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SISTEMAS DE CULTIVO DE SORGO BIOMASSA CONSORCIADO COM
LEGUMINOSAS VISANDO APORTE DE CARBONO E NITROGENIO PARA
MELHORIA DA QUALIDADE DO SOLO

RESUMO - O manejo adequado do solo com diversidades de espécies de plantas contribui
para melhorar sua fertilidade e capacidade produtiva. Diferentes sistemas, inclusive a cobertura
do solo, em particular, envolvendo consércio de gramineas x leguminosas, possibilitam ao solo
apresentar aumento de matéria organica, nutrientes e, consequentemente, da qualidade do solo
e da produtividade. O presente trabalho teve como objetivo de testar e definir sistemas
envolvendo cultivo em consércio de leguminosas e gramineas visando, o aumento do
incremento do aporte de carbono (C) e nitrogénio (N) que é fornecido da fitomassa das culturas.
Foram testados dois experimentos, sendo cada um com dois sistemas de cultivo, envolvendo
consércio de Sorgo biomassa x Mucuna preta e Sorgo biomassa x Feijdo guandu, distribuidos
em dois arranjos (arranjo 1 — Al - duas linhas de sorgo e uma de leguminosa e arranjo 2 — A2
- uma linha de sorgo e uma linha de leguminosas, alternadas) e cinco densidades de
leguminosas. As densidades foram 0, 4, 8, 12 e 16 plantas m~ linear. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes, sendo arranjo distribuidos nas parcelas e densidade de leguminosas nas subparcelas.
Como resultados, o acumulo de biomassa na cultura do sorgo foi influenciado
significativamente pelo arranjo testado no experimento 1, com valores mais elevados no arranjo
Al — com duas linhas de sorgo para uma de leguminosa. Para as varidveis estudadas para as
leguminosas nos consoércios houveram incremento em funcdo da densidade e aumento da
incorporacgdo de C e N. O consércio com Sorgo e Feijdo teve melhor desempenho no aporte de
C, independentemente do sistema de cultivo.O consorcio com Sorgo e Feijdo teve melhor
desempenho no aporte de N com o arranjo Al.

Palavras-chaves: Inovacdo tecnoldgica. Mucuna-preta. Feijdo-guandu. Consoércio. Matéria
organica e graminea.

Comité Orientador: Prof. Dr. Ivanildo Evodio Marriel (Orientador —UFSJ); Prof. Dr. Iran Dias Borges
(Coorientador — UFSJ)



SORGHUM BIOMASS CULTIVATION SYSTEMS ASSOCIATED WITH
LEGUMES AIMING TO SUPPORT CARBON AND NITROGEN TO IMPROVE
SOIL QUALITY

ABSTRACT - Proper soil management with plant species diversity contributes to improving
its fertility and productive capacity. Different systems, including soil cover, in particular,
involving intercropping of grasses x legumes, allow the soil to xa dthex na increase in organic
matter, xa dthexer and, consequently, in soil quality and productivity. The xa dthex work aimed
to define technology to xa dthexer the contribution of xa dthe NA and nitrogen (N) to degraded
xa dt and xa dt soils, through a consortium with biomass Sorghum and legumes (Mucuna
aterrina and Guandu beans). Two cropping systems were tested, involving Sorghum biomass x
Mucuna aterrina and Sorghum biomass x Guandu Beans intercropping, distributed in two
arrangements (arrangement 1 — A1 — two sorghum xa dthe legume rows and arrangement 2 —
A2 — a row of sorghum and a legume row, alternating) and five legume densities. Densities
were 0, 4, 8, 12 and 16 plants m-! linear. The experimental design used was randomized blocks,
in subdivided plots, with three replications, with na arrangement distributed in the plots and
legume density in the subplots. As a result, biomass accumulation in sorghum crop was
significantly influenced by the arrangement tested in xa dthexerx 1, with higher values in
arrangement Al. The variables studied for legumes in the intercropping showed na increase as
a function of density and na increase in the incorporation of C and N. The intercropping with
Sorghum and Beans xa dthexer performance in the C input, regardless of the cultivation system.
The consortium with Sorghum and bean xa dthe best performance in the input of N with the Al
arrangement.

Key words: Technological innovation. Mucuna aterrina. Guandu beans. Consortium. Organic

and grassy matte

Comité Orientador: Prof. Dr. lvanildo Evodio Marriel (Orientador —UFSJ); Prof. Dr. Iran Dias Borges
(Coorientador — UFSJ)



Introducéo

De modo geral, a atividade agropecuaria tem como missdo produzir alimentos, fibras e
energia de forma sustentavel, destacando-se a conservagdo dos recursos naturais. O aumento da
produtividade constitui uma das alternativas para o incremento do suprimento mundial de
alimentos. De acordo com a Organizacgdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e a Agricultura,
agéncia especializada do Sistema (ONU) que trabalha no combate a fome e a pobreza por meio
da melhoria da seguranca alimentar e do desenvolvimento agricola (FAO) (2015), a oferta de
alimentos devera ser elevada em 60% ate 2050 para atender & demanda de aproximadamente 9
bilhdes de habitantes.

O Brasil se destaca na producdo alimento, pois houve um crescimento de 247% nos
ultimos 35 anos, ultrapassando a marca dos 162 milhdes de toneladas na ultima safra, sendo
que a area cultivada aumentou apenas 31% no mesmo periodo.

Estudos mostram que a questé@o alimentar extrapola a dimenséo da oferta de alimentos
e 0s processos de organizacdo produtiva. Segundo CASSOL & SCHNEIDER, (2015),
considera que o estudo das relacdes de consumo e dos sistemas de producdo agroalimentares
torna-se fundamental para a compreensdo do comportamento e das a¢cdes dos individuos na
sociedade moderna, assim como a conexdo com a saude coletiva e bem estar social.

Aliados a demanda por alimentos, a crescente busca por uma vida mais saudavel tem
levado a uma elevacdo no nivel de exigéncia do consumidor em relacdo a qualidade de sua
alimentacdo, sendo a sociedade cada vez mais consciente em relacdo a alimentacédo, saude e o
meio ambiente.

Ainda segundo CASSOL & SCHNEIDER (2015), a interacdo entre as formas de
produzir e comercializar e 0s modos de consumir e alimentar sdo cruciais para desenvolver
praticas sustentaveis, tanto de producédo quanto de consumo.

Em substituicdo as formas de producdo de alimentos convencionais, que utilizam de
forma intensiva, tecnologias agricolas, com base principalmente em insumos quimicos e,
consequentemente, em fontes de energia ndo renovaveis, buscando a produtividade em larga
escala, torna-se imperativo o desenvolvimento e adocdo de tecnologia para a producdo agricola
aliada a conservacdo ambiental (SANTQOS, 2013). O plantio convencional das culturas, em
meio ao declinio da fertilidade do solo, apresenta perda de carbono organico do solo e a

aplicacdo de altos insumos néo resulta em aumento de produtividade ou ainda, de rendimento.
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Mas, em vez disso, contribuiram para altos niveis de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
da agricultura.

O uso da terra agricola contribuiu com 19-20% das emiss6es globais de GEE, incluindo
aquelas provenientes da aplicacdo de fertilizantes quimicos (6xido nitroso — NO>) e preparagédo
da terra e lavoura intensiva (FAOSTAT, 2020.; JANTKE et al., 2020). Até 2030, as reducdes
de emissBes de metano agricola (CH4) em até 48% e as emissdes de 6xido nitroso (NO2) em até
26%, em relacdo a 2010, serdo necessarias para limitar o aquecimento global a 1,5 ° C
(JANTKE et al., 2020).

Todavia, para melhorar o desempenho dos sistemas de produgdo e incrementar a
produtividade, faz-se necessario o desenvolvimento sistematico de solucGes tecnoldgicas que
sejam transferidas e absorvidas pelos diversos setores da cadeia produtiva do agronegdcio, tanto
publicas e privadas. Dentre vérias técnicas alternativas de producdo, como Integracédo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF), sistema plantio direto (SPD), inclui-se a consorciagdo entre
gramineas (Poaceae) e leguminosas, que permite a incorporagdo/manutencdo da palhada de
adubacdo verde na superficie do solo, que resulta principalmente em reducdo de erosédo,
melhoria das propriedades fisico, quimicas e bioldgicas do solo, bem como de sua capacidade
produtiva.

A manutencdo da produtividade do solo esta ligada diretamente com a construcdo e a
manutencdo da matéria organica do solo. A adubacdo verde em consércio com gramineas de
alto potencial produtivo promove a adi¢do de residuo vegetal, aumento do aporte de carbono e
nitrogénio, proporcionando economia de fertilizantes nitrogenados, controle de insetos-pragas,
fitonematoides, além de contribuir para minimizar os efeitos de gases estufa. Para adubacéo
verde temos o feijado-guandu e a mucuna-preta dentre outros — com fornecimento de nitrogénio,
controle de nematoide e até ciclagem de nutrientes. Agora para adi¢do de carbono temos as
braquiarias e o sorgo biomassa — com altas produtividades de fitomassa.

A relacdo C/N nesta hora é muito importante. Segundo OLIVEIRA et. al (2019) a
relacdo C/N nada mais é do que a razéo entre as quantidades de carbono (C) e nitrogénio (N)
presente na biomassa da cultura. E um indicador de decomposic&o da matéria organica do solo.
Com isso, ha informagdo sobre o estado de humificagdo. Sendo que culturas com alta relacéo
C/N (gramineas) apresentam menores taxas de decomposicdo e seus residuos permanecem por
mais tempo no solo, em contra partida, as culturas com baixa relacdo C/N (leguminosas),

apresentam uma rapida decomposicéo.
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Segundo HEINRICHS (2001), existe insuficiéncia de conhecimento sobre o
desempenho de plantas de cobertura no Brasil. Portanto, torna-se necessario ampliar o
conhecimento sobre diferentes espécies de plantas, selecionando-se aquelas que melhor se
adaptem ao sistema de cultivo, por exemplo, o consorcio, bem como estabelecer a proporcao
ideal de cada espécie nos cultivos diversos, visando maximizar a producdo e incorporagdo de

biomassa e de nutrientes ao solo, particularmente em ambientes degradados.

Obijetivo(s) geral(is)

Testar e definir sistemas envolvendo cultivo em consércio de leguminosas e gramineas
visando, o aumento do incremento do aporte de carbono (C) e nitrogénio (N) que é fornecido

da fitomassa das culturas.

Obijetivos especificos

Avaliar e definir arranjos e populacdo de Mucuna-preta e Feijao-guandu consorciadas
com o Sorgo biomassa.

Quantificar o aporte de carbono e nitrogénio em funcdo do arranjo e populagédo de
plantas testados em consorcio.

Quantificar a fitomassa verde e seca das culturas nos arranjos.

13



Revisao de literatura

Dinamica da matéria organica

O conhecimento dos processos que envolvam a decomposicao de residuos organicos e
formacdo da matéria organica do solo (MOS) é importante para compreender 0s processos de
mineralizacdo e/ou imobilizacdo dos nutrientes para as plantas. A oscilacdo nos niveis de
deficiéncia de micronutrientes no solo é um fendémeno global nos dias de hoje (MONREAL et
al., 2016). A MOS apresenta capacidade de modificar relagbes fisico-quimicas do solo,
alterando a disponibilidade de micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn, B e Mo), aumentando relagdes
entre microrganismos do solo e sua fauna edafica (DHALIWAL et al., (2019). A MOS favorece
0 ambiente reduzido (menor potencial redox) e aumenta a acessibilidade de céations
micronutrientes no solo.

O volume de MOS ¢ determinado a partir do equilibrio entre a entrada de matéria
orgénica ao solo e saida de CO2. A ciclagem da MOS é controlada por taxas de deposicéao,
decomposicdo e renovacdo dos residuos, que ocorrem de uma forma dindmica nos solos
(MULVANEY etal., 2010).

As taxas de entrada de material vegetal ao solo em ecossistemas agricolas podem sofrer
acdo pelo homem, a determinacdo da taxa de decomposicao desses materiais € controlada por
uma complexa interacdo entre fatores climaticos, populacdo microbiana do solo e a composicao
quimica do material vegetal, que fogem ao controle (COSTA & SANGAKKARA, 2006).

Os dois fatores climaticos que mais influenciam a taxa de decomposi¢do sdo os de
umidade e temperatura. No geral, as taxas de decomposi¢do sdo maiores com o0 aumento da
umidade do solo e da temperatura (COSTA & SANGAKKARA, 2006). No entanto, o teor de
matéria organica de uma determinada classe de solo e/ou ecossistema tende para um valor de
equilibrio (FERREIRA et al., 2012; PATERSON & SIM, 2013).

Dependendo das condi¢Bes impostas as taxas podem mudar. Em solos sob vegetacéo
natural ndo ocorrem grandes variacdes nos estoques de MOS, apesar da tendéncia de equilibrio
existe mudangas nas médias mensais do fluxo de CO2 no solo devido a fatores edafoclimaticos,
como mostra D’ANDREA et al. (2010), que concluiram que as emissdes de CO2 sdo fenbmenos
de natureza complexa, ndo sendo possivel identificar um Unico atributo do solo ou do ambiente
que explique, isoladamente, sua variagcdo no espago. Agora, para solos arados e, ou, gradeado,

h& aumento do potencial de perda de MOS por erosdo hidrica e decomposi¢do microbiana,
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sendo a Ultima a principal forma de perda de MOS afetada pela utilizagdo de maquinas agricolas
(BAYER et al., 1999).

Como evidenciado acima, 0s agroecossistemas, 0s estoques de MOS podem ser
influenciados por diversas praticas de manejo. Essas modificagdes na matéria organica do solo
nos mostram consequéncias sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e se
mostram dependentes das condi¢cdes do solo, do clima e das praticas culturais adotadas
(CARIDE et al., 2012).

As préaticas de manejo conservacionistas podem resultar na manutencdo ou incremento
da MOS (CARIDE et al., 2012). J& sistemas agricolas convencionais, pode levar ao declinio da
MOS e degradacéo do solo, uma vez que esses sistemas promovem o rompimento de agregados,
estimulando a atividade dos microrganismos. Perdas como essas citadas decorrem, em grande
parte, do tipo de sistema de manejo adotado nas mais diversas condi¢des ambientais (XAVIER
et al., 2006).

Temos perdas de carbono diferente entre regides. Em ecossistemas de regides tropicais,
as perdas de C observadas ap0s a retirada da vegetacdo natural e cultivo dos solos sdo mais
aceleradas do que em regides temperadas (RANGEL et al., 2008). Nas regides tropicais,
temperaturas mais elevadas, altos indices pluviométricos e maior atividade microbiana causam
rapida decomposicao dos materiais organicos incorporados e presentes no solo (XAVIER et al.,
2006).

O carbono da biomassa microbiana do solo, embora represente uma pequena fracdo da
MOS, é também considerado um sensivel indicador das mudancas promovidas pelos sistemas
de manejo (CARDOQOSO et al., 2009). Outro atributo relacionado com dindmica da MOS é o
potencial de mineralizacdo de carbono. O conhecimento das alteragdes da mineralizagdo do
carbono orgéanico do solo (COS) que ocorrem nas diferentes condi¢es edafoclimaticas, pode
ajudar a desenvolver sistemas de manejo Gtil na melhora do uso da terra e de preservacao do
meio ambiente. Dependendo do manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio com recuperacao e
até mesmo acumulacdo nos estoques de MOS em agroecossistemas, podendo resultar na
atenuacdo da emissdo de CO> para atmosfera, aumentando o sequestro de carbono no solo, e
simultaneamente aumentar a produtividade do solo (PERALTA & WANDER, 2008).

Matéria organica do solo

15



Segundo ROSCOE e MACHADO (2002), entende-se por matéria orgénica do solo
(MOS) todo o carbono (C) presente no solo, que pode ser encontrado em residuos frescos ou
em diferentes estagios de decomposicdo; na forma de compostos humificados; em materiais
carbonizados, como carvao em solos de savana; na porcéo viva, formada por raizes e pelo
micro, meso e macrofauna. Normalmente a MOS apresenta em torno de 58% de C
(STOCKMANN et al., 2013).

A matéria organica, como um dos componentes fundamentais do solo, sendo também
conhecida como a fracdo organica do solo ou himus (GUIMARAES et al., 2013). O crescente
e gradativo desenvolvimento dos vegetais, bem como de outros organismos e microrganismos
durante os processos de transformacdo de rochas em solo, ou mesmo nos processos de
recuperacdo de areas degradadas, permite o acimulo de matéria organica ao solo (BRADY e
WEIL, 2013).

Assim, a matéria organica do solo representa 0 componente essencial nos diversos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos dos ecossistemas terrestres, como ciclagem e retencéo
denutrientes, agregacdo do solo e dinamica da agua, desempenhando importantes funcdes na
manutencdo de qualidade do solo, sustentabilidade dos sistemas naturais e agricolas, assim
como no balango dos gases de efeito estufa (BALBINO et al., 2011).

Além disso, também atua na qualidade dos solos, influéncia direto com as propriedades
quimicas e fisicas da propria matéria organica que, por consequéncia, destacando-se a elevada
area superficial especifica e as grandes quantidades de cargas superficiais (BRAIDA et al.,
2010).

A matéria organica interferi no potencial produtivo dos solos (CECAGNO, 2015) e, por
estar vinculada a inimeras funcdes essenciais e propriedades e processos do solo, é amplamente
utilizada como fonte de estudo para avaliacdo da qualidade do solo (MARTINEZ-SALGADO
et al., 2010). Outra importancia da matéria organica, particularmente em solos tropicais e
subtropicais, devido as particularidades dessas regiGes, € o fornecimento de nutrientes as
culturas, a retencdo de cations, a complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, a
estabilidade estrutural do solo, o fluxo de agua, a aeragdo e a atividade bioldgica (BAYER &
MIELNICZUK, 1999).

O solo nos ecossistemas terrestres, constitui o principal reservatorio provisorio de C,
sendo a humificacdo, agregacao e sedimentacéo, 0S processos responsaveis pelo sequestro de

carbono (MACHADO, 2005). Por outro lado, os processos responsaveis pelas perdas de C no
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solo séo eroséo, decomposicao, emissao e lixiviagdo (LAL., 1997), principalmente das camadas
superficiais, que contém as maiores concentracoes de carbono (MACHADO, 2005).

A humificacdo da matéria organica do solo pode ser definida como a transformacao de
compostos organicos identificaveis, por exemplo amido e celulose, em compostos humicos
amorfos. Depois desta a transformag&o, ocorre um enriquecimento de estruturas aromaticas que
podem ser estabilizadas em radicais livres do tipo semiquinona, que compdem compostos
organicos recalcitrantes da MOS (CANELLAS et al., 2007).

O caminho de um ecossistema natural para determinado agroecossistema altera as taxas
de adicdo e decomposi¢do da matéria organica no solo, sendo a decomposic¢éo intensificada por
meio da destruicdo dos macroagregados (CALONEGO et al. 2012). Promovida principalmente
por revolvimento excessivo do solo. Esse processo, expde a matéria organica, o interior do
macroagregado, favorecendo a oxidacdo e a acdo microbiana, fazendo com que sua
decomposigdo aumente a emissdo de gases (CO2) contribuindo para o efeito estufa e
aquecimento do planeta. O uso do solo, portanto, interfere nos teores de matéria organica
(ARAUJO et al., 2007). Em solos arenosos, que possuem poros maiores, hé facilidade de acesso
da microbiota do solo ao material organico, permitindo assim maior oxidacdo da matéria
organica e reducéo nos teores de carbono (BALESDENT, 2000).

E cada vez maior a busca por sistemas de uso e manejo de culturas e uso de plantas de
cobertura como a pastagem que promovam o incremento do estoque de C (DAWSON; SMITH,

2007) associados a plantas que fornecam junto o nitrogénio como os adubos verdes.

Ciclagem de Carbono

O carbono (C), assim como outros nutrientes, passa por um ciclo antes de compor a
matéria organica dos solos. O ciclo do carbono se inicia com o gas carbénico (CO2) contido na
atmosfera, em uma concentracdo de aproximadamente 0,03%. Por meio da fotossintese
realizada pelas plantas, este elemento € retirado da atmosfera e incorporado aos mais diversos
componentes da planta, via sintese de compostos organicos, que também fazem parte da
estrutura dos seres vivos (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O carbono fotoassimilado nas plantas pode retornar a atmosfera via processo de
respiracdo ou ser depositado ao solo pela decomposicao de residuos vegetais. Esse elemento

também pode retornar a atmosfera por meio da queima destes materiais ou por meio da
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combustdo de combustiveis fosseis, como gasolina, 6leo diesel e gas natural (MACHADO et
al., 2012).

Resumidamente, o ciclo pode ser dividido em trés etapas. A primeira fase € de
organizacgdo do CO; atmosférico, realizada, principalmente, pelos vegetais fotossintetizantes,
denominada de fase anabdlica. Na segunda fase, ocorre a liberagdo dos produtos
fotossintetizados e sua acumulagéo e estabilizacdo no solo. Na terceira, resulta na mineralizagéo
destes produtos, bem como a passagem do CO; a atmosfera terrestre (CERRI et al.,1992). Partes
da segunda e terceira fases acontecem no solo, originando o ciclo interno do carbono, portanto,
merece destaque a atividade da comunidade microbiol6gica presente na area, devido ao fato de
que ela atua na realizagdo destas fases, além de equilibrarem a entrada e saida de carbono por
meio da respiracdo edafica (MACHADO, 2005).

Segundo MACHADO (2005) o processo de decomposicdo esta correlacionado com
lixiviacdo, catabolismo e fragmentacdo. A lixiviagdo inicia apds o deposito de residuo vegetal
e a solubilizagdo em &gua. Para o catabolismo transforma complexo organico em complexos
simples. E por fim, a reducdo de particulas em pequenos detritos, formando assim, grande area
superficial para acdo e colonizagdo microbiana.

Esses processos e atividades bioquimicas sofrem bastante alteragdes, principalmente
associadas a cultivos e seus manejos. Tais alteracGes ocorrem também devido a o tipo de residuo
adicionado ao solo, da selecdo de cultivares, da fertilizacdo da &rea de cultivo, dos
procedimentos de colheita e da decomposicdo do material vegetal (MACHADO, 2005).

Os sistemas conservacionistas em regides tropicais vém garantindo acumulo de matéria
organica nos solos, uma vez que, além de sequestrar C atmosférico, por proporcionarem maior
agregacdo das particulas do solo, reduzem a oxidacdo da matéria organica do solo (COSTA, et
al. 2008). Consequentemente, ha aumento da estabilizacdo da MOS devido a formacédo de
complexos organominerais e a oclusdo de particulas labeis nos agregados (BAYER et al.,
2006b).

O balanco entre as entradas e saidas do carbono organico do solo (COS) influencia a
concentracdo atmosférica de CO2 (AMUNDSON, 2001; LUTZOW et al., 2006). Para cada tipo
de solo, o estoque de carbono varia, em funcéo da entrada e saida de C (SMITH, 2008). A seguir

vamos observar o processo complexo e dindmico do COS (Figura 1).
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CO2 atmosférico

Figura 1: Dindmica do carbono orgénico em sistemas de manejo do solo.
Fonte: Martins, (2017).

A troca de carbono entre o solo e a atmosfera é o resultado de processos naturais e da
emissdo de gases causados pela acdo antropica (ROSA et al., 2014). O carbono entra no
ecossistema natural ou o agroecossistema por meio da fotossintese, dos quais, na média, metade
desse valor é logo liberado como CO> pela respiracao autotrofica (FERREIRA, 2013; ROSA et
al., 2014).

A entrada de C no solo estd relacionada principalmente com a produtividade da
vegetacdo natural, medida pela producao priméria liquida (NPP) (SMITH, 2008), que varia em
funcdo do clima, cobertura e tipo de solo. Uma parte da NPP entra no solo como fragéo de
matéria organica, por meio de lixiviados de plantas, exsudatos radiculares ou até mesmo
decomposicdo (JONES et al., 2004), alimentando o substrato para formar o COS
(KIRSCHBAUM, 2000). Desta forma, o carbono organico adicionado ao solo, a taxa de
respiracdo (raizes e micorrizas) aumentam (HOGBERG et al., 1996), fazendo com que seja
maior que a NPP.

Os solos representam um importante componente no ciclo biogeoquimico do carbono,
armazenando cerca de quatro vezes mais carbono que a biomassa vegetal e quase trés vezes
mais que a atmosfera (WATSON, 2001). Estima-se globalmente que o estoque de carbono do
solo apresente, em relacdo ao estoque contido na vegetacdo, uma proporcao superior a 4:1
(EAGLE et al., 2012). A atmosfera é responsavel por cerca de 760 Pg C, sendo o solo,
comparativamente a esse compartimento, responsavel por estocar 3,3 vezes mais carbono
(LAL, 2008a).

O tipo de solo também tem papel fundamental no processo de estocar carbono. Solos
com teores elevado de argila segundo SILVA (2012), apresentam maiores teores de C, devido

a capacidade da MOS formar diferentes tipos de ligacfes com particulas com elevada superficie
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especifica, tais como, as fracOes de argila, favorecendo a protecdo coloidal da MOS. Por outro
lado, solos arenosos com baixo teor de argila e baixa superficie especifica, apresentam baixa
densidade de carga e baixa ligacdo com o material organico o que resulta em menor teor de
carbono (ZINN et al., 2005).

AlteracOes nos estoques de carbono organico geralmente promovem modificages nos
estoques de nitrogénio do solo, uma vez que esses elementos apresentam dinamica semelhante
e possuem relacdo direta com os diferentes manejos e usos aplicados ao solo (CARDOSO et
al., 2010).

Ciclagem de Nitrogénio

O nitrogénio (N) esta envolvido com a producdo de novas células, tecidos, sintese de
proteinas e outros compostos organicos e, consequentemente, tem influéncia no
desenvolvimento das culturas (PEREIRA et al., 1981). A elevada exigéncia das plantas em N
0 caracteriza como um dos elementos mais limitantes a produtividade. A fonte primaria de N
para o sistema solo-planta é a atmosfera, sendo sua dindmica no sistema solo-planta-atmosfera

bastante complexa e envolve varios processos, como representados na Figura 2.

Atmosfera e
W EE
T, Fixagao
Atmosférica
Fixagao
Juvenil
Plantas

Fixagao
Industrial

Terra

Denitrificaga

Residuos de animais e
Vegetais, Microrganismos

Incorporagao
Direta

Fixagao Biolégica
Simbiética e Nao Simbidtica

Combustiveis
Fésseis (C, H, O)

Nitrificacao

Figura 2: Ciclo do Nitrogénio. Fonte: GOMES et al. (2000).

A primeira etapa do ciclo do N € a fixag&o. E o processo pelo qual o N atmosférico é

convertido em formas que a planta consegue utilizar. H& a fixacdo espontanea — descarga
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elétricas, a fixagdo industrial — adubos nitrogenados produzidos pelas empresas, € a fixacao
bioldgica — é a transformacdo desse N atmosférico pelas bactérias fixadoras.

Amonificacdo é o processo realizado por bactérias denominado também de
mineralizacdo deste nitrogénio fixado (formas organicas) para formas inorganicas disponiveis
para as plantas. Neste processo estdo envolvidos microrganismos heterotroficos, aerdbicos e
anaerobicos, que por sua vez, utilizam residuos vegetais como fontes de carbono, N e energia.

Nitrificacdo é o termo usado para descrever a etapa, em que a amonia € oxidada a nitrito
e o nitrito é oxidado a nitrato (METCALF & EDDY, 2003). Essa etapa se baseia na oxidagédo
bioldgica do nitrogénio amoniacal por parte das AOB e NOB. Esse grupo de bactérias se
caracteriza por obter sua energia para crescer da oxidacdo de compostos inorganicos (NH4" e
NO>), utilizar o carbono inorgénico (CO2) como fonte de carbono e o oxigénio (O2) como
aceptor de elétrons (BELTRAN, 2008).

Desnitrificacdo é a remocdo bioldgica do nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas
nitrogénio (METCALF & EDDY, 2003). E um processo respiratorio anoxico, realizado por
bactérias heterotrdficas. Os géneros mais representativos incluem Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera (CIUDAD, 2007). A capacidade de desnitrificar esta
relacionada com a quantidade de substrato biodegradavel presente (relacdo carbono
organico/nitrogénio) (L1U et al. 2010a).

Do mesmo modo que o C, 90% do nitrogénio no solo esta ligado a fragdo argila que esta
diretamente ligado a matéria organica do solo. As formas de absor¢éo pela planta do N (amdnio
e nitrato) também sdo importantes na dindmica deste elemento (D’ANDREA et al., 2004).
Trabalhos segundo (D’ ANDREA et al., 2004) sobre diferentes sistemas de manejo no mostrou
diferenca no SPD, SPC e pastagens em relacéo ao estoque de nitrogénio.

Uma alternativa de entrada de nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera € a fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN). E uma alternativa tecnoldgica para aumentar a produtividade
agropecudria e, ndo menos importante, minimizar a emissdo dos gases do efeito estufa (GEE),
contribuindo para mitigar os efeitos no clima. Um dos problemas na agricultura que contribui
a emissdo de GEE envolve a produgdo de fertilizantes nitrogenados pela industria, que utiliza
0 gas natural (Petréleo — combustivel fossil — fontes energéticas ndo-renovaveis) (HUNGRIA
et al., 2001) resultado na emisséo de CO», um dos gases que contribui para esse efeito. Como
consequéncia, as emissdes de CO; a partir de fertilizantes sintéticos cresceram em média 3,9%
ao ano, entre 1961 e 2010, em valores absolutos (ANPII., 2013).
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A FBN é um processo biolégico mediado por procariotos (bactérias) que possuem um
complexo enziméatico denominado nitrogenase. Nela, ocorre a transformacao do nitrogénio do
ar (N2) — forma quimicamente estavel do nitrogénio (N) —em amonia e seus derivados estruturas
assimilaveis por outros organismos, especialmente pelos vegetais.

O tipo mais comum de associagdo ocorre entre as espécies da familia Leguminosae e as
bactérias de solo dos géneros Azorhizobium, Bradyrhizobium, Photorhizobium, Rizobium e
Sinorhizobium (denominados de rizobios). Essa relacdo entre a leguminosa e a bactéria € uma
relacdo simbiotica, relacdo de troca entre as partes, a bactéria fornece o N e a leguminosa por
sua vez, disponibiliza carboidratos obtidos na fotossintese (ANPII., 2013). A FBN também
pode ocorrer em plantas ndo-leguminosas, nas quais as bactérias fixadoras, chamadas
microrganismos endofiticos facultativos, atuam no interior das raizes das culturas. Tal situacao
é observada na cana-de-acucar, cereais e algumas gramineas forrageiras. Em culturas como
essas citadas, recomenda-se o cultivo em consércio com culturas mais eficientes na fixacéo
simbidtica ou mesmo a realizacdo de adubacdo verde antes do cultivo da cultura de interesse
comercial (BALDANI & BALDANI, 2005).

Consorcio de graminea e adubos verdes

Um dos conceitos mais amplos e que mais se aplica nos dias atuais de adubacéo verde
é a utilizacdo em rotacdo, sucessdo ou consorciagdo com as culturas, incorporando-as ao solo
ou deixando-as na superficie, visando a protecdo superficial bem como a manutencdo e
melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo (FERREIRA et al., 2012).
Eventualmente, partes das plantas utilizadas como adubos verdes poderiam ter outras
destinacGes como, por exemplo, producdo de sementes, fibras, alimentacdo animal, etc.
(COSTA, 1992).

Esse conceito condiz com uma visao integral, que atenda as demandas do solo (protecao
e recuperacdo fisica, quimica e biologica), dos animais (forragens), para 0 homem (alimentacéo,
fibras) e para 0 meio ambiente como um todo (diminuicdo dos impactados ambientais da
agricultura e o sequestro de carbono — C).

Dentre os efeitos benéficos da adubacéo verde incluem-se: o aumentar o teor de matéria
organica; diminuir indices de erosédo, protegendo o solo de chuvas fortes; aumentar a retengédo
de agua no solo; recuperar solos degradados e compactados; diminuir a perda de nutrientes,

como o nitrogénio e reduzir a quantidade de plantas invasoras (LIMA & MENEZES, 2010).
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As modalidades de plantio dos adubos verdes podem ser definidas de acordo com
critérios, tais como: época de semeadura, ciclo das espécies e sistema de cultivo dos adubos
verdes. Sendo entdo, esses trés critérios muito importantes para o estabelecimento e conducéo
das espécies (FILHO et al., 2014). A associagdo de espécies vegetais por meio de rotacgéo,
sucessdo, consoércio de culturas e Integragdo Lavoura Pecuaria, incluindo os adubos verdes,
aumenta diversidade de espécies, quantidade e a qualidade de residuos e matéria orgénica
(FILHO et al., 2014).

A consorciacdo de culturas € caracterizada pela maximizacdo de espaco mediante o
cultivo simultdneo, num mesmo local de plantio de duas ou mais espécies para aumentar 0
rendimento, enriquecer a vida biolégica do solo e protegé-lo contra a erosdo (PEIXOTO et al.
2001), aproveitando as diferentes caracteristicas quanto relacionadas a sua arquitetura vegetal,
habitos de crescimento e fisiologia vegetal.

Em um consércio entre graminea e leguminosa, a adubagédo verde tem grande vantagem
na producdo de biomassa (verde e/ou seca) com aporte de carbono e de nitrogénio. Neste
sentido, esse sistema torna-se fundamental para a regido de Cerrado, pois ela promove protecéo,
melhoria e manutencdo da qualidade do solo, além de aumentos consideraveis dos teores de
matéria organica e nutrientes (CARVALHO et al., 1999; LEITE et al., 2010).

Para que a associagdo de plantas para a cobertura do solo seja recomendavel e benéfica,
precisam ser usadas: plantas de decomposicao rapida associadas a espécies com decomposi¢do
mais lenta, plantas de habitos ereto e com capacidade limitada de cobertura do solo associadas
com rasteiro ou rasteiro-trepador que cubra bem o solo (MONEGAT 1991).

A graminea na associacdo fornece o carbono — C, parte importante na formacdo de
matéria organica dos solos, pois seu cultivo aumenta a relagcdo carbono/nitrogénio (C/N),
proporciona um periodo maior de cobertura do solo, devido a sua decomposicdo mais lenta
(SOMBROEK et al., 1993; BATIES, 1996; CERETA et al., 2002). A guantidade e qualidade
de matéria orgénica, promove a permanéncia e multiplicacdo de microrganismos benéficos ao
solo (LOURENTE et al., 2010; MAIA & PARRON, 2015).

O teor de matéria organica presente no solo, bem como a quantidade e qualidade dos
residuos vegetais adicionados a ele, juntamente com a utilizacdo de praticas de manejo
adequadas, influenciam e propiciam incrementos na concentracao e na atividade microbiota do
solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; VENZKE FILHO et al., 2008).

A leguminosa na associacao fornece o nitrogénio — N, parte ndo menos importante no

processo de formacgdo da matéria organica nos solos tropicais. Devido a capacidade das
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bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyhizobium de fixar nitrogénio atmosférico (N2) em
associacdo com as leguminosas, essas plantas podem substituir os adubos minerais e/ou
diminuir o fornecimento de N para cultura de interesse comercial (SMYTH et al., 1991).

Dentre as alternativas que permitem aliar as caracteristicas desejaveis destas duas
espécies (gramineas e leguminosas), destaca-se a consorciagdo. As principais vantagens desta
pratica em relacdo ao cultivo isolado, sdo: (a) maior incremento de matéria seca e maior
acumulo de nutrientes; (b) a graminea no consércio tem maior demanda de N disponivel do
solo e assim estimulara a fixacéo biologica de N2 pela leguminosa; (c) a &gua e os nutrientes do
solo podem ser mais eficientemente utilizados mediante a exploracgéo de diferentes volumes de
solo por sistemas radiculares com distribuicdo e profundidades distintas, e (d) a presenca de
gramineas na mistura com leguminosas adiciona ao solo uma fitomassa com relacdo C/N
intermediaria aquelas das culturas isoladas, proporcionando, protecdo do solo e fornecimento
de N a cultura em sucessdo (HEINRICHS et al., 2001).

Sorgo Biomassa (Sorghum bicolor (L.) Moench)

O sorgo pertence a familia Poaceae, género Sorghum e espécie Sorghum bicolor (L.)
Moench. O sorgo é uma planta C4, com elevada capacidade de producdo de biomassa.
Provavelmente foi introduzido no Brasil no século XX pela regido nordeste (RIBAS, 2014). No
Brasil a estimativa de producdo de sorgo para a safra 19/20 é cerca de 835,4 mil ha de area
cultivada, com a produtividade média de 2.991 kg ha'* (Companhia Nacional de Abastecimento
CONAB, 2021).

Considerado como o quinto cereal mais cultivado atualmente no mundo, seus gréos sao
empregados tanto na alimentacdo animal quanto como matéria prima para producéo de alcool
anidro, bebidas alcodlicas, tintas e vassouras (RIBAS, 2003; YAGI, 2006; ANTUNES et al.,
2007; MARTINS et al., 2016).

Encontram-se hoje seis tipos diferentes de sorgo e com diferentes finalidades, sendo
eles: granifero (producgdo de gréos), silageiro ou forrageiro (producdo de forragem), pastejo
(pastejo de bovinos), vassoura (producdo de vassouras), biomassa (producdo de energia) e
sacarino (producdo de etanol e forragem) (MAY et al., 2013).

O sorgo ganhou destaque na agropecudria nacional por ser uma cultura versatil,
apresenta alta tolerancia a solos de baixa fertilidade, déficits hidricos e a estresses ambientais

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria EMBRAPA, 2010). Entretanto, 0 sorgo
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responde bem ao suprimento de &gua e, em potencial, a adubacdo, podendo ultrapassar
produtividades de grdos e matéria seca obtidas pela cultura do milho (RESENDE et al., 2009).
Além disso, 0 sorgo biomassa é vigoroso, resistente a pragas, a doencas e apresenta boa
tolerancia ao acamamento (TORRES, 2013).

O sorgo biomassa vem se destacando no cenario brasileiro por apresentar alta
produtividade com potencial para produzir mais de 50 t ha™ de massa seca por ciclo, grande
quantidade de massa verde, porte alto e colmo fibroso em ciclo de apenas 6 meses (EMBRAPA,
2014). Somando-se a isso, 0 sorgo biomassa é propagado por sementes, gerando custo
operacional menor, levando vantagens a outras alternativas.

Além disso, possui a particularidade de ser mais sensivel ao fotoperiodo, o que
possibilita a ampliacdo do ciclo vegetativo e, concomitantemente aumenta a producdo de
biomassa por hectare/ciclo em comparacdo com as cultivares insensiveis ao fotoperiodo
(PARRELLA etal., 2010; PEREIRA et al., 2012).

Por ser uma planta sensivel ao fotoperiodo, quando o sorgo biomassa é semeado entre
0s meses de outubro a dezembro, em que o fotoperiodo é maior que 12 horas e 20 minutos, o
desenvolvimento da gema floral apenas iniciara a partir de 21 de marco do ano seguinte,
ampliando o ciclo vegetativo e o porte e, simultaneamente, possibilitando maior producéo de
biomassa por hectare/ciclo (MAY, et al. 2013).

Mucuna-preta (Mucuna aterrima, sin. Stizolobium aterrimum Piper & Tracy)

A Mucuna-preta, leguminosa anual ou bianual de primavera-verdo, possui grande
adaptacdo as condi¢des de deficiéncias hidrica e altas temperaturas. Ademais, é uma planta
rustica com crescimento inicial rapido, apresenta bom controle de nematdides da galha e cisto,
ser uma ma hospedeira dos mesmos, e é uma planta que apresenta bom controle de plantas
daninhas (MATEUS e WUTKE, 2006).

Desenvolve-se bem tanto em regides tropicais quanto em regides subtropicais, com
invernos sem ocorréncia de geadas e sdo bem resistentes a seca. Pode ser plantada em solos
arenosos, argilosos e intermediarios e também possui alta resisténcia a solos &cidos
(CALEGARI, 1993). Segundo WUTKE et al. (2014), a Mucuna-preta possui alta capacidade

de fixar nitrogénio e de ciclagem de outros nutrientes.

Feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.)
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O feijdo-guandu é uma leguminosa de primavera-verdo de porte alto e de ciclo semi-
perene, de crescimento lento, com temperatura adequada de desenvolvimento entre 18 e 30°C
(WUTKE et al.,, 2014). A espécie possui uma flor com estrutura caracteristica de
autofecundacéo, contudo a presenca de agentes polinizadores como as abelhas aumenta em
97,9% a producio de suas vagens e sementes (CRUZ-GARCIA & PRICE, 2011). E uma planta
muito rastica com sistema radicular agressivo o que auxilia na descompactacao de solos mais
adensados.

E, constitui uma excelente alternativa para alimentagdo animal, inclusive fornecendo
forragem rica no periodo seco do ano (PIRAI SEMENTES, 2020). No Brasil, recebe nomes
como: feijdo-andu, guandeiro, guando ou andu (MIZUBUTI et al., 2000).

No cerrado, o feijao guandu tém potencial para cultivo em consércio com culturas
anuais, com boa adaptacdo em solos argilosos, com a vantagem primordial de fixar o N>
atmosférico e assim, aumentar o nutriente no solo e diminuir o uso dos fertilizantes quimicos
(BALBINO et al., 2011).

A espécie ja foi utilizada como banco de proteina e, atualmente, vem sendo utilizada na
recuperacdo de pastagens degradadas, em que pode ser estabelecida em monocultivo ou em
consorcio com culturas anuais (BALBINO et al., 2011), tanto para pastejo direto, quanto para
producdo de silagem.

26



Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no campo experimental da Embrapa Milho e Sorgo
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria), localizada no estado de Minas Gerais, no
municipio de Sete Lagoas, com as coordenadas 19°28’S de latitude, 44°15°08’’W de longitude
e altitude de 732 metros (m). O clima da regido segundo a classificagdo de Kdppen ¢ do tipo
Aw, tipico de savana, com inverno seco e com precipitacio média anual de 1300 mm e
temperatura média de 22,1 °C. Os dados climaticos durante o periodo experimental
(temperatura média, precipitacao total e umidade relativa) se encontram na Figura 3.
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Figura 3: Valores por descéndio de temperatura média (°C), precipitacdo total (mm) e umidade
relativa média (%) em Sete Lagoas MG no periodo experimental (31/janeiro/2020 a
01/junho/2020). Fontes: INMET - Instituo Nacional de Meteorologia; Embrapa Milho e Sorgo,
2020.

Os experimentos foram conduzidos no verdo de 2020 (2° safra), sendo utilizadas no
preparo do solo da area do experimental uma grade aradora, uma grade niveladora. A semeadura
foi realizada no dia 31/01/2020. Um dia antes da semeadura foi utilizado sulcador para
marcacdo das linhas de plantio para semeio manual das leguminosas.

O solo da area em estudo é um Latossolo vermelho distréfico (LVd) de textura argilosa,

sob o bioma de Cerrado. Sendo as caracteristicas quimicas deste solo apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo na camada 0-20 cm do experimento, Embrapa Milho
e Sorgo, Sete Lagoas - MG, 2020.

pH M.O. Al H+AI P K Ca Mg SB CTC Sat. Al |V
H,O dagkg? | ----cmol/dm?®--- | ------ mg/dms3 ----- | emmmemeeeee e cmolc/dm? % -------
58 2,06 18 [ 8 2081 | 59 146 | 062 [ 223 | 1023 454 ] 218

P e K: extraidos com solucéo de Mehlicht; Ca e Mg: extraidos com KCL 1 mol L; pH em 4gua; CTC a pH 7,0.
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Os experimentos foram implantados em dois sistemas de cultivo, envolvendo consércio
de Sorgo biomassa x Mucuna-preta e Sorgo biomassa x Feijdo-guandu, distribuidos em dois
arranjos (arranjo 1 — Al - duas linhas de sorgo e uma de leguminosa e arranjo 2 — A2 - uma
linha de sorgo e uma linha de leguminosa, alternadas) e cinco densidades de leguminosa. As
densidades foram 0, 4, 8, 12 e 16 plantas m™ linear. Foi utilizado delineamento experimental
de blocos casualizados, com trés repeticfes, em parcelas subdivididas, sendo arranjo nas
parcelas e densidade de leguminosa nas subparcelas, totalizando 30 parcelas para as avaliag0es
para cada experimento.

As parcelas do Al foram constituidas de 6 linhas com 6 metros de comprimento e 0,5
m de espacamento entre linhas, ou seja, 4 linhas de sorgo e 2 linhas de leguminosa, totalizando
18 m? cada parcela. Para o A2 foi constituida de 8 linhas com 6 metros e comprimento e 0,5
metros de espacamento entre linhas, ou seja, 4 linhas de sorgo e 4 linhas de leguminosa,
totalizando 24 m2 cada parcela. Sendo que ao longo do experimento para cada arranjo foi
semeado duas linhas sorgo biomassa a mais para as faixas de bordadura.

Nos experimentos 1 e 2, para a cultura do sorgo foram semeadas 6 sementes por metro
com 0,5 m entre linhas, totalizando uma populagio de 80000 plantas ha™* para o arranjo 1. Para
0 arranjo 2 com as mesmas quantidades de semente por metro e espacamentos entre linhas,
totalizou-se uma populacdo de 60000 plantas por ha. Ja para as leguminosas as densidades
testadas para o arranjo 1 foram: densidade 0 corresponde a 0 plantas ha™, densidade 4 sdo 26664
plantas ha, densidade 8 s&o 53328 plantas ha, densidade 12 sdo 79992 plantas ha™* e por fim
densidade 16 corresponde a 106656 plantas ha™. Para as leguminosas as densidades testadas
para o arranjo 2 foram: densidade O corresponde a 0 plantas ha*, densidade 4 s&o 40000 plantas
ha, densidade 8 sdo 80000 plantas ha®, densidade 12 sdo 120000 plantas ha? e por fim
densidade 16 corresponde a 160000 plantas ha™. Com semeadura realizada no mesmo dia.

A cultivar de sorgo biomassa utilizada foi 0 BRS 716 um hibrido da Embrapa Milho e
Sorgo juntamente com as leguminosas da cultivar Feijdo guandu IAC Fava-larga, Guandu-fava-
larga(forrageiro) e a Mucuna preta da cultivar Comum, categoria S-2. A semeadura foi realizada
no dia 31 de janeiro de 2020, com emergéncia do sorgo quatro dias ap6s a semeadura (DAS) e
as leguminosas com cinco DAS.

A adubacdo de plantio foi constituida de 400 kg ha* da formulagdo 08-28-16 na area
total. A adubacdo nitrogenada em cobertura do sorgo biomassa foi efetuada aos 30 dias apés
emergéncia (DAE), aplicando-se 120 kg ha de ureia (46% de N). Para o controle de plantas
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daninhas foi realizado capina manual entre os dias 13/03 a 16/03/2020 nas entrelinhas do sorgo.
Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a recomendacéo para as culturas.

No florescimento (100 DAE) foi realizada a colheita das plantas e determinados a
produtividade de biomassa, teores de carbono e nitrogénio na parte aérea das plantas. A
avaliacdo neste estagio é importante porque no florescimento do sorgo tem-se 0 mé&ximo
potencial dessa espécie como planta de cobertura do solo em Sistema Plantio Direto. Para
amostragem as plantas foram cortadas manualmente e rente ao solo. A parcela til para o sorgo
foi composta 2 linhas centrais com 2 metros de comprimento cada, correspondendo a area
amostrada colhida foi de 2 m2. Para as leguminosas do Al foram amostradas as 2 linhas com 2
metros de comprimento cada, totalizando 2m?, sendo que para 0 A2 foram amostradas 0 mesmo
valor s6 que das 4 linhas centrais. Com isso, foi constituida a area util para procedimento dos
calculos do Al como sendo 15 m2 e para A2 com 20 m2,

Antes da colheita foi contado o nimero de plantas para definicdo do estande. O material
vegetal colhido da parcela Gtil foi pesado e os valores obtidos, transformados em kg ha™ para a
obtencdo da massa verde (MV) da parte aérea das culturas. Em seguida o material foi triturado
e homogeneizados, sendo retiradas e pesadas amostras de cerca de 450 gramas para secagem
em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até se atingir 0 peso constante, para quantificar
a percentagem da massa seca (%MS) e a massa seca em kg ha (MS).

Apos a secagem do material vegetal das culturas, as amostras foram moidas em moinho
de facas do tipo Willey SL-31 com uma peneira de 1 mm de espessura. Logo apés, o material
foi colocado em potes e enviados para o laboratério para analise de teores de carbono e
nitrogénio. Por fim, foi calculado o aporte de carbono (Aporte C) e o de nitrogénio (Aporte N),
transformados em kg ha.

A Seguir a descricdo das metodologias para obtencdo das caracteristicas avaliadas:

1. Ndmero de plantas (Npl): contagem do nimero de plantas por metro linear.

2. Massa Verde (MV): pesagem das plantas colhidas na area (til da parcela, em balancas
tipo dinamémetro. Os valores obtidos foram expressos em t ha™.

3. Massa Verde da Amostra (MVVA): amostras picadas das plantas colhidas na area Util da
parcela, em uma ensiladeira estacionaria e homogeneizados e pesados em balanca
analitica com aproximadamente 450 gramas. Valores obtidos expresso em kg.

4. Massa Seca da Amostra (MSA): secagem de amostras de cerca de 450 gramas do
material verde em estufa com ventilacdo de ar a 65°C até 0 peso constante,

transformadas em kg.
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5. Percentagem de Massa Seca (%MS): pré-secagem de amostras de cerca de 450 gramas
do material fresco em estufa com ventilagdo forcada de ar a 65°C ate peso constante, e
pesagem em balanca analitica. O peso resultante, com base na massa verde obtida, foi
multiplicado por 100 e o resultado expresso em porcentagem;

MTS (%) = (MSA (kg) / MVA (kg)) * 100

6. Massa Seca (MS): é a multiplicagdo da massa verde de plantas colhidas na area Util da
parcela e transformada em t ha™* com a percentagem da massa seca.
MS (kg/ha) = (%MTS * MV (kg)) / 100

7. Teor de Carbono (Teor C): a analise de teor de carbono segundo método por combustéo
seca, em analisador elementar — LECO modelo CHN 600 da Embrapa 1997.

8. Teor de Nitrogénio (Teor N): a analise de teor de nitrogénio segundo método Kjeldahl
por camara de difusdo da Embrapa 1997.

9. Acumulo de Carbono (Acumulo C): o acumulo de carbono foi obtido pelo produto da
massa seca com o teor de carbono, expresso em kg ha.

10. Acimulo de Nitrogénio (Acumulo N): o acimulo de nitrogénio foi obtido pelo produto
da massa seca com o teor de nitrogénio, expresso em kg ha.

11. Aporte de Carbono (Aporte C): foi obtido pela somatdria do total de carbono do sorgo
biomassa com o total de carbono da leguminosa, expresso em kg ha.

12. Aporte de Nitrogénio (Aporte N): foi obtido pela somatoria do total de nitrogénio do

sorgo biomassa com o total de nitrogénio da leguminosa, expresso em kg ha™.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e quando ocorreram diferencgas
significativas, identificadas pelo teste F (P<0,05), foi realizada a comparacdo de média pelo
teste Tukey (P<0,05) e foram ajustados modelos de regressdo com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2003). Os modelos para ajuste das equa¢6es foram escolhidos

com base na significancia dos parametros.
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Resultados e discussao

O resumo das andlises de variancia para o Sorgo Biomassa, do experimento 1
(consorcio: Sorgo biomassa (BRS 716+ Feijdo-guandu (IAC Fava-larga) para as caracteristicas
massa verde (MV), massa seca (MS), total de carbono (T CS), total de nitrogénio (T NS) e
aporte de carbono (AC S+F) em funcdo de dois sistemas de producdo e diferentes densidades

de leguminosas, esta apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Resumo das analises de variancia para o Sorgo Biomassa (BRS 716), submetidos a
dois sistemas de cultivo (Al - 2:1 e A2 - 1:1) e cinco densidades de leguminosa (0, 4, 8, 12, 16
plantas m™) para massa verde (MV) e massa seca (MV), em t ha’l, total de carbono (T CS) em
kg ha?, total de nitrogénio (T NS) em kg ha?, aporte de carbono de sorgo + feijdo (AC S+F),
em kg hat. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, 2020.

FV GL QM

MV MS TCS T NS AC S+F
Bloco 2 61342814,98 3010300,35 765160,34 1960,78 734281,49
Arr (A) 1 1,0574192e"0009™ 17205776,18N5  4840983,18NS 14782,03" 680646, 75NS
Errol 2 3435703,69 2919263,45 960354,90 79,84 896373,29
Dens (D) 4 17438190,88Ns 531179,04Ns 169365,01NS 1096,78Ns 2406424,34Ns
A*D 4 50205246,46NS 2699361,29Ns 765028,42NS 1643,75NS 647874,88Ns
Erro2 16 53761241,36 6701791,72 2065928,84 1923,02 2094940,48
Total 29
CV1 (%) 4,01 12,17 12,83 5,65 11,07
CV2 (%) 15,86 18,44 18,82 27,72 16,92
Média 46,238 14,037 7636,491 158,189 8552,486
Geral

™ Significativo (P<0,01); " Significativo (P<0,05); NS N4o significativo (P>0,05)

Observa-se que houve efeito significativo do fator arranjo apenas para a producao de
massa verde e para 0 acimulo de nitrogénio da planta.

A massa verde do sorgo biomassa apresentou valor médio entre os tratamentos de 46,24
t hal, variando entre 36,76 t ha! a 57,13 t ha*, sendo que o arranjo de melhor desempenho foi
0 Al com produtividade de massa verde de 52,17 t ha'l como mostra a tabela 3. Muito

provavelmente essa menor produtividade ocorreu pelo atraso na semeadura.

Tabela 3: Massa verde (MV), massa seca (MS), total de carbono (T CS) e total de nitrogénio
(T NS) na parte aérea do sorgo biomassa BRS 716.

Tratamentos MV | MS TCS | TNS
tha? kg ha?

Al-2:1 52,17 a 14,79 a 8038,19 a 180,38 a

A2 -1:1 40,30 b 13,27 a 7234,78 a 135,99 b

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).
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Em trabalho de LANZA (2017), em monocultivo na safra, com o mesmo cultivar de
sorgo desta pesquisa a produtividade média de massa verde em seis épocas diferentes de corte
foi de 91,35 t ha. CASTRO (2014) verificou que a producdo de massa verde dos hibridos de
sorgos avaliados variou de 49,70 a 125,89 toneladas por hectare. A maioria das produtividades
citadas anteriormente sdo maiores do que as observadas neste trabalho, ja& que foi no
monocultivo. Isso, provavelmente, se deve as condigdes climaticas durante a conducdo do
experimento, onde se observou baixa precipitacdo no final do ciclo e inadequada distribuigédo
de chuvas. E também por ser menor a populacdo (densidade) desta cultura, quando comparado
a cultivo solteiro.

Para OLSON et al. (2012), maior acimulo de biomassa em hibridos de sorgo pode ser
explicado pelo maior periodo vegetativo (sensivel ao fotoperiodo), maior indice de area foliar,
maior interceptacdo e aproveitamento eficiente de radiacdo (planta C4). O que confirma o alto
potencial de producdo de massa verde dessa espécie. A época de semeadura € muito importante
quando se fala de producdo de massa verde, pois esta ligada ao desenvolvimento vegetativo da
planta de sorgo. Quando mais tardia for a semeadura, menor o rendimento de matéria verde, ou
seja, pois nesta condicao acorre a diminuicao da disponibilidade de 4gua no solo, da temperatura
e de insolacdo, principalmente no estadio de maturacdo das plantas.

A matéria seca contétm a matéria organica e inorganica, que sdo componentes
importantes para uma melhor cobertura do solo, aumento da matéria orgénica e para o
desenvolvimento animal.

A producéo de massa seca do sorgo biomassa na média 14,03 t ha!, variando entre 12,38
a 15,93 t hat. LANZA (2017), verifico a produtividade média de massa seca em seis épocas de
corte avaliadas de 28,37 t ha. Dados apresentados por SANTOS et al. (2014), com dois
materiais de sorgo biomassa, mostraram média de produtividade de 20,74 t ha™ de matéria seca
na safra 2011-12. Segundo CALVO et al. (2010) em cultivo de sorgo solteiro verificou-se uma
produtividade massa seca de 7,08 t ha® aos 90 dias ap6s a semeadura, com uma média de corte
de 3,95 kg ha.

Com a baixa produtividade da massa verde, a ndo reposta significativa dos tratamentos
para massa seca e somado a isso 0 atraso no plantio ndo se alcangou uma melhor produtividade.
Para MATEUS et al. (2005) que estudaram o efeito da época de semeadura, e também

constataram antecipacéo dos estadios de desenvolvimento da planta, & medida que houve atraso
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na semeadura, e que semeaduras tardias, reduzem o desenvolvimento da planta e tem como
consequéncia menor produgéo.

O actimulo de carbono na parte aérea do sorgo biomassa foi em média 54,38 dag kg™,
variando entre 54,06 a 54,74 dag kg. O actimulo de nitrogénio na parte aérea do sorgo
biomassa foi em média 1,12 dag kg, variando entre 0,95 a 1,12 dag kg™. Essas duas variaveis
resposta ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos.

O total de carbono ou contetido, na planta de sorgo biomassa apresentou uma média
entre os tratamentos de 7.636,49 kg ha*, variando entre 6.762,75 a 8.626,50 kg ha*. Também
ndo mostrou diferenca significativa entre os tratamentos realizados.

O total de nitrogénio na parte aérea do sorgo biomassa foi em média de 158,18 kg ha™?,
variando entre 127,54 a 223,01 kg ha™. sendo que o arranjo 1 (Al — 2:1) apresentou melhor
desempenho, resultando em valor de 180,38 kg ha® N acumulado na planta, como ja
apresentado na tabela 2. Segundo ALMEIDA et al. (2011), apenas o milho em cultivo solteiro
apresentou menor quantidade de N acumulado, quando comparados aos demais tratamentos,
que independentemente da forma de cultivo, acumularam quantidades superiores a 110,0 kg ha”
! de N. Neste trabalho as médias entre os tratamentos foram superiores ao encontrado por
ALMEIDA et al. (2011). Nesta variavel resposta o presente trabalho apresenta uma boa
acumulacdo deste nutriente, proveniente da adubacéo realizada e o manejo.

O aporte de carbono do consorcio de Sorgo Biomassa e Feijao-guandu apresentou-se
uma média geral de producéo de 8,55 t ha!, variando entre 7,20 a 9,50 t hat. A média geral de
producio de massa seca presente neste trabalho foi 8,55 t ha, superior as 6,0 t ha™?, citadas por
DENARDIN & KOHHANN (1993), como sendo a quantidade minima ideal de adicdo de
matéria seca em um sistema de rotacdo de culturas, de maneira que se mantenha adequada a
cobertura do solo.

Ressalta-se a importancia do fator ambiental para as variaveis avaliadas, aumentando o
carbono ha aumento da matéria organica do solo, pois é constituida em média por 58% de
carbono. Maior teor de MO no solo reduz, perdas por processos como a lixiviagdo, o
carreamento de particulas por erosdo e outros, processos esses que resultam em perdas na
qualidade dos solos, sobretudo em ambientes tropicais com solos em algum nivel de
degradacéo.

Para o aporte de carbono do consdrcio sorgo biomassa x feijdo-guandu ndo houve efeito

dos arranjos testados, e os resultados obtidos ficaram acima do minimo ideal de massa seca
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para manter uma boa cobertura do solo (6 t hal), favorecendo a adi¢&o de carbono ao sistema
solo.

O resumo das analises de variancia para o Feijdo-guandu, do experimento 1 (consércio:
Sorgo biomassa (BRS 716+ Feijdo-guandu (IAC Fava-larga) para as caracteristicas massa verde
(MV), massa seca (MS), acimulo de carbono (A CS), acimulo de nitrogénio (A NS) e aporte
de nitrogénio (AN S+F) em fungéo de dois sistemas de producéo e diferentes densidades de
leguminosas, esta apresentado na tabela 4.

Houve efeito significativo da interacdo nas seguintes variaveis: massa verde, massa

seca, acumulo de carbono e acimulo de nitrogénio do feijdo-guandu (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo das analises de variancia para o Feijdo-guandu (IAC Fava-larga),
submetidos a dois sistemas de cultivo (Al - 2:1 e A2 - 1:1) e cinco densidades de leguminosa
(0, 4, 8, 12, 16 plantas m™?) para de massa verde (MVF) e massa seca (MVF), em t ha’l, total
de carbono (T CF) em kg ha'?, total de nitrogénio (T NF) em kg ha™?, aporte de carbono de sorgo
+ feijdo (AC S+F), em kg hat. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, 2020.

FVv GL QM

MVF MSF T CF T NF AN S+F
Bloco 2 67793,973 6101,082 2578,223 3,456 1830,484
Arr (A) 1 26445370,245™ 6295868,674" 1891203,305™ 4141,168™ 3239,820™
Errol 2 31210,647 12949,226 4113,723 26,398 19,497
Den (D) 4 46072549,882™ 6498906,415™ 1902546,894™ 4798,868™ 2198,386NS
A*D 4 3259577,502™ 655941,622™ 196855,389™" 377,959™ 3427,477NS
Erro2 16 156817,130 18442,557 5983,711 23,883 1961,420
Total 29
CV1 (%) 3,99 6,72 7,00 11,07 2,16
CV2 (%) 8,94 8,02 8,44 10,53 21,65
Média 4,431 1,692 915,994 46,401 204,590
Geral

** Significativo (P<0,01); * Significativo (P<0,05); NS Nao significativo (P>0,05)

A massa verde do feijdo-guandu apresentou a média entre os tratamentos de 4,431 t ha"
! oscilando entre 3,183 t ha! a 8,833 t ha'l, sendo que o arranjo 2 (A2) de melhor desempenho
com a média 5,370 t ha! representado na tabela 5. A massa seca do feijdo-guandu apresentou
média entre os tratamentos de 1,692 t ha, oscilando entre 1,178 a 3,504 t ha™, seguindo o

mesmo padrdo da massa verde, com melhor resultado do arranjo 2 com média 2,150 t ha™™.

Tabela 5: Valores médios do consorcio para producdo massa verde (MVF) em t hat, produgéo
massa seca (MSF) em t ha™ submetido a dois arranjos de cultivo e densidades diferentes de
leguminosa para o Feijado-guandu (IAC Fava-larga). Embrapa, Sete Lagoas — MG, 2020

MVF
Densidades (planta m™)

Arranjo Meédias
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0 4 8 12 16
Al-2:1 0,00 3,183 4,261 4,555 5,461 3,492 b
A2-1:1 0,00 4,677 5,408 7,933 8,833 5370 a
Médias dos 4,431
tratamentos

MSF

Arranjo Densidades (planta m™) Médias

0 4 8 12 16
Al-2:1 0,00 1,178 1,503 1,634 1,856 1,243 b
A2-1:1 0,00 1,965 2,184 3,098 3,504 2,150 a
Médias dos 1,692
tratamentos

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade

As varidveis estudadas sofreram efeitos significativos da intercdo entre arranjo e
densidades de feijao, considerando a massa verde (P<0,01), massa seca (P<0,01), acimulo de
carbono (P<0,01) e total de nitrogénio (P<0,01), para o feijao-guandu.

A analise de regressdo mostrou que o feijao-guandu do arranjo 1 teve seu ponto maximo
com 14,44 plantas por metro linear resultando num valor maximo de 5,245 t ha, estimado pela
equacéo de regressdo -23,834x? + 688,71x + 270,63 e 0 R2 = 95,87% (Figura 4 - Al). Para o
arranjo 2 a resposta da massa verde a densidade de leguminosas foi linear, mostrando que
quanto maior a densidade de feijao-guandu, amiro é sua massa verde em t hal, estimada pela
equacao de regressdo 0,5231x +1,205 e 0 R?2 = 91,41% (Figura 4 - A2). O ponto de maximo,

com a densidade de 16 plantas por metro linear, resultou em valor de 8,833 t ha! de massa

verde.
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Figura 4. Massa verde de feijdo-guandu em funcdo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o consorcio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades deste feijdo, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020).
Teste F: ** - significativo (P<0,01).

No trabalho de MELO (2012), com o cultivo solteiro e com densidades diferentes foi
obtida uma massa verde do feijdo-guandu de 30,06 t ha® em média. Para ALMEIDA et al.
(2011) o consorcio feijao-guandu + milho com 31,70 kg ha'! ndo apresentou diferenca
significativa na produtividade de massa fresca, quando comparado com cultivos solteiros dessas
espécies (feijao-guandu e milho), com produtividades de massa fresca de 42,50 t hat e 25 t ha-
! respectivamente. A produtividade de massa fresca do feijio-guandu pode variar entre os
limites de 30 e 40 t ha'l, estabelecidos por CALEGARI (1995). Somando as médias gerais dos
tratamentos da cultura do sorgo e feijdo a massa verde do consorcio foi de 50,67 t ha™*. De modo
geral, a produtividade de massa verde encontrada no consorcio foi superior aos resultados
encontrados por MELO (2012) e também entre os estabelecidos por CALEGARI (1995). A
baixa produtividade de massa verde do feijdo solteiro, pode ser explicada pelo fato de ndo terem
sido realizadas adubacdes, de cobertura e inoculacdo das sementes.

Para massa seca do feijao-guandu o arranjo 1 teve seu ponto maximo com 13,53 plantas
por metro linear resultando num valor maximo de 1,824 t ha-1, estimado pela equacdo de
regressao -9,4112x2 + 254,77x + 99,896 e 0 Rz = 95,74% (Figura 5). No arranjo 2 a massa seca
do feijdo variou de forma linear com a densidade de feijdo-guandu, ou seja, quanto maior a
densidade de feijdo melhor sua produtividade de massa verde, com o ponto e maximo sendo
3,504 t hat de massa seca na densidade de 16 plantas por metro linear (Figura 5). Sendo sua
equacao de regressdo 203,58x +522,18 e 0 R? = 89,68%.
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Figura 5. Massa seca de feijao-guandu em funcéo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o0 consorcio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades do feijdo, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020). Teste
F: ** - significativo (P<0,01).

No trabalho de MELO (2012), o cultivo solteiro com densidades diferentes foi obtida
produtividade de massa seca do feijdo-guandu de 9,74 t ha em média. AMBROSANO et al.
(2013) avaliaram a producdo de biomassa seca, dentre outros caracteristicas em espécies de
adubos verdes, entre elas, o feijdo-guandu IAC-Fava-Larga, e seus efeitos em culturas
sucessoras em Piracicaba - SP, e obtiveram uma produtividade de 22 t ha™l, resultado superior
aos obtidos neste estudo. Segundo os autores, além da maior ocorréncia das chuvas na regido,
altas temperaturas podem ter possibilitado maior incremento na produgdo de massa seca.
BORKERT et al. (2003), avaliaram a cultura em diversos experimentos e obtiveram
rendimentos de feijdo-guandu entre 1.390 e 12.190 kg ha* de fitomassa seca.

Segundo CALVO et al. (2010), o consércio de Feijao-guandu + Sorgo apresentou as 90
(DAS) uma massa seca de 9,23 t ha! sendo que a média entre as culturas de cobertura no mesmo
periodo foi de 7,03 t hal, sendo estatisticamente esse melhor tratamento. No presente trabalho
0 somatorio das médias gerais dos tratamentos da cultura do sorgo e feijdo a massa seca do
consorcio foi de 15,72 t ha™l. Resultados semelhantes foram demonstrados por LAMAS (2007),

com semeadura de espécies de cobertura no inicio de mar¢o e amostragem de fitomassa em
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julho no Centro-Oeste brasileiro, onde o consércio guandu + sorgo superou o consércio guandu
+ milheto.

Pesquisas de AMABILE et al. (2000), que testaram trés épocas de semeadura para o
guandu na regido do Cerrado brasileiro, (12 de novembro, 7 de janeiro e 4 de marco), obtiveram
produtividades médias de 12.655, 11.142 e 5.753 kg ha* de fitomassa seca respectivamente. Os
autores concluiram que ocorre acentuada reducéo no rendimento de fitomassa desta leguminosa
a medida que se atrasa a semeadura e se avanga no outono-inverno. Esse efeito também
observado neste trabalho com uma baixa produtividade de massa seca do feijao solteiro, que
pode ter sido influenciada pelo atraso da semeadura, somando a ma distribuicdo da chuva.

O total de carbono do feijdo-guandu foi, em média, de 915,99 kg ha, oscilando entre
635,93 kg hat a 1905,67 kg ha*, sendo que o arranjo 2 (A2) resultou em melhor desempenho,
com a média 1167,07 kg ha. Para o arranjo 1 o valor maximo do total de carbono (981,78 kg
ha!) foi obtido com 13,49 plantas por metro linear, estimado pela equacdo de regresséo -
5,0971x2 + 137,55x + 53,805 e 0 Rz = 95,74% (Figura 6). No arranjo 2, conforme o resultado
das outras variaveis avaliadas, mostrou resposta linear do total de carbono em funcdo da
densidade da leguminosa (Figura 6), estimada pela equacéo de regressdo 110,5x + 283,05 e 0
R2 = 89,71%. Na densidade maxima de plantas 16 plantas por metro, o total de carbono foi de
1905,67 kg ha™.
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Figura 6. Total de carbono do feijado-guandu em funcéo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o0 consorcio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades deste feijdo, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020).
Teste F: ** - significativo (P<0,01).

O total de nitrogénio do feijao-guandu apresentou valor médio de 46,40 kg ha™,
oscilando entre 31,62 kg ha® a 94,33 kg ha?, sendo que o arranjo 2 (A2) o de melhor
desempenho com a média 58,20 kg ha* (Figura 7). Para o arranjo 1 o valor maximo do total
de nitrogénio (51,84 kg ha™) foi obtido com 14,26 plantas por metro linear, estimado pela
equacao de regressao -0,2421x2 + 6,9076x + 2,5727 e 0 R2 = 96,41% (Figura 6). No arranjo 2,
conforme o resultado das outras varidveis avaliadas, mostrou resposta linear do total de
nitrogénio em funcdo da densidade da leguminosa (Figura 6), estimada pela equacdo de
regressdo 5,2573x + 16,149 e 0 R2 = 85,76%. Na densidade méxima de plantas 16 plantas por

metro, o total de carbono foi de 94,33 kg ha™.
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Figura 7. Total nitrogénio de feijdo-guandu em func&o dos arranjos de cultivo (Al e A2) e 0 consdrcio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades deste feijdo, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020).
Teste F: ** - significativo (P<0,01).

O nitrogénio total do feijao-guandu no trabalho de ROMEU et al. (2010), ndo apresentou
diferenca significativa da testemunha, da vegetacgdo espontanea com 10,65 kg ha™ de N em sua

massa. Em pesquisa de TORRES et al. (2008), foram observadas fortes variagGes anuais no
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acumulo de N nas culturas de cobertura avaliadas, no estagio de pleno florescimento, com os
seguintes resultados: no primeiro ano, foram obtidos 165, 84, 118, 29, 51 e 131 kg ha’ de N
total do milheto, sorgo, crotalaria, aveia-preta, guandu e Brachiaria brizantha, respectivamente;
e no segundo ano foram observadas quantidades bastante inferiores 56, 45, 76, 46, 62 e 42 kg
hal de N total no milheto, sorgo, crotaléria, aveia-preta, guandu e Brachiaria brizantha,
respectivamente. Portanto, ressalta-se que a capacidade das espécies de cobertura de incorporar
N na fitomassa esta fortemente relacionada ao ambiente de producdo e manejo (MENEZES &
LEANDRO, 2004; CAZETTA et al., 2005; SUZUKI & ALVES, 2006; TORRES et al., 2008).

Para o aporte de nitrogénio do feijdo-guandu s6 houve efeito significativo para arranjo,
que apresentou valor médio entre as densidades avaliadas de 204,59 kg ha*, sendo que o arranjo
1 (A1) de melhor desempenho com a média 214,98 kg ha* (Tabela 6).

Tabela 6: Valores médios do aporte de nitrogénio (kg hal) em fungdo dos arranjos de cultivo
para o Feijdo-guandu (IAC Fava-larga). Embrapa, Sete Lagoas — MG, 2020

Arranjo Aporte de nitrogénio (kg hat)
Al 21498 a
A2 194,19 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

Segundo CALVO et al. (2010), o consércio de feijdo-guandu + sorgo se destacou entre
os demais tratamentos com 129,40 kg ha* de N aos 90 DAS. Onde neste trabalho as culturas
solteiras ndo se diferenciaram. Ainda segundo o autor, o destaque foi para a espécie com o
maior incremento de fitomassa no periodo, ou seja, aos 90 DAS, o melhor desempenho em
termos de rendimento de fitomassa foi para o sorgo no consércio sorgo + feijdo-guandu,
contribuindo com 70% do total de palhada. Ja para SILVA et al. (2009), ndo encontro diferenca
significativa entre o consorcio de feijdo-guandu + sorgo do cultivo solteiro do sorgo aos 120
dias apds semeadura, apresentado o consorcio 87,14 kg ha® de N. O cultivo consorciado de
sorgo biomassa e feijao-guandu apresentou em média um aporte de N maior que os citados
pelos autores acima citados. E a diferenga de densidades ndo interferiu nesta varidvel resposta.

Esses resultados refor¢cam o potencial para o do Feijdo-guandu na adubacéo verde, como
alternativa para economia de fertilizantes, particularmente importantes para os agricultores
familiares, recuperacdo de solos degradados, devido aos anos de exploragdo ou a escassez de
reservas de nutrientes como o N.

O resumo das andlises de variancia para o Sorgo Biomassa, do experimento 2

(consorcio: Sorgo biomassa BRS 716 + Mucuna-preta cultivar Comum-categoria S-2) para as
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caracteristicas massa verde (MV), massa seca (MS), total de carbono (T CS), total de nitrogénio
(T NS) e aporte de carbono (AC S+F) em funcéo de dois sistemas de producéo e diferentes

densidades de leguminosas, esta apresentado na tabela 7.

Tabela 7: Resumo das analises de variancia para o Sorgo Biomassa (BRS 716), submetidos a
dois sistemas de cultivo (Al - 2:1 e A2 - 1:1) e cinco densidades de leguminosa (0, 4, 8, 12, 16
plantas m™) para de massa verde (MV) e massa seca (MV), em t ha, total de carbono (T CS)
em kg ha?, total de nitrogénio (T NS) em kg ha, aporte de carbono de sorgo + feijao (AC
S+F), em kg hal. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, 2020.

FV GL QM

MV MS TCS T NS AC S+M
Bloco 2 17828696,53 1768697,48 622080,42 1172,45 612520,11
Arr (A) 1 1,5080429e"0009NS  117191393,08NS  3268753,45NS 23432,49" 2733266,83NS
Errol 2 11422693,21 10633804,62 2984260,54 1211,55 3632152,65
Dens (D) 4 13184286,13Ns 2747426,81N8 883839,40NS 1169,46NS 647711,10N8
A*D 4 39835145,70Ns 8563095,18Ns 2678168,10NS 1727,33Ns 2998505, 79Ns
Erro2 16 25495723,30 3808200,40 1133335,33 1050,18 1112511,54
Total 29
CV1 (%) 22,30 23,32 22,99 13,41 23,98
CV2 (%) 10,53 13,96 14,17 21,80 13,27
Média 47,929 13,983 7515,379 148,656 7946,620
Geral

™ Significativo (P<0,01); " Significativo (P<0,05); NS N4o significativo (P>0,05)

Observa-se que houve efeito significativo apenas para o acimulo de nitrogénio da planta
de sorgo, somente no fator arranjo. A falta de resposta ao fator densidade, no experimento 2
evidencia também uma boa adaptacdo, estabilidade e pouca ocorréncia do acamamento das
plantas em campo deste hibrido de sorgo quando cultivado em safrinha para as condicfes deste
trabalho, mesmo em consdrcio com a mucuna-preta.

A massa verde do sorgo biomassa apresentou valor médio entre os tratamentos de 47,92
t ha, variando entre 36,22 a 58,01 t ha. Ndo havendo efeito significativo, como o ocorrido no
experimento 1. Mesmo assim, uma produtividade média um pouco maior que o experimento
anterior. Pesquisas de PARRELLA et al. (2010), verificaram uma produtividade de massa verde
em hibridos de sorgo biomassa que variou de 17,72 a 135,28 t hat. Também indica que as
condic@es climaticas de baixa precipitagdo no final do ciclo acarretou produtividades menores
que observados em outros trabalhos.

A producéo de massa seca do sorgo biomassa na média 13,98 t ha*, variando entre 10,94
a 18,22 t hat. Também néo houve efeito significativo. Resultados obtidos por PARRELLA et
al. (2010) que trabalharam com sorgo biomassa plantados em novembro (Sete Lagoas, MG) e

dezembro (Nova Porteirinha, MG), no ano de 2009, relataram em produtividades médias de
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massa seca de 22,71 e 33,87 t hal para 0 CMSXS 7020 e 0 CMSXS 652, respectivamente,
considerando os dois locais. Com a baixa produtividade da massa verde, a baixa produtividade
se demostra na massa seca, evidenciando que ha efeito época de semeadura sobre o sorgo
biomassa. Também estudos por MATEUS et al. (2005).

O actimulo de carbono na parte aérea do sorgo biomassa foi em média 53,74 dag kg™,
variando entre 53,38 a 54,25 dag kg. O acimulo de nitrogénio na parte aérea do sorgo
biomassa foi em média 1,05 dag kg, variando entre 0,88 a 1,19 dag kg™. Essas duas variaveis
resposta ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos.

O total de carbono na planta de sorgo biomassa apresentou uma média entre 0s
tratamentos de 7.515,37 kg ha, variando entre 5.903,33 a 9.856,15 kg ha’. Também n&o
mostrou diferenca significativa entre os tratamentos realizados.

O total de nitrogénio na parte aérea do sorgo biomassa foi em média de 148,65 kg ha,
variando entre 100,39 a 216,78 kg ha™. sendo que o arranjo 1 (Al — 2:1) apresentou melhor
desempenho, resultando em valor de 176,60 kg ha* N acumulado na planta, como apresentado

na tabela 8.

Tabela 8: Valores médios do total de nitrogénio (kg hal) em funcdo dos arranjos de cultivo
para o Sorgo biomassa (BRS 716). Embrapa, Sete Lagoas — MG, 2020

Arranjo Total de nitrogénio (kg
hat)

Al 176,60 a

A2 120,70 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

Resultado do experimento 2 no arranjo Al apresentou-se uma média maior que o
experimento 1. Estudos de OLIVEIRA et al. (2002) mostraram um acumulo de N na parte aérea
de 198 kg ha't, valor esse semelhante estatisticamente ao obtido no consorcio com o feijao-de-
porco, que quando comparado aos demais cultivos testados, acumularam quantidades também
superiores a 110 kg ha. O presente experimento também apresentou uma boa acumulagéo
deste nutriente, proveniente da adubacéo realizada e 0 manejo.

O aporte de carbono do consorcio de Sorgo Biomassa + Mucuna-preta apresentou-se
uma média geral de producdo de 7,94 t hal, variando entre 6,37 a 10,28 t ha™. Valor médio é
menor que o experimento 1 (aproximadamente 7 % menor). Média essa ainda superior a 6,0 t
hal, citadas por DAROLT (1998). Para o aporte de carbono do consorcio sorgo biomassa x

Mucuna ndo houve efeito dos arranjos testados, e os resultados obtidos ficaram acima do
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minimo ideal de massa seca para manter uma boa cobertura do solo (6 t ha'*), favorecendo a
adigéo de carbono ao sistema solo.

O resumo das analises de variancia para 0 Mucuna-preta, do experimento 2 (consorcio:
Sorgo biomassa (BRS 716+ Mucuna-preta (cultivar Comum S-2) para as caracteristicas massa
verde (MV), massa seca (MS), acimulo de carbono (A CS), acumulo de nitrogénio (A NS) e
aporte de nitrogénio (AN S+F) em funcdo de dois sistemas de produgéo e diferentes densidades

de leguminosas, esta apresentado na tabela 9.

Tabela 9: Resumo das andlises de variancia para a Mucuna-preta (Cultivar Comum S-2),
submetidos a dois sistemas de cultivo (Al - 2:1 e A2 - 1:1) e cinco densidades de leguminosa
(0, 4, 8, 12, 16 plantas m™) para de massa verde (MVM) e massa seca (MVM), em t ha'%, total
de carbono (T CM) em kg hal, total de nitrogénio (T NM) em kg ha, aporte de carbono de
sorgo + mucuna (AC S+M), em kg ha. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, 2020.

FV GL QM

MVM MSM TCM T NM AN S+M
Bloco 2 19810,00 87202,24 23175,44 93,63 1314,46
Arr (A) 1 2252278,45™ 8670988,94Ns 239351,34NS 496,81NS 17105,38Ns
Errol 2 35130,00 122534,27 13463,08 77,76 1726,16
Den (D) 4 13780012,64™" 2025220,73™ 557845,41™ 1153,69™ 1892,08Ns
A*D 4 278989,92™ 103441,80™ 28745,80™ 61,85™ 2044,05Ns
Erro2 16 15443,84 9822,48 2635,11 10,29 1054,65
Total 29
CV1 (%) 8,50 42,58 41,37 45,44 24,72
CV2 (%) 5,63 12,06 11,90 16,54 19,32
Média 2,206 0,822 431,241 19,408 168,064
Geral

** Significativo (P<0,01); " Significativo (P<0,05); NS N4o significativo (P>0,05)

A massa verde do mucuna-preta apresentou a média entre os tratamentos de 2,206 t ha”
! oscilando entre 1,116 t ha a 4,085 t ha, sendo que o arranjo 2 (A2) de melhor desempenho
com a média 2,480 t ha't. A massa seca do mucuna-preta apresentou média entre os tratamentos
de 0,882 t hal, oscilando entre 0,362 a 1,702 t ha*, ndo havendo efeito significativo entre os
arranjos de cultivo.

As variaveis estudadas sofreram efeitos significativos da inter¢cdo entre arranjo e
densidades de mucuna, considerando a massa verde (P<0,01), massa seca (P<0,01) e acumulo
de nitrogénio (P<0,01), para 0 mucuna-preta.

A anélise de regressao mostrou que o0 mucuna-preta do arranjo Al teve seu ponto
maximo com 15,96 plantas por metro linear resultando num valor maximo de 3,135 t ha,
estimado pela equacéo de regressao -12,619x? + 402,85x - 79,365 e 0 Rz = 98,88% (Figura 7 -

Al). Para o arranjo 2 a resposta da massa verde a densidade de leguminosas foi linear,
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mostrando que quanto maior a densidade de mucuna-preta, maior € sua massa verde em t ha,
estimada pela equacéo de regressédo 0,2618x + 0,3853 e 0 R = 94,28% (Figura 7 - A2). O ponto
de maximo, com a densidade de 16 plantas por metro linear, resultou em valor de 4,085 t ha

de massa verde.
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Figura 7. Massa verde da mucuna-preta em funcdo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o consércio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades desta mucuna, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020).
Teste F: ** - significativo (P<0,01).

Estudos de ROMEU et al. (2010), a massa verde obtida pela mucuna-preta em cultivo
solteiro foi em média 62,17 t ha*. VValores menores foram encontrados por FONTANETTI et
al. (2006), média de 42,43 t hal. Pesquisas de AMABILE et al. (2000), com trés épocas
diferentes (novembro, janeiro e margo) dois espagamentos (0,4 e 0,5 m) em cultivo solteiro,
onde ndo houve efeito significativo na produtividade de massa verde na planta de mucuna, com
média de 14,35 t hal, 13,93 t ha'e 15,80 t hal, respectivamente as épocas. De acordo com as
pesquisas de PEREIRA & KAGE (1980) & SABADIN (1984), a mucuna-preta ndo possui
reacao a variagdo do comprimento do dia. Assim, a mucuna é uma espécie com potencial para
sistemas de produgdo que necessitem atrasar a semeadura, realizando-a, por exemplo, na 2°
safra.

O presente trabalho apresentou valores médios inferiores, tanto no A1 quanto no A2. A
baixa produtividade de matéria fresca da leguminosa pode ser explicada pelo fato de ndo terem
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sido realizadas adubacdes ou inoculagdo das sementes, falta de chuva no final do ciclo e pelo
tipo de cultivo realizado — consorcio.

Para o arranjo 1, a massa seca da mucuna variou de forma linear com a densidade de
mucuna-preta, ou seja, quanto maior a densidade da mucuna melhor sua produtividade de massa
verde, com o ponto e maximo sendo 1,119 t ha de massa seca na densidade de 16 plantas por
metro linear (Figura 8). Sendo sua equacédo de regressdo 0,0709x + 0,0852 e 0 R? = 94,59%.
No arranjo 2 a massa seca do feijdo variou de forma linear com a densidade de feijao-guandu,
ou seja, quanto maior a densidade de feijao melhor sua produtividade de massa verde, com o
ponto e maximo sendo 1,703 t ha™! de massa seca na densidade de 16 plantas por metro linear
(Figura 8). Sendo sua equacdo de regressao 0,1094x + 0,1168 e 0 R2 = 96,32%.
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Figura 8. Massa seca da mucuna-preta em fungdo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o consércio com sorgo
biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades desta mucuna, na Embrapa, Sete Lagoas — MG (2020).
Teste F: ** - significativo (P<0,01).

Segundo as pesquisas de ALVARENGA et al. (2001), o acimulo de 6 t ha™ é uma
quantidade de massa seca que proporciona boa taxa de cobertura do solo, sendo assim o trabalho
de TEODORO et al. (2011) com o cultivo solteira de algumas leguminosas tornou-se a mucuna-
preta promissora planta a adubagdo verde na regido do trabalho, por apresentar 7,50 t ha?,
deixando o feijio-guandu com massa seca 2,65 t ha* sendo a pior nesta variavel resposta do

estudo e ficando bem abaixo do considerado uma boa taxa de cobertura do solo. Resultados
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relativos a matéria seca das pesquisas de AMABILE et al. (2000), foram semelhantes aos da
matéria verde para 0 caso da mucuna-preta, ou seja, ndo houve efeito. Esses pardmetros
caracterizou a adaptabilidade dessa especie as épocas de semeadura em condi¢des climaticas
variaveis, como a diminuicdo de chuvas em diferentes épocas estudadas pelos autores.

Médias obtidas neste trabalho, tanto no Al e A2 ndo apresentaram 0 minimo para uma
boa taxa de cobertura do solo. Mesmo utilizando a maior densidade estudada neste trabalho.

O acumulo de carbono na parte aérea do mucuna-preta foi em média 41,96 dag kg™,
variando entre 52,09 a 52,66 dag kg*. O acimulo de nitrogénio na parte aérea do mucuna-preta
foi em média 1,87 dag kg, variando entre 2,20 a 2,48 dag kg™. Ndo havendo efeito significativo
entre os arranjos de cultivo e a interacéo.

O total de carbono na planta de mucuna-preta apresentou uma média entre 0s
tratamentos de 431,24 kg ha?, variando entre 190,43 a 893,06 kg ha™’. A andlise de regresséo
mostrou que 0 mucuna-preta do arranjo Al teve a resposta do total de carbono a densidade de
leguminosa foi linear, mostrando que quanto maior a densidade da mucuna-preta, maior fica o
total de carbono em kg ha, estimada pela equacio de regressdo 37,203x + 44,297 e 0 R2 =
94,73 (Figura 9 - Al). O ponto de maximo, com a densidade de 16 plantas por metro linear,
resultou em valor de 589,31 kg ha* do total de carbono na fitomassa.

Para o arranjo 2 a resposta do total de carbono a densidade de leguminosas também se
mostrou linear, ou seja, quanto maior a densidade da mucuna-preta, maior € sua produtividade
total de C em t ha, estimada pela equagdo de regressdo 54,448x + 60,979 e 0 R2 = 96,30%
(Figura 9 - A2). O ponto de maximo, com a densidade de 16 plantas por metro linear, resultou

em valor de 893,06 kg ha* do total de carbono na fitomassa.
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Figura 9. Total de carbono (C) na fitomassa da mucuna-preta em funcdo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e o
consoércio com sorgo hiomassa semeados na safrinha com diferentes densidades desta mucuna, na Embrapa, Sete
Lagoas — MG (2020). Teste F: ** - significativo (P<0,01).

O total de nitrogénio na planta de mucuna-preta apresentou uma média entre 0s
tratamentos de 19,40 kg ha'?, variando entre 8,41 a 41,39 kg ha*. A analise de regressao mostrou
gue 0 mucuna-preta do arranjo Al teve a resposta do total de nitrogénio a densidade de
leguminosa foi linear, mostrando que quanto maior a densidade da mucuna-preta, maior fica o
total de nitrogénio em kg ha, estimada pela equagdo de regressdo 1,7069x + 1,683 e 0 R2 =
95,46 (Figura 10 - Al). O ponto de maximo, com a densidade de 16 plantas por metro linear,
resultou em valor de 27,83 t ha* do total de nitrogénio na fitomassa.

Para o arranjo 2 a resposta do total de nitrogénio a densidade de leguminosas também
se mostrou linear, ou seja, quanto maior a densidade da mucuna-preta, maior é seu total de
nitrogénio em t ha, estimada pela equacdo de regressdo 2,6283x + 2,451 e 0 R2 = 97,60%
(Figura 10 - A2). O ponto de maximo, com a densidade de 16 plantas por metro linear, resultou

em valor de 41,39 t ha* do total de nitrogénio na fitomassa.
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Figura 10. Total de nitrogénio (N) na fitomassa da mucuna-preta em funcéo dos arranjos de cultivo (Al e A2) e
0 consorcio com sorgo biomassa semeados na safrinha com diferentes densidades desta mucuna, na Embrapa, Sete
Lagoas — MG (2020). Teste F: ** - significativo (P<0,01).

Pesquisas de ROMEU et al. (2010), dentre as espécies de leguminosas utilizadas no
experimento a mucuna-preta em cultivo solteiro foi a segunda com 199,78 kg ha* de N em sua
massa, seguida pelo coquetel com 113,16 kg ha® de N. Para TEODORO et al. (2011), a
mucuna-preta acumulou cerca de 358 kg ha* de N em sua massa, onde nota-se que o feijao-
guandu ficou abaixo com 87,00 kg ha? e se apresentando como a quantidade de N dentre as
estudadas neste trabalho. No que se refere a contetidos de N oriundos da fixacéo bioldgica de
N2 (FBN), MOREIRA et al. (2003) observaram que, em média, 61 % do N acumulado pelo
feijdo-guandu provém da FBN; ja& mucuna-preta, mucuna-cinza, Crotalaria spectabilis e lab-
labe teriam, em média, 70 % do N total proveniente da FBN, segundo afirmativa de GILLER
(2001).

No presente trabalho, o arranjo que acumulou mais N em sua massa foi o0 arranjo 2 (A2),
na populacdo mais alta com 16 plantas por metro linear. Com o resultado de 41,39 t ha* de N
em sua fitomassa, ficou abaixo dos trabalhos relatados acima, portanto, pode-se argumentar que
a capacidade das espécies de cobertura de incorporar N na fitomassa esta fortemente
relacionada ao ambiente de producdo e manejo (SUZUKI & ALVES, 2006 & TORRES et al.,
2008).

O aporte de nitrogénio do consércio de Sorgo Biomassa + Mucuna-preta apresentou-se
uma média geral de producédo de 168,06 t ha™*, variando entre 116,86 a 236,20 t ha™*. Para o
aporte de nitrogénio de sorgo biomassa + Mucuna-preta ndo houve efeito dos arranjos testados.
Valor médio encontrado no experimento 2 é aproximadamente 21,5% menor que 0 experimento
1, e onde resultou-se que o melhor arranjo foi A1 com 214,58 t ha™ em média, de aporte de N
do consorcio.

Por fim, os sistemas conservacionistas em regides tropicais vém garantindo acumulo de
matéria organica nos solos, uma vez que o além de sequestrar C atmosférico, por
proporcionarem maior agregacdo das particulas do solo, reduzem a oxidacdo da matéria
organica do solo (COSTA, et al. 2008) aumentando ainda a sua estabiliza¢ao devido a formagéo
de complexos organominerais e a ocluséo de particulas labeis nos agregados (BAYER et al.,
2006b). Esses resultados reforgam o potencial para o uso de leguminosas na adubacgéo verde,
sobretudo das espécies estudadas, como alternativa para economia substancial de fertilizantes,

particularmente importantes para os agricultores familiares da regido e de outras regides, que
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normalmente séo descapitalizados e muitas vezes cultivam em solos depauperados, devido aos

anos de exploracdo ou a escassez de reservas de nutrientes.

Conclusodes

O acumulo de biomassa na cultura do sorgo foi influenciado significativamente pelo
arranjo testado no experimento 1, com valores mais elevados no arranjo Al — com duas linhas
de sorgo para uma de leguminosa.

Para as variaveis estudadas para as leguminosas nos consorcios houveram incremento
em funcédo da densidade e aumento da incorporacéo de C e N.

O consorcio com Sorgo e Feijdo teve melhor desempenho no aporte de C,
independentemente do sistema de cultivo.

O consorcio com Sorgo e Feijdo teve melhor desempenho no aporte de N com o arranjo
Al.
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