S
teve liberacdo de 7,7 kg ha™! e levou 78 dias para liberar metade dessa quantidade. Entretanto,
Torres et al. (2008) constataram que o S demorou 18 dias para liberar 50% de S em B. brizantha
cv Marandu. Mostrando que para as condigdes e plantas desse estudo o S teve uma liberacao
lenta.

Cerca de 90% do S encontrado na planta faz parte da constituicdo de aminoécidos:
cistina, cisteina e metionina. O S estd ligado diretamente ao metabolismo do N, sendo
necessario para a formagdo de qualquer proteina que apresente na sua constitui¢do esses
aminoacidos (Anjum et al., 2015). Justificando o longo tempo de decomposicdo do S nas
plantas de cobertura, principalmente MIX 2 e pousio, por serem tratamentos que possuem um
consorcio de plantas que pode ter impactado na liberagdo desse nutriente, pois cada planta
possui uma composi¢ao diferente.

Analisando as curvas de regressdo observa-se que os macronutrientes que mais
acumularam foram N>K>Ca>Mg>P>§, sendo que o0 Mg e K foram os nutrientes que tiveram a
liberagdo inicial mais rapida, que evidencia que essas plantas do estudo necessitam de N, K e
Ca em maior quantidade do que os demais nutrientes (Figura 7).

O maior valor acumulado nos residuos ¢ o do N, que ¢ geralmente o elemento mais
concentrado na biomassa vegetal, principalmente em espécies de crescimento rapido, devido ao
seu papel direto na fotossintese e na sintese de compostos organicos (Figura 7 A). Estes valores
destcam que este nutriente participa da constituicdo de aminodcidos, proteinas, clorofila e
enzimas, essenciais para o metabolismo primario.

Segundo Santos et al. (2014) e Prescott et al. (2021),0s valores de P acumulado nos
residuos vegetais ndo é elevado, pois varia de 3,87 a 7,94 kg ha'! e o T vida é mais lento, pois
varia de 30 a 53 dias (Tabela 3), o que ¢ mostrado pelas curvas de regressdao decrescente do
nutrientes (Figura 7 B).

O K foi o segundo macronutriente mais acumulado, o que ¢ esperado, pois esse elemento
¢ movel e soluvel nas plantas, estando principalmente na forma ionica (K*) e ndo incorporado
a estruturas organicas (Figura 7C). Estudos mostram que o K se acumula em grandes
quantidades nos tecidos vegetais, especialmente nas folhas e caules suculentos, sendo o
principal cation osmotico responsavel pelo controle estomatico e pelo transporte de agtcares
(Dey et al., 2019; Dutra et al., 2025). Durante a decomposi¢do, o K tende a ser liberado

rapidamente, muitas vezes nas primeiras semanas, devido a sua alta solubilidade e mobilidade
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intracelular (Pitta et al., 2012), como encontrado nesse estudo.

Figura 7 - Ciclagem de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) dos residuos de braquiaria
(B), milheto (M), crotalaria (C) e dos consorcios MIX 1, MIX 2, MIX 3 e Pousio ao 0 (zero),
15, 30, 60, 90 e 120 dias apos distribuigcdo das sacolas, nos residuos das diferentes coberturas

utilizadas em 4area sob cultivo de sorgo em Campina verde, MG, em 2023.
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Fonte: Machado, 2025.

O célcio (Ca) (Figura 7 D) e o magnésio (Mg) (Figura 7 E) aparecem em niveis

intermediarios de acumulo. O Ca ¢ um nutriente pouco mdvel associado a parede celular e a
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integridade estrutural dos tecidos, o que justifica seu acimulo moderado, mas liberagdo lenta
(Dutra et al., 2025). Ja o Mg participa da estrutura da clorofila e atua como cofator enzimatico,
sendo mais movel que o Ca, mas ainda menos acumulado que o K.

Esses padrdes sdo coerentes com observagdes de Oliveira et al. (2025; 2019;; 2017;
2002), que verificaram maior acimulo de Ca e Mg em sistemas consorciados de plantas de
cobertura, mas com liberagdo mais lenta que N e K.

O P (Figura 7 B) e o S (Figura 7 F) geralmente apresentam menores teores nos tecidos
vegetais, pois estdo associados a moléculas especificas e menos abundantes, como
fosfolipideos, ATP e proteinas sulfuradas. Além disso, ambos dependem de transformagdes
microbianas para se tornarem disponiveis novamente ao solo (Dey et al., 2019; Prescott et al.,
2021). A baixa concentracao desses elementos nas palhadas €, tipica e esperada, refletindo seu
papel mais limitado em termos de biomassa total, embora sejam essenciais metabolicamente.

O Mg, embora muitas vezes menos destacado que o K, também pode apresentar
liberagdo relativamente rapida em muitos sistemas, como evidenciado nesse trabalho,
especialmente quando esta na fragdo intercambiavel ou associada a componentes soluveis, pois
ndo participa de ligagdes estruturais muito fortes em muitos tecidos (Dey et al., 2019). A
mobilidade do Mg dentro da planta e sua presenga em formas soliveis explicam a observacao
de liberagao inicial acelerada, ainda que normalmente nao tdo rapida quanto a do K.

A liberagdao do K ocorre em duas fases distintas: uma inicial mais rdpida e outra mais
lenta (Figura 7 C). Contudo, em dareas irrigadas esta velocidade de liberacao € potencializada,
diminuindo o T’ vida destes nutrientes nos residuos pela metade, quando comparado aos
estudos de Assis et al. (2016), Pacheco et al. (2017) e Assis et al. (2017).

Em seus estudos, Espindola ef al. (2006) e Gama-Rodrigues et al. (2007) observaram
liberagdo semelhante de nutrientes K>Mg>P>N>Ca e K>N>Mg>P>Ca, respectivamente,
mostrando que a ordem de liberagdo dos nutrientes independente das plantas de cobertura
utilizadas. Esses resultados refor¢am a consisténcia do padrao de ciclagem de nutrientes em
diferentes condi¢des experimentais. De modo geral, tal comportamento evidencia que a
dindmica de decomposi¢do e mineralizacdo segue tendéncias relativamente estaveis, mesmo

quando ha variag¢@o nas espécies avaliadas.

3.4. Atributos agronoémicos do sorgo
Com relacdo ao parametro a altura de planta (AP), altura de inser¢ao de panicula (AIP).
e didmetro basal do colmo (DBC) do sorgo granifero (Tabela 04), ndo ocorreram diferengas

significativas quando o sorgo foi semeado em cima de qualquer cobertura.
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Tabela 4 - Altura de planta (AP), altura de inser¢do de panicula (AIP) didmetro basal do colmo
(DBC) do sorgo granifero, em sistemas de plantio direto na palha de plantas de cobertura

solteira e consorciadas, no ano de 2023, em Campina Verde, MG.

Tratamento Atributos agrondmicos do sorgo

AP AIP DBC

...................... 111 TR cm
C 1,12 a 0,85a 1,40 a
M 1,08 a 0,86 a I,15a
B 0,99 a 0,77 a 1,32 a
MIX 1 1,00 a 0,78 a 1,25a
MIX 2 1,09 a 0,81a 1,35a
MIX 3 1,01 a 0,79 a 1,17 a
POU 1,09 a 0,84 a 1,37a
F 4,20%* 6,39%** 1,03ns
CV (%) 14,05 25,21 15,07

** = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna comparam as coberturas ¢
nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiaria; POU =

Pousio; CV = Coeficiente de varia¢do. Fonte: Acervo pessoal 2025.

Essa capacidade do milheto sugere que, nas parcelas onde foi incluido (MIX 1 ou
milheto isolado), pode ter havido uma maior disponibiliza¢do de nutrientes ou menor limitagao
nutricional para o sorgo, o que se resultou em um maior nimero de paniculas.

De acordo com Restovich et al. (2022), as coberturas em consércios aumentam a
multifuncionalidade do sistema, alterando o teor de matéria organica, agregacao e retengao de
agua do solo e diversidade funcional, que pode ter contribuido para que consorcios com e sem
milheto apresentassem resposta semelhante ao milheto isolado. Joshi et al. (2023) fizeram uma
meta-analise de 61 estudos mostrando que consoércios de plantas de cobertura em regides de
precipitagdo baixa aumentaram estoques de carbono organico em 6-8% mais que monoculturas,
melhorando produtividade e resiliéncia a seca via maior reten¢do de agua, onde mostrou que a
influéncia das plantas de cobertura nos parametros agronomicos do cultivo em tempo seco ¢

maior.
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A andlise dos parametros da producdo mostrou que o os melhores resultados foram
obtidos quando a cultura foi cultivada sobre os residuos da crotaldria em cultivo isolado e o

consorcio MIX 2, onde contém Fabaceas na sua composigao (Tabela 5).

Tabela 5 - Peso fresco do grdo e panicula (PFGP), peso seco do grao e panicula (PSGP), peso
seco dos graos (PSG) e produtividade dos griaos (PG), do sorgo granifero, em sistemas de

plantio direto na palha de plantas de coberturas solteiras e consorciadas, no ano de 2023

Cobertura Parametros da producao
PFGP PSGP PSG PG
.......................................... kghali e,
C 2,94 b 323 a 2,24 a 6330,75 a
M 2,64 ¢ 2,25 ¢ 1,37 ¢ 3882,50 ¢
B 2,24 ¢ 1,88 d 1,08 ¢ 3041,75 ¢
MIX 1 1,78 d 1,61d 1,02 ¢ 2871,25 ¢
MIX 2 3,77 a 3,40 a 2,38 a 6720,75 a
MIX 3 2,56 ¢ 2,30 ¢ 1,15¢ 4014,25 ¢
POU 3,23b 2,81b 1,88 b 5312,50 b
F 10,23** 2425%* 18,36** 15,17**
CV (%) 14,88 10,93 16,78 17,23

** = Significativo ( p<0,05); Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Scott Knott (p<0,05). C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiria; POU = Pousio; Fonte: Acervo pessoal
2025.

As fabaceas, como a crotalaria contribuem com maior entrada de N via FBN e, apds a
senescéncia com a decomposicao dos seus residuos, liberam mais N e outros nutrientes que
podem ser assimilados pela cultura subsequente, promovendo incremento na producao da
cultura cultivada em sucessao (Carvalho et al., 2024; Arone et al., 2024). Os consoércios (MIX
1, 2 e 3), que combinam plantas das familias Fabacas, Podceas, brassicaceas e outras,
frequentemente entregam um balango entre produgdo de biomassa (quantidade) e qualidade do
residuo, que favorece tanto o acimulo de MS quanto a disponibilidade de nutrientes do solo
nas fases criticas do desenvolvimento do sorgo (Majeski et al., 2023).

O estudo feito por Liu et al. (2025), com plantas de convertura, mostrou que consorcios
de plantas de cobertura aumentaram a biomassa aérea em 21,7% e o acumulo de N em 27,7%,
além de melhorar, em média, os rendimentos das culturas subsequentes em aproximadamente

4,9% quando comparadas as plantas em cultivo isolado. Esses ganhos sdo atribuidos ao
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complemento funcional entre Poéaceas (alta producao de biomassa) e Fabaceas (fixagao e aporte
de N), que em conjunto elevam o aporte de MF e MS e a disponibilidade de nutrientes ao
sistema.

Nas areas em pousio, 0o sorgo apresentou valores consideraveis nos parametros de
producdo avaliados (Tabela 5), que talvez possam ser justificados por ter em sua composicao
maior quantidade de capim colonido (Megathyrsus maximus), planta bem adaptada a regido e
favorecida pela adubagdo. Em sistemas de pousio, 0 manejo que evita competicdo € permite
reserva de dgua e nutrientes, a cultura subsequente pode se beneficiar de maior disponibilidade
hidrica acumulada no perfil ¢ menor competicdo por recursos no periodo pré-semeadura,

resultando em maior vigor € biomassa do sorgo (Garba et al., 2022; Simon, 2022).
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4. CONCLUSOES

No cultivo isolado, o milheto ¢ a cobertura com maior producdo de massa seca, maior
acumulo e ciclagem de nutrientes, com menor taxa de decomposi¢cdo e maior tempo de meia
vida dos seus residuos.

Nos cultivos consorciados, 0 MIX 2 apresenta producdo de massa seca semelhante ao
MIX 1 e MIX 3, maior acumulo e ciclagem de nutrientes, com maior taxa de decomposi¢do e
menor tempo de meia vida dos seus residuos, quando comparado aos MIX 1 e 3.

A maior taxa de decomposi¢ao dos residuos ocorre na crotaldria em cultivo isolado e no
MIX 2, onde a planta estava presente com duas espécies (Crotalaria ochroleuca e C.
breviflora).

Quanto ao tempo de meia-vida de liberagdo dos nutrientes observa-se a seguinte
ordem crescente: Mg <K <Ca<N <P <S.

Os menores valores do peso fresco do griao e panicula, peso seco do grao e panicula,
peso seco dos graos e produtividade dos graos, do sorgo granifero ocorreu quando foi cultivado

sobre o MIX 1.
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RESUMO
MACHADO, BRUNA DE SOUZA SILVEIRA. Capitulo 3 - Plantio direto do sorgo granifero

sobre a palhada de diferentes coberturas em cultivo isolado e consorciado na safra.

O cultivo do sorgo no periodo chuvoso sobre os residuos das diferentes coberturas que sao
utilizadas no sistema de plantio direto pode proporcionar inimeros beneficios para o solo e
melhorar a qualidade nutricional e os parametros agronomicos da planta e aumentar a sua
produtividade. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produgdo, decomposi¢ao
e ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de cobertura em cultivo isolado e consorciado
e relacionar com a produgdo do sorgo granifero cultivado na safra como cultura principal. Em
um delineamento de blocos ao acaso foram avaliados sete tipos de cobertura do solo: 1-
Braquidria (B); 2- Milheto (M); 3- Crotalaria ochroleuca (C); 4-Consorcio (MIX) 1: Trigo
mourisco, C. ochroleuca, milheto, Crotalaria breviflora, Braquiaria, Capim coracana e
Crambe; 5- MIX 2: Trigo mourisco, C. ochroleuca, C. breviflora, Capim coracana, Crambe e
Braquidria; 6 - MIX 3: Braquiaria, Capim coracana, Milheto, Sorgo forrageiro, Feijao caupi e
Feijao guandu, todos com quatro repeticdes. Avaliou-se a producdo de massa fresca (MF) e
seca (MS), a decomposicio, o tempo de meia-vida (T'? vida) e a ciclagem de nutrientes dos
residuos, bem como os parametros agrondmicos do sorgo granifero. A maior produgdo de MS
e taxa de decomposi¢io e o menor T'2 vida ocorreu no MIX 2 de plantas de cobertura. A menor
taxa de decomposigdo dos residuos e o maior T'? vida ocorreu no milheto; os resultados
permitem concluir que as coberturas nao influenciaram os parametros agrondmicos, niumero de
paniculas, altura de planta, altura de inser¢do de panicula e diametro basal do colmo avaliados

no sorgo granifero.

Palavras-chave: plantio direto; Sorghum bicolor L.; MIX de plantas de cobertura.
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ABSTRACT
MACHADO, BRUNA DE SOUZA SILVEIRA. Chapter 3 - No-till planting of grain sorghum
on straw mulch of different cover crops in isolated and intercropped cultivation during the

harvest.

Growing sorghum during the rainy season over the residues of different cover crops used in no-
till systems can provide numerous benefits to the soil, improving the nutritional quality and
agronomic parameters of the plant and increasing its productivity. In this context, the objective
of this study was to evaluate the production, decomposition, and nutrient cycling of cover crop
residues in monoculture and intercropping, and to relate this to the production of grain sorghum
cultivated in the main crop season. In a randomized block design, seven types of soil cover were
evaluated: 1- Brachiaria (B); 2- Millet (M); 3- Crotalaria ochroleuca (C); 4- Intercropping
(MIX) 1 (MIX 1): Buckwheat, Crotalaria ochroleuca, millet, Crotalaria breviflora, Brachiaria,
Coracana grass, and Crambe; 5- MIX 2: Buckwheat, Crotalaria ochroleuca, Crotalaria
breviflora, Coracana grass, Crambe, and Brachiaria; 6 - MIX 3: Brachiaria, Coracana grass,
Millet, Forage sorghum, Cowpea, and Pigeon pea, all with four replications. Fresh (FM) and
dry (DM) mass production, decomposition, half-life (T1/2 life), and nutrient cycling of the
residues were evaluated, as well as the agronomic parameters of grain sorghum. The highest
DM production and decomposition rate and the lowest T1/2 life occurred in MIX 2 of cover
crops; The lowest residue decomposition rate and the highest T1/2 life occurred in millet; The
results allow us to conclude that the cover crops did not influence the agronomic parameters
number of panicles, plant height, panicle insertion height, and basal stem diameter evaluated in

grain sorghum.

Keywords: No-tillage; Sorghum bicolor L.; cover crop MIX.
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) é uma Poacea tropical e subtropical amplamente cultivada
tanto para graos quanto para forragem, pois ¢ uma planta tolerante a seca, possui alta eficiéncia
no uso de nitrogénio e adaptabilidade a solos variados, que ja ocupa a quinta posi¢do como o
cereal mais plantado no mundo, apés o milho, o trigo, o arroz e a cevada (Galicia-Juarez et al.,
2021). No Brasil, o cultivo do sorgo tem sido impulsionado pela crescente demanda por graos
sem gluten em produtos alimenticios, a possibilidade de uso do grao na alimentagdo humana e
animal, a crescente popularidade dos biocombustiveis e a adaptabilidade da cultura a condigdes
climaticas adversas (Anuradha et al., 2023).

Nos tltimos anos, a cultura vem se expandindo no Brasil, sendo que a estimativa de area
cultivada com sorgo para a safra 2024/25 no pais ¢ de 1,46 milhdes de hectares, representando
um aumento de 2,9% em comparagdo a safra anterior (2003/24), com estimativa de producao
de 4,425 milhdes de toneladas (CONAB, 2025), colocando o pais entre os cinco maiores
produtores do grao do mundo (EMBRAPA, 2025).

O sistema de cultivo utilizado no sorgo compreende um complexo de técnicas adotadas
para manejo do sistema de producdo nas suas interacdes com outras culturas (rotagdo e
sucessdo) e com os residuos vegetais das culturas antecessoras, que ¢ determinante no
rendimento de graos, sendo seus efeitos visiveis somente algum tempo apos a adogao do sistema
escolhido, que ndo deve ser alterado de ano para ano, pois tem efeito cumulativo nos beneficios
as culturas (Silva ef al., 2024). Uma rotacdao de culturas planejada, com a manuten¢do dos
residuos na superficie e a mobilizagdo do solo somente na linha do plantio sdo premissas basicas
do sistema de plantio direto (Pires et al., 2015).

Estudos que envolveram o consoércio de sorgo com leguminosas mostraram que houve
aumento da produtividade e da qualidade da forragem, economia de 40% a 60% na producdo
de proteina bruta, maior relagdo C/N, produ¢do de fitomassa e supressao de plantas daninhas
(Fidelis et al., 2016). O cultivo de sorgo consorciado com crotalaria pode ser uma opg¢ao para
melhorar a qualidade da cobertura vegetal e da futura matriz organica do solo, mantendo o
rendimento da cultura e os componentes da produ¢ao (Gomes et al., 2014; Silva et al., 2017).

O sorgo também vem sendo utilizado nos consoércios (MIX), com milho, aveias,
braquidrias, milhetos e outras culturas de outono-inverno, que ao serem integradas num sistema
planejado de rotacdo proporcionam alto potencial de produgdo de fitomassa com elevada C/N,
garantindo assim a manutencdo da quantidade minima preconizada de cobertura do solo e por
maior tempo (Pascoaloto et al., 2017). Horvathy Neto et al. (2014), afirmam ainda que a

exploracdo da rebrota das plantas de braquiédria no cultivo simultaneo com sorgo mostrou-se
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como técnica de cultivo vidvel para produgdo de forragem e cobertura do solo na entressafra
em condi¢cdes de cerrado. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a producio,
decomposicao e ciclagem de nutrientes dos residuos das plantas de cobertura em cultivo isolado
e consorciadas e relacionar com as caracteristicas agrondmicas do sorgo granifero cultivado na

safra, como cultura principal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da area experimental

2.1.1 Localizacao da area

O estudo foi conduzido entre os anos 2022 e 2024 na area experimental do setor de
Olericultura do Instituto Federal do Triangulo Mineiro Campus Avanc¢ado Campina Verde, que
fica localizado no municipio de Campina Verde - MG, na rodovia BR 364, km 153, entre as
coordenadas geograficas -19°32°19” ¢ -49°31°12”, na altitude de 554 m (Figura 1), no periodo
compreendido entre outubro de 2023 e janeiro de 2024 (plantas de cobertura) e de abril a agosto
(Sorgo granifero) de 2024, no periodo de safra principal.

A area experimental encontrava-se em pousio antes da instalagdo dos tratamentos, onde
o capim colonido (Megathyrsus maximus), beldroega (Portulaca oleracea) e leiteiro
(Euphorbia heterophylla) predominavam como cobertura vegetal.
Figura | - Area experimental localizada no municipio de Campina Verde — MG, onde os estudos

de campo foram conduzidos em 2023 e 2024.

Voluporanga

F armanoona

Fonte: Google Earth 2023.

2.1.2 Clima e solo

O municipio de Campina Verde apresenta o clima tropical semi-imido com duas
estacdes bem definidas, o verdo chuvoso e com temperaturas elevadas e o inverno com escassez
de chuvas e temperaturas amenas (Weather Spark, 2025). A média histdrica de precipitagao
anual na regido ¢ de 1.394 mm e temperatura média de 22,6°C (INMET, 2025).

As plantas de cobertura foram cultivadas entre os meses de outubro/2023 e janeiro/2024,
acumulando no periodo de cultivo uma pluviosidade de 518 mm, conforme demonstrado na
Figura 2. O sorgo foi cultivado entre os meses de abril/2024 a agosto/2024 com precipitagao

acumulada de 38,5 mm (Figura 2).
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Figura 2 - Precipitagdo e temperatura média mensal no periodo entre outubro/2023 e

agosto/2024, obtidas na Estagdo Meteoroldogica do IFTM Campus Avangado Campina Verde-
MG, durante a condugdo do experimento.
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Fonte: (INMET, 2025).

O solo da éarea foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (Santos et al.,
2018), textura de areia franca, apresentando, apds a retirada das plantas de cobertura na safra
2024, os seguintes atributos na profundidade de 0-0,20 m: 105, 787 e 108 g kg™! de argila, areia
e silte, respectivamente, pH em CaClz de 4,3; P (resina) 9,3 mg dm>; 1,30; 13,7; 2,6; 2,30 e
40,00 mmol. dm?, respectivamente de K, Ca, Mg, Al e H+Al; saturagdo de bases de 30,51%;

16,2 g dm™ de matéria organica e 57,56 mmol.dm™ de capacidade de troca cationica (CTC).
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2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento de blocos casualizados, onde foram
avaliados sete diferentes coberturas do solo que caracterizaram os tratamentos: : 1- Braquidria
(B); 2- Milheto (M); 3- Crotalaria ochroleuca (C); 4-Consorcio (MIX) 1: Trigo mourisco, C.
ochroleuca, milheto, Crotalaria breviflora, Braquiaria, Capim coracana ¢ Crambe; 5- MIX 2:
Trigo mourisco, C. ochroleuca, C. breviflora, Capim coracana, Crambe e Braquiaria; 6 - MIX
3: Braquiaria, Capim coracana, Milheto, Sorgo forrageiro, Feijao caupi e Feijdo guandu e
também um tratamento controle com uma area de pousio com predomindncia de Capim
Colonido (. maximus), Beldroega (P. oleracea) e Leiteiro (E. heterophylla), todos com quatro

repetigoes.

2.3 Avaliacoes

As plantas de cobertura foram semeadas em quatro blocos, cada bloco continha sete
parcelas totalizando 28 parcelas com 24 m? de area (4 x 6 m), no periodo de outubro/2023 a
janeiro/2024.

Foi ralizada a semeadura manual das plantas de cobertura e MIXes 1, 2 ¢ 3 no
espacamento de 0,30 m entre linhas, totalizando 20 linhas de quatro metros, utilizando a
recomendacio de plantio da empresa produtora de semente, sendo 25 kg ha™! de crotalaria, (C),
10 kg ha! de braquiaria (B), 20 kg ha™! de milheto (M), 30 kg ha! de do MIX Comercial 1
(MIX 1), 25 kg ha! do MIX 2, e 25 kg ha' do MIX 3, respectivamente, cultivadas

individualmente. As plantas de cobertura nao foram irrigadas.

24 Determinac¢io da massa fresca e massa seca

No momento em que aproximadamente 50% das espécies semeadas atingiram o maximo
florescimento, cerca de 100 dias apos semeadura coletaram-se amostras numa area de 2 m? por
parcela para avaliagdo da massa fresca (MF), dentro das 16 linhas centrais, retirando todo
material vegetal presente sobre o solo.

Apos a amostragem das plantas de cobertura para avaliagdo da MF realizou-se o manejo
quimico das plantas, que consistiu na dessecacdo da area total com herbicida, principio ativo
Sal de N-(Phosphonomethyl) glycine 792,5 g kg™' (Roundup WGR), na dose de 2 kg ha™! do

produto comercial.
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Para quantificagdo da MF, o material vegetal foi pesado logo apds a amostragem. A
seguir, para determinag¢ao da massa seca (MS), o material foi colocado em estufa de circulagao

forgada de ar a 65 °C por 72 horas, e a seguir foram pesados.

2.5 Determinacio da taxa decomposicao dos residuos

A taxa de decomposi¢ao dos residuos (palhada) das plantas de coberturas em cultivo
isolado e com consorcios (MIX) foi analisada durante os meses de abril e agosto de 2024.

Para avaliar esta taxa de decomposicao dos residuos foi empregado o método das bolsas
de decomposicao, desenvolvido por Santos e Whilford (1981). Foram utilizadas sacolas de
nylon (litter bags) com malha de 2 mm de abertura, com dimensdes de 0,04 m? (0,20 x 0,20 m),
onde foram colocadas 30 g de parte aérea das plantas de cobertura utilizadas, esse material foi
fragmentado em particulas com aproximadamente 2 cm ap6s terem sido secas em estufa a 65
°C por 72 horas.

Em cada parcela foram distribuidas cinco sacolas na superficie do solo, logo apos a
semeadura do sorgo granifero, sendo coletada uma sacola por parcela em cada amostragem,
que ocorreu aos 15, 30, 60, 90 e 120 dias apos a distribui¢ao das sacolas no campo. Apos a
coleta das amostras, o residuo vegetal de cada sacola foi limpo manualmente sobre peneira,
seco em estufa a 65°C por 72 horas para a determinacdo da massa seca (t ha™).

Para descrever a decomposi¢do dos residuos vegetais aplicou-se o modelo matematico

exponencial descrito por Thomas e Asakawa (1993), do tipo X=Xo°*

,onde: X ¢ a quantidade
de massa seca (MS) remanescente apds um periodo de tempo (t), em dias; Xo ¢ a quantidade
inicial de MS, onde k ¢ a constante de decomposicao do residuo.

Com o valor de k foi calculado o tempo de meia-vida (T1/2 vida) dos residuos
remanescentes, com o uso da formula T2 vida = 0,693/k, proposta por Paul e Clark (1996), que
expressa o periodo de tempo necessario para que metade dos residuos se decomponham. Foram

elaboradas equagdes matematicas da decomposicao de MS, utilizando o Software SigmaPlot,

versao 10.

2.6  Plantio do sorgo granifero sobre os residuos das plantas de cobertura

Cerca de 90 dias ap0s a dessecacgdo das plantas de cobertura, no més de janeiro de 2024,
o sorgo granifero foi semeado sobre a palhada seca, seguindo a recomendagao para cultivo na
regido, com populacdo de 160.000 plantas por hectare. Em cada parcela foram semeadas 12
linhas, espacadas 0,50 m entre si, sendo que as quatro linhas centrais foram consideradas como

area util para colheita, que totalizavam 8,0 m.
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O semeio do sorgo foi realizado manualmente sendo que a quantidade de semente por
linha foi estimada por pesagem, como a germinacdo ndo estava muito favoravel, sendo essa
testada em vasos antes de ir a campo foi semeado 30% a mais de semente para garantir o estante
final de plantas, com isso, houve uma quantidade de plantas superior ao recomendado, devido
ao perfilhamento do sorgo.

A adubacio foi realizada de forma manual, na dose de 23, 80 e 46 kg ha™! de N, P,Os e
K>0O, utilizando a féormula 8-28-16 em semeadura. As adubagdes de cobertura foram realizadas
com a aplicagdo de 30 kg ha'! de N e 30 kg ha! K»O com formulado 20-00-20, a cobertura foi
aplicada 30 dias ap6s semeadura de acordo com Ribeiro et al. (1999).

O controle de pragas e doencas foi realizado antes das pragas ou patégenos atingirem o
limiar de dano econdmico. As pragas que necessitaram de controle foram: lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), cigarrinha (Dalbulus maidis) e pulgdo (Melanaphis sorghi); a doenca
que apresentou nivel para controle foi a mancha foliar (Exserohilum turcicum).

Foram utilizados herbicidas registrados para a cultura no controle quimico de plantas
invasoras, sendo estes empregados nas doses recomendadas pelos fabricantes.

No momento da colheita do sorgo avaliaram-se as seguintes caracteristicas agrondmicas
e produtivas: altura de planta (AP) e altura de inser¢do da panicula (AIP), utilizando uma régua
graduada, diametro basal do colmo (DBC), utilizando um paquimetro digital; estimou-se a
produtividade de massa seca e fresca de colmos e folhas (PMS e PMF), em dez plantas, ao
acaso por parcela.

O peso fresco do grao e panicula (PFGP), peso seco do grao e panicula (PSGP), peso
seco dos graos (PSG) e a produtividade dos graos (PG), foram avaliados nas quatro linhas

centrais de cada parcela, depois registradas em quilograma por hectare, a 13% de umidade.

2.7 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade da distribui¢ao dos residuos e
homogeneidade das variancias, e aditividade dos blocos, por meio dos testes de Shapiro-Wilk
e Bartlett, respectivamente. Em seguida foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se
o teste F, e quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste Scott Knott (p<0,05).

Os calculos foram realizados utilizando o programa Agroestat (Sistema para Analises
Estatisticas de Ensaios Agrondmicos), desenvolvido pelos Prof. Dr. José Carlos Barbosa e
Walter Maldonado Junior, UNESP- FCAV, Campus de Jaboticabal.

Para determinar a constante da taxa de decomposi¢do e o tempo de meia vida utilizou-

se 0 modelo de regressao, com auxilio do Software Sigmaplot versaol2,5.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Producio de massa fresca e seca das plantas de cobertura

Os resultados mostraram que a produgao de massa seca (MS) foi significativamente
superior no MIX 2 (9,45 t ha!) e inferior no milheto (3,88 t ha™') e MIX 3 (3,57 t ha'!), quando

comparado as outras coberturas (Tabela 1).

Tabela 1 - Produgdo de massa seca (MS) das diferentes plantas de cobertura cultivadas

em Campina Verde-MG no ano de 2024.

Plantas de cobertura MS
tha'
C 7,08 ¢
M 3,88 ¢
B 6,57 ¢
MIX 1 831b
MIX 2 9,45 a
MIX 3 3,57 e
POU 5,32d
F 155,10%*
CV (%) 5,58

** = Significativo (p<0,05); Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Scott Knott. C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiaria; POU = Pousio; CV = Coeficiente de variagao.
Fonte: Acervo pessoal 2025.

As boas condicdes de precipitagdo ocorridas no plantio favoreceram a produgao de MS,
que acumulou 518 mm no periodo de novembro/2023 a janeiro/2024 (Figura 2), pois os valores
foram elevados para todas as coberturas avaliadas, com exce¢do do MIX 3, condi¢do esta que
¢ comum ocorrer com plantas de cobertura, como constatado também em outros estudos (Torres
et al., 2005; Fabian, 2009; Mateus et al., 2011).

Em condi¢des naturais na época chuvosa, braquidria, milheto e crotaléria t€ém produzido
de7al12tha’, 6al13thale4a9tha' de MS, respectivamente, que tem proporcionado
elevada ciclagem de nutrientes, quando comparado a outras plantas utilizadas na regido (Assis
etal., 2013, Pacheco et al., 2013; Torres et al., 2014; Collier et al., 2018; Mazetto Junior ef al.,

2019), valores que nao foram observados neste estudo para o milheto.
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Analisando a produgdo de MS seca da braquiaria, milheto, crotalaria e pousio cultivadas
na primavera (periodo chuvoso) (setembro/outubro) nos anos agricolas 2000/01, 2007/08,
2009/10 € 2013/14, Torres et al. (2024) observaram que para a braquiaria ocorreu variagao entre
2,0 e 10,6 t ha!, para o milheto entre 3,9 e 12,2 t ha™!, crotalaria entre 2,1 ¢ 10,5 t ha™ e para o
pousio entre 2,1 e 7,2 t ha'!, valores superiores aos encontrados quando as mesmas plantas
foram cultivadas no periodo outono/inverno (abril/junho) (periodo seco), quando as coberturas
foram semeadas logo apos a colheita das culturas comerciais de verdo, que produziram MS
entre 1,4¢5,5;1,5;5,22,0a3,7¢2,2a3,8tha™.

Alguns outros estudos conduzidos no Cerrado destacam o melhor desempenho das
Poaceas quando semeadas no periodo chuvoso (Perin et al., 2004; Kliemann et al., 2006).
Ceballos et al. (2018) destacam as dificuldades em obter quantidades adequadas de residuos
vegetais das coberturas do solo, cultivadas apos a colheita das culturas comerciais de verdao
(margo/abril); destacam ainda que nem sempre ¢ possivel cultiva-las no periodo
inverno/primavera (maio-outubro), devido a escassez (maio/julho) e a irregularidade das chuvas

(agosto/outubro) que ocorrem neste periodo.

3.2 Decomposicao dos residuos e tempo de meia vida

A quantificacdo da taxa de decomposi¢do dos residuos das plantas de cobertura em
cultivo isolado e dos MIXes avaliados mostraram que, ao final de 125 dias, restavam apenas 7,
7,8, 16,22, 22 e 36% de massa seca remanescente, ou seja, 3,61; 5,68; 2,63; 7,42; 4,87; 6,91 e
4,64 Mg ha'! de residuos vegetais de milheto, braquiria, MIX 3, MIX 1, crotalaria, MIX 2 e
pousio, respectivamente, nas areas avaliadas (Figura 3).

As Poaceas (milheto, braquidria) foram as plantas de cobertura que apresentaram a
maior taxa de decomposicao dos residuos, o que ndo € comum ocorrer, pois sdo as plantas que
geralmente tem a maior relacdo C/N e, com isso, seus residuos permanecem mais tempo sobre
o solo. A decomposicao acelerada de Pdaceas s6 ocorre quando esta tem desenvolvimento
inicial lento, chegando no momento do manejo ainda em pleno crescimento, como ocorreu com
braquiaria no estudo de Silveira et al. (2021).

Segundo Torres et al. (2008) e Pacheco et al. (2013;2017), a decomposi¢ao dos residuos
¢ diretamente influenciada pela temperatura e umidade do solo, pois a decomposi¢ao aumenta
proporcionalmente ao aumento destas varidveis climaticas que ocorrem no periodo chuvoso e
diminuem, a valores minimos, no periodo seco, contudo, neste estudo ndo houve problemas

com falta de chuva nesse periodo, pois foi conduzido no periodo chuvoso.
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Em seus estudos, Assis ef al. (2013), Mazetto Junior ef al. (2019) e Torres et al., (2022)
observaram resultados semelhantes quando utilizaram a braquiaria como planta de cobertura,
pois foi a planta que teve a taxa de decomposi¢do dos residuos mais acelerada, quando
comparado a crotalaria e milheto, comprovando que menor relagdo C/N evidenciada na cultura,
acelera a decomposig¢do dos residuos.

Figura 3 - Massa seca remanescente dos residuos de crotalaria (C), milheto (M), braquiaria (B),
e dos consorcios MIX 1, MIX 2, MIX 3 e Pousio (POU) aos 0 (zero), 15, 30, 60, 90 e 125 dias

apos distribuigdo das sacolas no campo, em Campina Verde, MG, em 2024.
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Fonte: Acervo pessoal, 2025.

Segundo Altman (2010), as plantas da familia das Poaceas apresentam também alta
relacdo C/N, com isso, seus residuos culturais permanecem sobre a superficie do solo por mais
tempo, contudo, pois sdo ricas em celulose e pobres em proteinas. Em contraste, os consorcios
tendem produzir residuos com relagdo C/N intermediaria, maior equilibrio e acimulo de
carbono no perfil do solo ao longo dos anos (Calegari, 2001).

O consdrcio de Fabaceas e Poaceas busca aliar os beneficios individuais de cada espécie,
podendo atenuar o problema de baixa produgéo e persisténcia de palhada, de compactagdo de

solo e deficiéncia de N nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura sucedanea, bem
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como ciclar os nutrientes com elevada mobilidade no solo (Calvo et al., 2010; Mazetto Junior
etal.,2019; Torres et al., 2022, 2021 ¢ 2019).

Em estudo conduzido com as mesmas coberturas, em Uberaba, MG, Martins ef al.
(2025) observaram que ao final de 90 dias ainda restavam 51,7; 58,3; 49,6; 54,0; 54,1 ¢ 50,3%
e 48,6; 54,5; 47,0; 51,3; 52,5 ¢ 48,5% de MS remanescente de braquiaria, milheto, crotalaria,
MIX 1, MIX 2 e MIX 3 nas areas no sistema de plantio direto no estagio de transicdo (com 9
anos) ¢ manuten¢do (com 23 anos), respectivamente, resultados estes divergentes dos
observados para o presente estudo.

Através da constante de decomposi¢do (k) das curvas de regressao pode-se estimar o
tempo de meia vida (T': vida) dos residuos destas coberturas, comprovando que mais de uma
planta da familia das Fabéceas sdo inseridas no consorcio, proporcionam menor T’ vida, como
ocorreu no MIX 2 de 73 dias, que tem duas crotalarias em sua composi¢do (C. ochroleuca; C.
breviflora) que sdo significativamente menores quando comparado aos residuos das outras
plantas. Em contraste, a presen¢a do milheto, que apresenta relagdo C/N superior, em cultivo
isolado apresentou o T2 vida dos residuos de 87 dias, e contribuiu para aumentar também T’
vida no MIX 1 (86 dias) e MIX 3 (85 dias) (Tabela 2).

Segundo Giacomini et al. (2003), ao consorciar plantas de familias com relagdo C/N
inversamente proporcionais, como ocorre em Fabaceas e Poaceas, produziré residuos vegetais
com relacao C/N intermediaria, o que resulta em uma menor taxa de decomposi¢ao dos residuos
do consorcio, proporcionando cobertura de solo por maior tempo, conforme comprovado neste
estudo. Torres ef al. (2005) destacam que a qualidade e a quantidade de biomassa vegetal sao
parametros importantes a serem considerados ao produzir palha no Cerrado, pois fatores
relacionados a composicao quimica do material vegetal influem diretamente sobre o tempo de
persisténcia dos residuos vegetais sobre o solo.

Dentre as Poaceas utilizadas como cobertura vegetal, destacam-se o milheto
(Pennisetum glaucum L.) e as braquiarias (Urochloa spp.), que t€m sido as principais espécies
utilizadas como cobertura de solo, pois apresentam capacidade de producao elevada de massa
seca em um curto periodo, elevado acimulo de nutrientes, com menor taxa de decomposicao e
maior tempo de meia vida dos residuos, o que possibilita prote¢do do solo por periodo mais

prolongado (Pacheco et al., 2017), condicdo também observada neste estudo.
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Tabela 2 - Massa seca remanescente (MSR), constante de decomposicdo (k) e tempo de meia-
vida (T": vida) das diferentes coberturas do solo em area sob plantio direto de sorgo irrigado,

em Campina Verde, MG, em 2024.

Coberturas Indicadores da decomposi¢ao dos residuos
MSR k T R?
Mg ha’! gg! Dias --
C 7,08 ¢ 0,0091 76 ¢ 0,99*
M 3,88 ¢ 0,0080 87a 0,99
B 6,57 c 0,0082 85b 0,99
MIX 1 831b 0,0081 86 b 0,99
MIX 2 9,45 a 0,0095 73d 0,99
MIX 3 3,57e¢ 0,0082 85b 0,99
POU 5,32d 0,0079 88 a 0,99
F 155,10%* 219,33%*
CV (%) 5,58 0,65

* ¢ ** = Sjgnificativo (p<0,01; p<0,05); R? = Coeficiente de determinagdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiria; POU = Pousio;
Fonte: Acervo pessoal 2025.

A analise dos parametros agrondmicos mostrou que nao houve diferengas significativas
entre as coberturas utilizadas, com a altura de planta (AP) entre 0,97 e 1,06 m, a altura de
inserc¢do de panicula entre 0,74 e 0,81 m e o didmetro basal do colmo (DBC) do sorgo granifero
variando entre 16,70 e 19,95 cm (Tabela 3).

Para ter uma boa producao de sorgo alguns aspectos devem ser observados, dentre eles
a AP que deve variar de 1,7 a 2,5 m em cultivares para graos, com média geral entre 2,4 e 2,5
m (Costa et al., 2016), DBC que deve variar entre 10 e 35 mm, conforme a cultivar e as
condig¢des de fertilizagdo. Para hibridos com adubagdo adequada a espessura média varia entre
19 e 24 mm, NP quanto maior for o numero de perfilhos tende a contribuir positivamente para
a produtividade e a propor¢ao de panicula em matéria seca varia entre 17 a 28%, conforme o

porte da planta (Rabelo ef al.,2012).
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Tabela 3 - Altura de planta (AP), Altura de inser¢do de panicula (AIP), Didmetro Basal do
Colmo (DBC) do sorgo granifero, em sistemas de plantio direto na palha de plantas de cobertura

solteiras e consorciadas, no ano de 2024.

Coberturas Parametros avaliados

AP AIP DBC

.................. 110 TSR mm

C 1,01 0,77 17,05

M 1,02 0,77 16,87

B 0,97 0,74 17,95
MIX 1 1,02 0,79 16,57

MIX 2 1,06 0,81 19,95
MIX 3 1,00 0,77 16,70
POU 1,04 0,80 17,42
F 0,97 "¢ 0,86 " 0,80™
CV (%) 5,39 6,24 15,01

" = Nao significativo; C = Crotalaria; M = Milheto, B = Braquiria; POU = Pousio; Fonte: Acervo pessoal 2025.

Estudos conduzidos por Nielsen (2020) e Silva et al. (2021) evidenciam que a
manutencdo de palhada no solo, proveniente tanto de plantas cultivadas quanto espontineas,
atua na ciclagem de nutrientes e na prote¢ao da superficie, proporcionando condi¢des mais
favoraveis ao desenvolvimento reprodutivo do sorgo. Isso evidencia que o uso continuo das
plantas de cobertura pode trazer alteragdes futuras para esses parametros avaliados.

Segundo Chahal e Eard (2023), a resposta da produtividade agricola ap6s o uso de
culturas de cobertura pode se tornar mais robusta quando as condi¢des edafoclimaticas e os
fatores agrondmicos sdo considerados. Joshi ef al. (2023) fizeram uma meta-andlise de 61
estudos mostrando que consorcios de plantas de coberturas em regides de precipitacdo baixa
aumentaram estoques de carbono organico em 6-8% mais que monoculturas, melhorando
produtividade e resiliéncia a seca via maior retencdo de dgua, mostrando que a influéncia das
plantas de cobertura nos parametros agrondmicos do cultivo em tempo seco € maior, como

ocorreu neste estudo.
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4. CONCLUSOES
A maior producdo de massa seca e taxa de decomposi¢do e o menor tempo de meia vida
ocorre no consoércio 2 (MIX 2) de plantas de cobertura.
A menor taxa de decomposi¢ao dos residuos e o maior tempo de meia vida ocorre no
milheto.
Os resultados permitem concluir que as coberturas ndo influenciam os parametros
agrondmicos, altura de planta, altura de insercdo de panicula e diametro basal do colmo

avaliados no sorgo granifero.
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