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ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO NA CULTURA DE SORGO GRANIFERO
CONSORCIADO

RESUMO: Um ambiente fisico favoravel no solo ¢ necessario e de fundamental
importancia para o crescimento e desenvolvimento radicular da cultura do sorgo, a fim
de maximizar a produtividade das culturas plantadas. Neste estudo, avaliamos os aspectos
fisicos do solo em sistema de plantio direto em uma area de sorgo granifero consorciada
com Urochloa ruziziensis e Crotalaria spectabilis, na segunda safra, com base em um
experimento de campo de longa duracao. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com quatro tipos de cultivo (sorgo; sorgo + Urochloa ruziziensis; sorgo
+ Crotalaria spectabilis; sorgo + Urochloa ruziziensis + Crotalaria spectabilis) e dois
anos agricolas (safras 2023 e 2024), sendo safra considerada como variavel de efeito
aleatorio, totalizando 16 unidades experimentais e 4 repetigdes. Os atributos fisicos do
solo analisados incluiram densidade do solo (DS), umidade gravimétrica (UG),
porosidade total (PT), microporosidade (MIC), macroporosidade (MAC) e resisténcia a
penetracao das raizes (RP), também o fluxo de CO; e temperatura. Os sistemas de cultivo
influenciaram os atributos fisicos e bioldgicos do solo, destacando-se o consorcio
sorgo+crotaldria, que melhorou a qualidade e a conservacao do solo, evidenciando o

potencial da integragdo de culturas como pratica sustentavel

Palavras-chave: rotacdo, manejo do solo, Sorghum bicolor L.



PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN GRAIN SORGHUM
INTERCROPPING

ABSTRACT: A favorable physical environment in the soil is essential and of
fundamental importance for the root growth and development of sorghum, in order to
maximize crop productivity. In this study, we evaluated the physical aspects of the soil
under a no-tillage system in a grain sorghum area intercropped with Urochloa ruziziensis
and Crotalaria spectabilis during the second season, based on a long-term field
experiment. The experimental design was a randomized block, with four cropping
systems (sorghum; sorghum + Urochloa ruziziensis; sorghum + Crotalaria spectabilis;
sorghum + Urochloa ruziziensis + Crotalaria spectabilis) and two crop years (2023 and
2024), with crop year considered as a random effect, totaling 16 experimental units and
4 replications. The soil physical attributes analyzed included soil bulk density (BD),
gravimetric moisture (GM), total porosity (TP), microporosity (MIC), macroporosity
(MAC), and root penetration resistance (PR), as well as CO: flux and soil temperature.
The cropping systems influenced the physical and biological attributes of the soil, with
the sorghum + Crotalaria intercrop standing out for improving soil quality and
conservation, highlighting the potential of crop integration as a sustainable management

practice.

Keywords: rotation, soil management, Sorghum bicolor L.



1. INTRODUCAO

O Sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma graminea de origem tropical, cujo centro de
dispersdo abrange a Africa e partes da Asia. Conforme dados fornecidos pela Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) referentes a safra de sorgo 2023/2024, o Brasil
apresenta uma area cultivada de 1.237,2 milhdes de hectares, com producao totalizando

3.904,1 milhdes toneladas e uma produtividade média de 3.155 kg ha! (CONAB, 2023).

Essa cultura destaca-se pelo seu consideravel potencial de produtividade,
revelando tolerancia a amplas variagcdes de temperatura e a periodos prolongados de
estiagem, possibilitando seu cultivo em regides semiaridas e aridas. Consoante a registros,
a cultura do sorgo assume importancia substancial tanto na alimentagdo humana quanto
animal, bem como na gera¢do de energia, destacando-se por sua adaptabilidade em uma
extensa gama de regides (SILVA et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). O sorgo pode ser
uma excelente cultura para rotagdo, pois se destaca pelo consideravel potencial de
produtividade, demonstrando tolerancia a amplas variagdes de temperatura ¢ periodos
prolongados de seca (FERREIRA et al., 2019). De acordo com registros, o cultivo do
sorgo ¢ de grande importancia tanto para o consumo humano quanto animal, além de
producao de energia, sendo notavel por sua adaptabilidade a uma ampla gama de regides

(SILVA et al., 2014).

Em comparagdo com a monocultura, os beneficios do cultivo consorciado sdo
variados, destacando-se, sobretudo, uma maior produgdo de biomassa por unidade de
area, preservacdo do solo contra a erosdo, sequestro eficiente de carbono, ciclagem de
nutrientes e a capacidade de integrar multiplas atividades econdmicas na mesma area,
destacando-se na reducdo no uso de fertilizantes minerais (ZHANG & LI, 2003;
OLIVEIRA et al., 2010; MARTIN-GUAY et al., 2018; MINGOTTE et al., 2020, 2021).
A adogdo do sistema de plantio na entrelinha de consdrcio emerge como uma opgao
notavel para o plantio direto, com o intuito de otimizar a produ¢do de graos e biomassa
durante a entressafra, além de favorecer a descompactagao dos solos. (HORVATHY

NETO et al., 2012).

O sistema de plantio direto (SPD) ¢ uma técnica de manejo conservacionista que
envolve minima perturbagdo do solo, manutencdo da cobertura permanente do solo,
rotacdo de culturas e diversificacdo de espécies. Além disso, inclui um processo de

colheita-semeadura destinado a aumentar o nimero de cultivos e o tempo em que o solo



permanece coberto por plantas (POSSAMALI et al., 2022). Este método aprimora a
estrutura do solo, promove a atividade bioldgica, otimiza o ciclo de nutrientes e melhora
tanto a capacidade de retengdo de agua quanto as propriedades de infiltragdo do solo
(HELLNER ET AL., 2018; BORGES ET AL., 2018). Como resultado, o plantio direto ¢
reconhecido como uma pratica sustentavel para a produtividade agricola a longo prazo
(LIET AL., 2019). No entanto, esses principios fundamentais do sistema de plantio direto
nem sempre sdo aplicados, com muitas areas adotando um modelo simplificado, que
frequentemente resulta em alteragdes na qualidade estrutural do solo e aumento da
compactagdo do solo (DRESCHER, 2015). Comparado a monocultura de sorgo, os
beneficios do consorcio de culturas sdo variados, destacando-se a maior producao de
biomassa por unidade de area, preservagdo do solo contra erosdo, sequestro de carbono,
ciclagem de nutrientes e a capacidade de integrar multiplas atividades econdmicas na

mesma area (MARTIN-GUAY et al., 2018).

Atributos fisicos do solo como densidade, porosidade e resisténcia a penetragao
influenciam diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo
indicadores de qualidade fisica (ARCOVERDE, 2022). Alteracdes nesses atributos
podem limitar o crescimento € o volume explorado da raiz (COLOMBI et al, 2018),
reduzir a 4gua e absor¢io de nutrientes (VALADAO et al., 2017), impedir trocas gasosas,
diminuir a taxa de infiltragdo e fluxo de 4gua no solo (ZAMBRANA et al., 2010), reduzir
o crescimento (KIRNAK et al,2016) e a produ¢do de gramineas (ARCOVERDE et al.,
2022). Essa pratica melhora a qualidade do solo aumentando a macroporosidade e as taxas
de infiltragdo de agua, diminuindo a resisténcia do solo a penetracio (MORAES et al.,
2016; SULZBACH et al., 2017; RUFFATO et al., 2019) e formando bio-poros estaveis
que facilitam o fluxo de 4gua, movimento do ar e crescimento das raizes para as culturas
subsequentes (HASKEL, 2020). Além disso, a acumulagdo de matéria organica ajuda a

reter a umidade, tornando os solos mais resistentes a compactagao (BRAIDA et al., 2006).

Em resumo, areas com camadas compactadas exibem diminuicdo da
macroporosidade e aumento da microporosidade, densidade do solo e resisténcia a
penetracao do solo (DRESCHER, 2015). Isso resulta em redugdo da infiltracao de 4gua e
troca gasosa no solo (VALICHESKI et al., 2012), maior retengdo de agua (REICHERT
et al., 2007) e crescimento reduzido dos sistemas radiculares e das partes aéreas das
plantas (SHAHEB, 2020). Uma pratica adicional para reduzir ou prevenir a compactacdo

do solo ¢ o uso de sistemas de rotagao de culturas, que envolvem espécies com sistemas



radiculares fortes e diversos que podem prosperar em solos compactados (MICHELON.

C, 2023).

A implementa¢ao do consorcio com gramineas forrageiras, como a Urochloa
ruziziensis, € leguminosas, como a Crotalaria spectabilis, ¢ propicia para melhorar o
indice de cobertura vegetal do solo, em contraste com ervas daninhas, enfatizando a
preferéncia pelo plantio direto na safra subsequente (BALBINOT JUNIOR et al., 2017).
Em geral, taxas de emissdao de CO: aumentam com o incremento da temperatura até certo
limite fisiologico (ATKIN et al., 2000; XU e BALDOCCHI, 2004). Estudos mais recentes
confirmam que praticas de manejo como o uso de culturas de cobertura e consorcios
vegetais promovem maior atividade bioldgica e, consequentemente, aumento no fluxo de
CO., principalmente em solos tropicais, devido ao aumento da biomassa microbiana e da

disponibilidade de carbono labil (GUEVARA et al., 2024; GOUJOU LIAS et al., 2023).

A quantificacdo dos fluxos de CO: ¢ essencial para compreender o papel das
culturas agricolas no sequestro ou emissao de carbono, e nesse contexto, técnicas como a
covariancia de vortices turbulentos (eddy covariance) tém sido amplamente utilizadas
(ZHOU ET AL., 2022). Estudos recentes demonstraram que o sorgo pode atuar como um
sumidouro de carbono, com taxas diarias liquidas de troca de carbono (NEE — Net
Ecosystem Exchange) de at¢ —12 g C m™2, valores semelhantes aos observados em
culturas tradicionais como o milho (ZHOU ET AL., 2022). Além da troca direta com a
atmosfera, o sorgo também influencia o acumulo de carbono no solo, especialmente

quando cultivado em sistemas destinados a producao de bioenergia.

Considerando a importancia das praticas de manejo do solo, avaliamos a influéncia
do consorcio do sorgo granifero com Urochloa ruziziensis e Crotalaria nos aspectos

fisicos do solo em um sistema de plantio direto e no fluxo de CO..

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de condug¢do do experimento

O estudo foi conduzido no campo experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Chapadao do Sul-MS (18°46'17.7"S, 52°3727.7"W, altitude 813 m),
durante a segunda safra de 2023. O clima da regido, segundo a classificacao de Koppen,

¢ tropical umido (Aw), com estacdo chuvosa no verdo e estacdo seca no inverno, com



precipitacdo média anual de 1.850 mm e umidade relativa média anual de 64,8%,
apresentando temperatura média anual variando de 13°C a 28°C. O solo da regido foi
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, de textura argilosa (SANTOS et al.,

2018).

2.2 Historico da area

A éarea experimental vem sendo manejada desde fevereiro de 2021 com rotagao de
culturas em sistema de plantio direto. Iniciou-se com o plantio de milho consorciado com
U. ruziziensis, guandu e Stylosanthes campo grande, seguido por soja na safra 2021/2022.
Na safra 2022, foram implementados nabo forrageiro e milheto, e posteriormente, soja na
safra 2022/2023, mantendo o sistema de rotagdo. Na safra 2023, iniciou-se o experimento

de consdrcio de sorgo, que € o objeto de avaliacdo deste experimento.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro tipos
de cultivo (sorgo; sorgo + Urochloa ruziziensis; sorgo + Crotalaria spectabilis; sorgo +
Urochloa ruziziensis + Crotalaria spectabilis) e dois anos agricolas (safras 2023 ¢ 2024),
sendo safra considerada como variavel de efeito aleatorio. O experimento totalizou 16
unidades experimentais e 4 repeti¢des. Cada unidade experimental foi composta por 12
linhas de 7 metros de comprimento, com espagamento de 0,45 m entre linhas e uma
populagdo de 9 sementes por metro, resultando em 915 plantas por unidade experimental

e 186.000 plantas por hectare.

2.4 Plantio e tratos culturais

O hibrido de sorgo utilizado foi 0o ADV11511G (livre de tanino), que possui tecnologia
de resisténcia a herbicidas da familia das imidazolinonas, Imazapic + Imazethapyr,
chamada igrowth®, permitindo o consorcio de sorgo com culturas de cobertura. O
consorcio de Urochloa ruziziensis (350 PVC entre as fileiras) e Crotalaria spectabilis (15

kg ha™! entre as fileiras) foi realizado manualmente.

A taxa de fertilizante utilizada foi de 313 kg ha™' da formulagao 04-14-08 aplicada no
sulco de plantio, com base na analise de solo e recomendagdes de fertilizagdo para sorgo
grao extraidas do boletim de correcdo e fertilizacdo do Cerrado (SOUSA, D. M. G. de;
LOBATO, E., 2004).



Durante o ciclo da cultura, foram realizadas aplicacdes de inseticidas para controle de
pragas com as seguintes doses: Acefato + Bifentrina a 1,2 kg ha™ para controle de
lagartas, pulgdes e percevejos; Teflubenzuron a 240 mL ha™ para controle de lagartas;
Clorfenapir a 750 mL ha™ para controle de lagartas e pulgdes; e Alfa-cipermetrina +
Teflubenzuron a 500 mL ha™ para controle de lagartas. Para o controle de doencas
(principalmente antracnose, turcicum e ergot), foi utilizado o fungicida Trifloxistrobina
+ Tebuconazol na dose de 0,6 L ha™'. Todas as aplicacdes foram feitas utilizando um

adjuvante contendo 60 g L' de 6leo de casca de laranja na dose de 0,15 L ha™.
2.5 Analises fisicas do solo

Para as analises fisicas, foram escavadas trincheiras com dimensdes de 0,50 m de
largura por 0,50 m de comprimento e 0,40 m de profundidade. Amostras de solo foram
coletadas nas profundidades de 0,00 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30 ¢ 0,30 - 0,40 m. Os
atributos fisicos do solo analisados foram densidade do solo (DS), umidade gravimétrica
(UG), porosidade total (PT), microporosidade (MIC), macroporosidade (MAC) e

resisténcia a penetragdo radicular (RP).

A densidade do solo (DS) foi determinada usando o método do anel volumétrico com
base na relagdo massa/volume e para a determinagdo da porosidade (TEIXEIRA et al.,

2017), com a seguinte equagao:

[(a—b) = (c —d)]

e

Pt =

Sendo: Pt- Porosidade total, em m? m=.

a - Massa da montagem do cilindro de amostra saturada com tecido, em kg.
b - Massa da montagem do cilindro de amostra seca a 105°C, em kg.

¢ - Massa da montagem do cilindro saturado com tecido, em kg.

d - Massa da montagem do cilindro seco a 105°C, em kg.

e - Volume total da amostra, em m>. Neste caso, assume-se que o volume total da amostra ¢ igual ao volume

do cilindro.

A microporosidade foi determinada seguindo a metodologia descrita por (TEIXEIRA
et al., 2017), submetendo as amostras a uma tensdo de -6 KPa. A macroporosidade foi

calculada como a diferenga entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et



al., 2017). Amostras de solo perturbado foram coletadas para determinar o teor

gravimétrico de umidade (UG) usando um trado holandés.

A resisténcia a penetragao foi avaliada utilizando um penetrometro digital eletronico
(PenetroLOG), operado manualmente e dependente principalmente da for¢a do operador.
Ele mede a profundidade de penetracdo da haste e inclui célculos para a velocidade de

penetragao, com alertas para desvios da faixa padrao (MOLIN, 2012).
2.6 Fluxo de CO; e Temperatura

Em cada érea foi fixado no solo 100 colares de PVC com 24 horas de antecedéncia
em cada ponto, antes da primeira leitura em 15 de abril de 2023 e permaneceram na area
até a ultima mensuragdo que foi realizada com um sistema portatil EGM-5 (PP-Systems,
Amesbury, EUA), modelo AGA560. Os procedimentos para a mensuragdo de emissao in
situ de CO2 do solo (FCO2) foram de acordo com (TEODORO et al.,2024). O
equipamento monitora as variagdes da concentragdo de CO» no interior da camara de PVC
do solo por meio de espectroscopia de absor¢do Optica na regido espectral do

infravermelho (ACS041). 52.7 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados utilizando o software R para analise de variancia, e,
quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). O

software Excel foi utilizado para elaborar as figuras.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 de anélise de variancia (Tabela 1) contém o efeito de diferentes fontes
de variacdo, incluindo tipo de cultura e profundidade, sobre vérias propriedades do
solo, como densidade do Solo (DS), umidade gravimétrica (UG), porosidade total
(PT), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac), resisténcia a penetracao de

raizes (RP), fluxo de CO2 (FCO») e temperatura (T).



Tabela 1. Anélise de Variancia das variaveis Densidade do solo (DS), Umidade
gravimétrica (UG), Porosidade Total (PT), Microporosidade (MICRO), Macroporosidade
(Macro), Resisténcia a penetragao (RP), fluxo de CO, (FCO3) e temperatura (T).

Fontes de variagdo G.L. DS UG PT Micro Macro RP FCO, T
' gem? % MPa umolm?2s'  °C
BLOCO 0,25 5,21 1,45 15,61 4,11 0,28 0,38 9,19
Safra (S) 3 0,50™  0,001™  0,125™ 0,28™  11,06™ 0,131™ 0,002"™ 75,07
Culturas (C) 3 0,083™  16,12* 19,13* 15,94  0,58*  1,78* 7,54% 29,78*
SxC 9 0,083 1,50 5,450 6,47 10,47 0,61™ 2,750 34,80"
Erro 45 0,083 1,30 4,31 6,33 4,29 0,26 0,18 23,86
CV (%) - 15,40 5,18 5,04 7,32 36,17 28,48 14,62 25,75
Média - 1,88 22,06 41,18 38,28 2,38 1,78 2,94 18,97

1Graus de liberdade. * significativo e ™ ndo significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade.

A anélise de variancia indicou que o fator safra nao apresentou efeito significativo
(p > 0,05) sobre nenhuma das variaveis fisico-hidricas e mecanicas do solo avaliadas,
sugerindo que, nas condi¢des experimentais, as variagcdes entre os anos agricolas nao
influenciaram de forma consistente os atributos do solo. Em contrapartida, o fator culturas
apresentou efeito significativo (p < 0,05) sobre as variaveis umidade gravimétrica (UG),
porosidade total (PT), resisténcia a penetracdo (RP) e for¢ca de coesdo do solo (FCO.),
evidenciando que o tipo de cultivo tem impacto direto sobre a estrutura fisica e a

resisténcia mecanica do solo.

Os coeficientes de variagao (CV) oscilaram entre 5,04% e 36,17%, com a maioria
das variaveis apresentando valores considerados aceitaveis para experimentos de campo,
o que reflete boa precisdo e controle experimental. As médias gerais observadas foram:
densidade do solo (1,88 g cm™), umidade gravimétrica (22,06%), porosidade total
(41,18%), microporosidade (38,28%), macroporosidade (2,38%), resisténcia a penetragao
(1,78 MPa), forca de coesao do solo (2,94 MPa) e temperatura (18,97 °C), valores que
servem de referéncia para a caracterizagdo fisica do solo nas diferentes condig¢des

avaliadas.

Na figura 1 a densidade do solo variou significativamente entre os diferentes
sistemas de cultivo avaliados. O consorcio sorgo + Urochloa ruziziensis + Crotalaria
spectabilis apresentou a menor densidade (1,75 g cm™), diferindo estatisticamente das

demais culturas. Ja os tratamentos sorgo + crotaléria (1,80 g cm™), sorgo + Urochloa



ruziziensis (1,85 g cm™) e sorgo em monocultivo (2,00 g cm™) nao diferiram entre si,
apresentando os maiores valores de densidade do solo. Esses resultados evidenciam que
a presenca conjunta das duas espécies de cobertura promoveu maior efeito positivo na

reducao da densidade do solo em relagao aos demais sistemas.
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Figura 1. Comparagao das médias de densidade do solo no sistema de plantio direto. Letras minusculas
diferentes na mesma camada indicam diferengas significativas entre profundidades pelo teste Scott-Knott

ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 2 os valores de umidade gravimétrica do solo variaram em fung¢ado dos
sistemas de cultivo avaliados. O monocultivo de sorgo apresentou o menor valor (20,9%),
estatisticamente semelhante ao consércio sorgo + crotaléaria (21,3%). Por outro lado, os
maiores valores de umidade foram observados nos tratamentos sorgo + Urochloa
ruziziensis (22,1%) e sorgo + Urochloa ruziziensis + crotaldria (22,2%), que ndo

diferiram entre si, mas foram superiores aos demais sistemas de cultivo.
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Fig 2. Comparagdo das médias de Umidade Gravimétrica no sistema de plantio direto. Letras
minusculas diferentes na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste

Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 3 a porosidade total do solo variou em fun¢ao dos sistemas de cultivo
avaliados. Os maiores valores foram observados no monocultivo de sorgo (47,6%) e no
consorcio sorgo + crotalaria (46,9%), que ndo diferiram estatisticamente entre si. Por
outro lado, os menores valores de porosidade foram encontrados nos tratamentos sorgo +
Urochloa ruziziensis (44,6%) e sorgo + U. ruziziensis + crotalaria (42,6%), os quais
também ndo apresentaram diferenca entre si, mas foram estatisticamente inferiores aos

demais sistemas.
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Figaura 3. Comparagdo das médias de Porosidade Total no sistema de plantio direto. Letras
minusculas diferentes na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste

Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 4 a microporosidade do solo apresentou diferencas significativas entre
os sistemas de cultivo. Os maiores valores foram observados no monocultivo de sorgo
(38,8%) e no consorcio sorgo + Urochloa ruziziensis (38,3%), que nao diferiram
estatisticamente entre si. Em contrapartida, os menores valores ocorreram nos tratamentos
sorgo + crotalaria (35,5%) e sorgo + U. ruziziensis + crotalaria (32,7%), os quais também

ndo apresentaram diferenga entre si, mas foram estatisticamente inferiores aos demais.
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Figura 4. Comparagdo das médias de Microporosidade no sistema de plantio direto. Letras
minusculas diferentes na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste

Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 5 a macroporosidade do solo apresentou diferencas significativas entre
os sistemas de cultivo. Os tratamentos com crotalaria apresentaram maiores valores,
sendo observado 12% no consorcio sorgo + crotalaria e 10,5% no consorcio sorgo + U.
ruziziensis + crotaldria. J& o sorgo em monocultivo (8,5%) e o consorcio sorgo + U.
ruziziensis (8,0%) apresentaram os menores valores, ndo diferindo estatisticamente entre

si.
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Fig 5. Comparagdo das médias de Macroporosidade no sistema de plantio direto. Letras
minusculas diferentes na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste

Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 6 a resisténcia a penetracdo do solo apresentou variacao conforme a
profundidade e o sistema de cultivo. Em todas as areas, os valores de RP foram baixos na
camada superficial (0—10 cm), situando-se abaixo de 1,0 MPa, mas aumentaram
progressivamente em maiores profundidades. Entre 15 e 25 cm, os valores se
aproximaram de 2,0 MPa, evidenciando maior compactacao nessa faixa. O consoércio
sorgo + crotaldria e o consorcio sorgo + U. ruziziensis + crotalaria apresentaram menores
valores de RP ao longo do perfil, especialmente entre 20 e 35 cm, indicando efeito
positivo dessas espécies na descompactagdo do solo. Em contraste, o sorgo em
monocultivo e o consorcio sorgo + U. ruziziensis apresentaram maiores valores de RP

nas camadas mais profundas, chegando a superar 2,0 MPa em torno de 25-30 cm.
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Fig 6. Comparacdo das médias de resisténcia a penetragdo no sistema de plantio direto. Letras
minusculas diferentes na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste

Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 7 o fluxo de CO: (umol m™ s™') variou significativamente entre os
diferentes tipos de cultivo avaliados (Figura 1). O tratamento com cultivo exclusivo de
sorgo apresentou o menor valor de emissdo, com fluxo médio de 2,25 pmol m= s™.
Valores ligeiramente superiores foram observados nos consorcios Sorgo+ Urochloa

(2,62 pumol m™2 s7') e Sorgo+ Crotalaria (2,50 umol m™2 s7'), sem diferencas expressivas



entre eles. O maior fluxo foi registrado no consorcio Sorgo+ Urochloa+ Crotalaria, com
valor médio de 4,37 umol m™2 s™', representando um incremento superior a 90% em

relacdo ao cultivo exclusivo de sorgo.
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Fig 7. Comparagdo das médias do Fluxo de CO2 no sistema de plantio direto. Letras minusculas diferentes
na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste Scott-Knott ao nivel de

5% de probabilidade.

Na figura 8 observou uma reducdo progressiva na temperatura do solo em funcao
dos diferentes tratamentos com sorgo. O cultivo exclusivo de sorgo apresentou a maior
temperatura, com média de 25 °C. A adi¢do de ureia (Sorgo+ U) resultou em uma leve
diminuicdo, registrando 22,62 °C. Ja o uso de cobertura com cobertura morta (Cr),
isoladamente (Sorgo+ Cr), promoveu uma redu¢do mais acentuada, com temperatura
média de 15,37 °C. A combinacdo da adubag¢do com ureia e cobertura morta (Sorgo+ U+

Cr) proporcionou a menor temperatura observada, de 12,37 °C.
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Fig 8. Comparacdo das médias de Temperatura no sistema de plantio direto. Letras minusculas diferentes
na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste Scott-Knott ao nivel de

5% de probabilidade.

A andlise de componentes principais (PCA) na figura 9, explicou 36,3% da
variabilidade total dos dados, sendo 20,1% no eixo Diml e 16,2% no eixo Dim2,
evidenciando distin¢do entre os sistemas de manejo. O tratamento solteiro agrupou-se no
quadrante direito, associado a varidveis microbiologicas e de respiracao do solo (UGI,
Micro2, Temp, CO2> e DS1-DS4), indicando maior atividade microbiana. O sistema
sorgo+cr posicionou-se proximo ao centro, mas levemente a esquerda, correlacionado
com atributos fisicos como resisténcia a penetracdo (RP2—RP4) e estabilidade de
agregados (BS2). J4 o sorgo+u concentrou-se no quadrante inferior direito, relacionando-
se fortemente a variaveis microbianas e de respiragdo, enquanto o tratamento sorgo+u+cr
foi separado no quadrante superior esquerdo, em estreita associagdo com os indicadores
de macrofauna (Macrol-Macro4), sugerindo que a integragdo entre sorgo e crotalaria

favoreceu maior diversidade e complexidade bioldgica no solo.
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Fig 9. Analise de componentes principais (PCA) no sistema de plantio direto. Letras mintsculas diferentes
na mesma camada indicam diferencas significativas entre profundidades pelo teste Scott-Knott ao nivel de

5% de probabilidade.

4. DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o tipo de cultivo (culturas)
influéncia de maneira significativa varidveis como umidade gravimétrica, porosidade
total, resisténcia a penetragdo e for¢a de coesdao do solo, corroborando estudos recentes
que apontam o papel determinante das raizes e da cobertura vegetal na dinamica fisico-
hidrica do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2023). Resultados semelhantes reportaram,
em condi¢des de Cerrado, que a adog¢do de milho, sorgo ou milheto como culturas na
entressafra reduziu a resisténcia a penetracdo em até 20%, além de favorecer a
macroporosidade e a relagdo agua-ar em solos compactados (FERREIRA et al., 2023).
Essas evidéncias apontam que a escolha da cultura pode modular atributos criticos como
a porosidade e a resisténcia mecanica, justificando os efeitos significativos observados

nas variaveis UG, PT, RP ¢ FCO2.

As altas precisdes experimentais, indicadas pelos coeficientes de variagao (CV),

variando entre 5,04% e 36,17%, fortalecem a confiabilidade dos dados obtidos, sendo
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compativeis com estudos que apontam melhorias nas propriedades fisico-hidricas do solo
sob sistemas de plantio direto com cobertura vegetal, especialmente quanto a retencao de

agua, estabilidade estrutural e incremento da macroporosidade (JABRO et al., 2022).

A redugdo da densidade do solo observada no consorcio de sorgo com Urochloa
ruziziensis € Crotalaria spectabilis indica efeito positivo da diversificagdo de culturas na
melhoria da estrutura fisica, favorecendo maior acimulo de carbono e possiveis redugdes
liquidas de emissdes de CO.. Estudos demonstram que sistemas consorciados aumentam
o aporte de biomassa e, consequentemente, o estoque de carbono no solo, como verificado
no Cerrado brasileiro, onde o consorcio sorgo + U. ruziziensis apresentou maiores teores
de carbono orgéanico em comparagdo ao monocultivo (SILVA et al., 2019). Além disso,
a inclusdo de leguminosas nos sistemas de cultivo contribui para maior ciclagem de
nutrientes e estimulo a atividade microbiana, o que pode elevar temporariamente a
respiragdo do solo e a emissao de CO, mas, em médio e longo prazo, resulta em maior
retengdo de carbono (BASCHE et al., 2014; LI et al., 2024). Meta-analises recentes
também destacam que a consorcia¢do, sobretudo em combinagdes cereal-leguminosa,
tende a melhorar o balango de carbono e reduzir a intensidade liquida das emissdes de

gases de efeito estufa (LIU et al., 2024).

A maior umidade gravimétrica observada nos sistemas consorciados,
especialmente sorgo + Urochloa ruziziensis e sorgo + U. ruziziensis + Crotalaria
spectabilis, reforca a capacidade das culturas de cobertura em melhorar a retencdo de
agua no solo, devido ao incremento de residuos vegetais e maior cobertura superficial,
logo a literatura aponta que a consorciacdo entre gramineas e leguminosas contribui para
maior acumulo de biomassa e raizes em diferentes profundidades, favorecendo a
infiltracao e reduzindo perdas por evaporacdo (CARVALHO et al., 2017). Esses efeitos
se refletem diretamente na dindmica do carbono, uma vez que solos mais umidos
apresentam condigdes favordveis para atividade microbiana e respiragdo do solo,
aumentando o fluxo de COz, mas também favorecendo o sequestro de carbono a longo
prazo pelo aporte de matéria organica estavel (BASCHE et al., 2016; LIU et al., 2024).
Em sistemas de plantio direto, a diversificagdo de culturas tem sido associada a maior
resiliéncia hidrica e eficiéncia no uso da dgua, aspectos que contribuem para mitigagao
das emissdes liquidas de gases de efeito estufa e maior sustentabilidade agricola (SILVA

etal., 2019; LI et al., 2024).



Estudos anteriores também demonstraram que a Urochloa pode melhorar as
propriedades fisicas do solo, resultando em maior capacidade de reten¢do de agua. Por
exemplo, (CRUSCIOL ET AL., 2010) relataram que a introdu¢do de Urochloa em
sistemas de cultivo aumenta a porosidade do solo e a infiltragdo de agua, contribuindo
para uma melhor conservagdo da umidade. Isso est4 alinhado com estudos que sugerem
que o efeito da Crotalaria na umidade do solo pode ser menos pronunciado em
comparagdo com outras culturas de cobertura (PACHECO ET AL., 2011). Ademais,
praticas agricolas que promovem a incorporacdo de matéria organica € minimizam a
perturbacao do solo, como a cobertura vegetal e sistemas de plantio direto, sdo eficazes
no aumento dos estoques de carbono organico do solo, melhorando assim a capacidade

de retencdo de agua (ZIURAITIS ET AL., 2024).

A reducdo da porosidade total observada nos consorcios sorgo + Urochloa
ruziziensis € sorgo + U. ruziziensis + crotalaria pode comprometer o balango de gases do
solo, uma vez que a porosidade influencia diretamente a difusdo de O: e CO: e as
condi¢des para a atividade microbiana (DAS, 2024). Praticas que aumentam a porosidade,
como o uso de culturas de cobertura que t€ém demonstrado promover maiores macroporos
e conectividade no solo, o que favorece a respiragdo microbiana e pode intensificar fluxos
de CO2, mas também melhorar a infiltragdo e o armazenamento de carbono organico em
estruturacdes estaveis (HARUNA et al., 2020; CERCIOGLU et al., 2018). Em sistema de
plantio direto com cobertura, observou-se que a preservacdo dessas estruturas porosas
associada a maior reten¢do de dgua motiva um primeiro aumento nos fluxos de COs.,
seguido de estabilizacdo e maior sequestro de carbono (VYTAUTAS MAGNUS UNIV.,
2019).

A redugdo da microporosidade observada nos consércios sorgo + crotalaria e
sorgo + Urochloa ruziziensis + crotalaria indica menor capacidade do solo em reter 4gua
em poros finos, o que pode limitar a disponibilidade hidrica as plantas em periodos de
déficit e reduzir a atividade microbiana associada a estabilizacdo do carbono. A
microporosidade € um atributo diretamente relacionado a retengdo de 4gua em potenciais
matriciais mais elevados, desempenhando papel essencial na manuten¢ao da umidade e
naregulacao dos fluxos de CO:zno solo (DEXTER et al., 2008). Estudos recentes mostram
que praticas de manejo e consorciac¢ao influenciam a distribui¢do de micro e macroporos,
impactando a difusdo de gases e a respiragao do solo (MANGALASSERY et al., 2019;

CHEN et al., 2023). Em condigdes de baixa microporosidade, a oxigenagao tende a ser



favorecida, estimulando respiragao microbiana e emissao de CO-; contudo, essa condigao
pode comprometer o estoque de carbono a longo prazo devido a menor protecao fisica da

matéria organica nos microporos (ZHANG et al., 2021).

J& o incremento da macroporosidade nos consoércios com crotaldria esta
relacionado a contribuicdo de seu sistema radicular, capaz de formar e estabilizar
bioporos, o que melhora a estrutura do solo e promove maior aeragao (SILVA et al.,
2020). A maior propor¢ao de macroporos favorece a difusao de oxigénio e a liberagao de
CO: do solo, resultantes da respiragdo microbiana e radicular, processos essenciais para
a ciclagem de nutrientes e para a dindmica da matéria organica (MOTA et al., 2021).
Além disso, a diversificagdo de espécies em sistemas consorciados tende a intensificar a
atividade biologica e aumentar a conectividade dos poros, refletindo em maior

estabilidade estrutural em plantio direto (TAVARES FILHO & TESSIER, 2019).

Para Sorgo + Crotaldria, a resisténcia a penetracdo ¢ significativamente menor em
profundidades de até 30 cm em comparagdo com Sorgo e Sorgo + Urochloa. Crotalaria é
conhecida por suas propriedades de fixa¢ao de nitrogénio e por melhorar a porosidade do
solo (PITOL, 2008; SILVA ET AL., 2011). Sua rapida decomposi¢do e contribui¢ao para
a matéria organica sdo fatores que podem explicar a menor resisténcia a penetragdo
observada (MELO ET AL., 2017). A diversidade dos sistemas radiculares ¢ as diferentes
taxas de decomposi¢cao podem ter contribuido para uma maior macroporosidade e uma
estrutura do solo mais solta (SILVA ET AL., 2021). Essa combinacdo maximiza os
beneficios individuais de cada cultura de cobertura, proporcionando uma melhoria mais

substancial na saude do solo (FERREIRA ET AL., 2021).

Estudos recentes apontam que sistemas com cobertura vegetal mais diversificada
intensificam os processos de respiragdo microbiana e decomposi¢ao da matéria organica,
resultando em maiores emissdes de CO. para a atmosfera (SADEGHPOUR ET AL.,
2022). Além disso, sistemas consorciados com leguminosas e gramineas tropicais, como
crotalaria e Urochloa, promovem o acumulo de carbono decomposto € a mineralizagao
mais intensa do solo, conforme evidenciado por (BHATTARAI ET AL., 2023), que
observaram aumento significativo nas fragdes de carbono labil e mineral associado em
resposta ao consodrcio entre culturas. Por fim, (LIU ET AL.,2020) demonstraram que a
inclusdo de plantas de cobertura em sistemas tropicais promove a melhoria do estoque de
carbono organico do solo e aumenta a liberacdo de CO: em fun¢do da maior biomassa

microbiana ativa, sem comprometer o balango liquido de carbono.



Em sistemas integrados com cobertura vegetal e adubagdo nitrogenada (como
ureia), a redugdo da temperatura do solo pode melhorar significativamente a eficiéncia do
fertilizante. De acordo com (DINIZ ET AL.,2025), temperaturas elevadas (entre 25 ¢

35 °C) favorecem a volatilizagao de amonia e a desnitrificagdo microbiana.

Os resultados da PCA demonstram que diferentes arranjos de cultivo
influenciaram de maneira distinta os atributos biologicos e fisicos do solo, refletindo a
complexidade das interagdes entre plantas de cobertura e comunidades edaficas. A
associacao do sistema sem consdrcio com variaveis microbiologicas e de respiragao
sugere maior atividade microbiana intensiva, o que pode estar relacionado ao acimulo de
residuos mais facilmente decomponiveis nesse manejo. Contudo, essa intensificagdo nem
sempre implica maior sustentabilidade, pois pode levar a rapida mineralizagao da matéria

organica e menor aporte estrutural ao solo (BARDGETT & VAN DER PUTTEN, 2014).

Por outro lado, a proximidade do sorgo+cr com atributos fisicos, como resisténcia
a penetracdo e estabilidade de agregados, evidencia que a presenca da crotalaria
contribuiu para melhorias estruturais, possivelmente pela maior quantidade e diversidade
de raizes, bem como pela maior producdao de biomassa, fatores reconhecidos por
favorecer a agregagdo e a estabilidade do solo (SIX et al., 2004). O tratamento sorgo+u
apresentou forte relacdo com atributos microbianos e respiratorios, o que sugere que a
presenca de sorgo isoladamente estimulou o metabolismo microbiano. No entanto, a
auséncia de leguminosa nesse arranjo pode ter limitado a diversificacdo dos nichos

biologicos, restringindo beneficios ecoldgicos mais amplos (LEHMANN et al., 2020).

Por fim, o agrupamento do sorgo+u+cr em associa¢do direta com a macrofauna
indica que a combinagdo entre sorgo e crotalaria proporcionou condi¢des mais favoraveis
ao desenvolvimento de organismos de maior porte, fundamentais para a manutencdo da
estrutura e da ciclagem de nutrientes no solo. Esse resultado corrobora evidéncias de que
sistemas diversificados promovem maior estabilidade biologica e funcionam como
ambientes resilientes, devido a complementaridade de efeitos radiculares e qualidade dos

residuos (LAVELLE et al., 20006).



5. CONCLUSAO

Os sistemas de cultivo influenciaram significativamente os atributos fisicos e
biologicos do solo. O consércio de sorgo com crotalaria reduziu a densidade ¢ a
resisténcia a penetracao, além de aumentar a macroporosidade. O monocultivo de sorgo
apresentou piores condi¢des fisicas e menor atividade bioldgica. Sistemas com espécies
de cobertura favoreceram maior atividade microbiana, emissdo de CO: e diversidade da
macrofauna. O uso consorciado de sorgo e crotalaria mostrou maior eficiéncia para a
conservagao e qualidade do solo. A integragdo de culturas constitui pratica de manejo

sustentavel com potencial para melhorar a resiliéncia dos sistemas agricolas.
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