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RESUMO 

 

A degradação das pastagens representa um grande desafio para a sustentabilidade da 

produção agropecuária, exigindo práticas de manejo que promovam a recuperação do solo 

e o aumento da produtividade agrícola. Neste contexto, o presente estudo avaliou o 

desempenho agronômico de diferentes sistemas de sucessão de culturas de segunda safra, 

incluindo feijão-caupi, milheto, sorgo e capim massai, e seus efeitos sobre a 

produtividade do milho e matéria seca do capim massai cultivados posteriormente. O 

experimento foi conduzido na Fazenda Escola "Alípio Soares Barbosa", em Iturama-MG, 

na safra 2022/23, em uma área de pastagem degradada. O delineamento experimental foi 

em blocos casualizados com oito tratamentos e quatro repetições. Foram realizadas 

análises do solo antes da implantação das culturas, seguidas de correção da acidez e 

adubação. O desempenho agronômico foi avaliado por meio de medições da população 

de plantas, temperatura do solo, índice de clorofila, produção de biomassa seca e verde, 

acúmulo de macronutrientes e produtividade de grãos. Os resultados indicaram que o 

consórcio milheto + massai apresentou os maiores valores de biomassa acumulada (19,83 

t ha⁻¹), promovendo uma melhor ciclagem de nutrientes e aumento na produtividade do 

milho subsequente (8.055 kg ha⁻¹). O feijão-caupi, por sua vez, demonstrou capacidade 

de fixação biológica de nitrogênio, elevando os níveis de clorofila na cultura sucessora. 

O sorgo solteiro destacou-se na produção de biomassa seca (12,05 t ha⁻¹) e produtividade 

de grãos (3.494 kg ha⁻¹), evidenciando seu potencial para sistemas de cultivo em áreas 

degradadas. O tratamento sorgo + massai mostrou-se eficiente na manutenção da 

pastagem após a colheita, garantindo a continuidade do sistema produtivo. Além disso, 

os sistemas consorciados favoreceram a maior absorção de macronutrientes essenciais 

(N, P, K, Ca, Mg e S), melhorando a fertilidade do solo e a eficiência produtiva. A 

inclusão do capim massai no sistema proporcionou um maior acúmulo de biomassa e 

melhor retenção de umidade, resultando em impactos positivos na produtividade das 

culturas sucessoras. Conclui-se que o uso de sistemas consorciados, especialmente 

envolvendo milheto e capim massai, é uma estratégia promissora para a recuperação de 

áreas degradadas, promovendo melhorias na fertilidade do solo e na produtividade 

agrícola. A diversificação de cultivos demonstrou ser uma ferramenta eficiente para a 

construção de sistemas produtivos mais sustentáveis, permitindo maior resiliência diante 

das variações climáticas e contribuindo para a segurança alimentar e econômica dos 

produtores. 

 

Palavras-chave: Capim massai; Feijão-caupi; Milheto; Plantas de cobertura; Sorgo; 

Sucessão de culturas. 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Pasture degradation represents a major challenge to the sustainability of agricultural 

production, requiring management practices that promote soil recovery and increased 

crop productivity. In this context, the present study evaluated the agronomic performance 

of different second-season crop succession systems, including cowpea, millet, sorghum, 

and massai grass, and their effects on the productivity of subsequently cultivated maize 

and dry matter of massai grass cultivated later. The experiment was conducted at the 

"Alípio Soares Barbosa" School Farm in Iturama-MG during the 2022/23 growing season 

in a degraded pasture area. The experimental design was a randomized block design with 

eight treatments and four replications. Soil analyses were performed before crop 

implantation, followed by acidity correction and fertilization. Agronomic performance 

was assessed through measurements of plant population, soil temperature, chlorophyll 

index, dry and green aerial biomass accumulation, macronutrient cycling, and grain yield. 

The results indicated that the millet + massai consortium presented the highest 

accumulated biomass values (19.83 t ha⁻¹), promoting better nutrient cycling and 

increasing subsequent maize productivity (8,055 kg ha⁻¹). Cowpea, in turn, demonstrated 

biological nitrogen fixation capacity, increasing chlorophyll levels in the succeeding crop. 

Sorghum in monoculture stood out in terms of dry biomass (12.05 t ha⁻¹) and grain yield 

(3,494 kg ha⁻¹), confirming its efficiency in degraded areas. Meanwhile, the sorghum + 

massai treatment proved efficient in maintaining pasture after harvest, ensuring the 

continuity of the production system. Additionally, the analyses showed that intercropping 

systems favored greater macronutrient absorption (N, P, K, Ca, Mg, and S), significantly 

influencing maize yield. The presence of massai grass in the system contributed to greater 

biomass accumulation and improved moisture retention, positively impacting the 

following crop. It is concluded that the use of intercropping systems, especially those 

involving millet and massai grass, is a promising strategy for the recovery of degraded 

areas, promoting improvements in soil fertility and agricultural productivity. Crop 

diversification has proven to be an efficient tool for building more sustainable production 

systems, allowing for greater resilience to climatic variations and contributing to food 

security and economic stability for farmers. 

 

Keywords: Massai grass; Cowpea; Millet; Cover crops; Sorghum; Crop succession. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A degradação de pastagens tem se tornado um dos principais desafios para a 

sustentabilidade dos sistemas agropecuários, impactando negativamente a produtividade e a 

rentabilidade do setor. Apesar da significativa contribuição da agropecuária para o Produto 

Interno Bruto (PIB) nacional, ainda existe um grande potencial de crescimento que pode ser 

explorado por meio da recuperação de pastagens degradadas e da adoção de práticas de manejo 

sustentáveis (Oliveira et al., 2022). 

Dentre as alternativas para mitigar os impactos da degradação, destaca-se o uso de 

culturas de "segunda safra" (safrinha), compostas por espécies vegetais adaptadas às 

adversidades climáticas e ao déficit hídrico característico desse período. Segundo a CONAB 

(2024), a safra 2023/24 foi estimada em 298,6 milhões de toneladas de grãos, representando 

uma redução de 6,6% em relação à safra anterior. Esses dados reforçam a necessidade de 

estratégias que otimizem a produção agrícola, minimizem perdas e promovam a 

sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

A adoção de sistemas mais avançados de produção, como rotação, consorciação e 

integração lavoura-pecuária, apresenta-se como uma solução viável para melhorar a qualidade 

do solo e reduzir impactos ambientais. O uso de espécies vegetais com sistemas radiculares 

profundos favorece a infiltração da água no solo e reduz o escoamento superficial, mitigando 

processos erosivos e aumentando a eficiência no uso dos recursos hídricos. Dentre as espécies 

promissoras para esses sistemas estão o feijão-caupi (Vigna unguiculata), o milheto 

(Pennisetum glaucum), o sorgo (Sorghum bicolor) e o capim massai (Megathyrsus maximus), 

que podem ser implantados em sucessão na ocasião da reforma de pastagens, durante a segunda 

safra (outono/inverno) (Silva et al., 2021). 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma cultura de grande relevância para 

regiões tropicais e subtropicais devido à sua resistência ao déficit hídrico e ao seu alto valor 

nutricional. Estudos indicam que essa espécie consegue preservar seu potencial hídrico foliar 

mesmo em condições de seca prolongada, priorizando a conservação da água em detrimento da 

atividade fotossintética (Souza et al., 2020). Em relação ao potencial econômico, Cabreira et 

al. (2024), demonstraram que a irrigação por pivô central em solos arenosos pode proporcionar 

alta produtividade e excelente rentabilidade ao cultivo do feijão-caupi, tornando-o uma opção 

atrativa para os produtores. 

O milheto (Pennisetum glaucum) é uma cultura C4 amplamente reconhecida por sua 

eficiência na fixação de carbono, sua elevada tolerância ao estresse hídrico e sua capacidade de 
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produção de biomassa de alta qualidade. Apesar de seu grande potencial, os estudos envolvendo 

a consorciação do milheto com outras culturas de cobertura ainda são escassos, o que reforça a 

necessidade de novas pesquisas para explorar seus benefícios no contexto da reforma de 

pastagens (Nelson et al., 2018). 

O sorgo granífero [Sorghum bicolor (L.) Moench] também se destaca como uma opção 

viável para sistemas de produção sustentáveis, especialmente em áreas sujeitas a déficit hídrico. 

Além de apresentar elevada tolerância à estiagem moderada, o sorgo contribui 

significativamente para a ciclagem de nutrientes e a formação de matéria orgânica no solo 

(Jardim et al., 2020). Essa cultura é versátil e pode ser cultivada tanto de forma isolada quanto 

em sistemas consorciados, sendo uma alternativa estratégica para regiões de baixa 

disponibilidade hídrica (Vanamala et al., 2018; Pandian et al., 2022; Pereira et al., 2023; Xu et 

al., 2021). 

A adoção de culturas de cobertura é amplamente reconhecida como uma estratégia 

eficaz para aumentar a sustentabilidade da produção agrícola, particularmente em regiões como 

o Cerrado brasileiro (Araújo et al., 2024). A consorciação de espécies vegetais proporciona 

diversos benefícios agronômicos, incluindo a otimização do uso do solo, a redução da 

dependência de insumos químicos, o aumento da biodiversidade e a melhoria na segurança 

ambiental. Um dos principais aspectos positivos desse sistema é o acúmulo de macronutrientes 

na parte aérea das plantas, promovendo a posterior liberação de nutrientes ao solo e favorecendo 

o desenvolvimento das culturas subsequentes. A permanência dos resíduos vegetais e a 

dinâmica de liberação de nutrientes são fatores determinantes para a eficiência do Sistema 

Plantio Direto (Maitra et al., 2021). 

Diante desse contexto, avaliar o desempenho das culturas de "segunda safra" durante a 

reforma de pastagens degradadas, especialmente em solos arenosos, é essencial para o 

desenvolvimento de sistemas de produção mais sustentáveis. Assim, este estudo tem como 

objetivo avaliar a produtividade de grãos, incluindo feijão-caupi, milheto e sorgo, bem como o 

acúmulo de biomassa e macronutrientes no solo, por meio da implantação dessas culturas em 

sistemas de segunda safra. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na safra 2022/23 na Fazenda Escola “Alípio Soares 

Barbosa”, localizada no município de Iturama-MG, em uma área de pastagem degradada. A 

região está situada a uma altitude de 453 metros, com coordenadas geográficas de 19º43’41,2” 

de latitude Sul e 50º13’59,9” de longitude Oeste. O clima predominante, segundo a 

classificação de Köppen, é tropical quente e úmido (Aw). As temperaturas mínimas e máximas 

do ar, bem como a média de precipitação pluvial mensal durante o período experimental, estão 

apresentadas na Figura 1. 

 

Figura 1 – Valores mensais de precipitação pluvial e temperaturas mínimas e máximas do ar 

em Iturama-MG, 2022-2023. 

 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

2.1 Caracterização da área experimental 

  

A pastagem degradada foi caracterizada por baixa cobertura vegetal, compactação do 

solo e baixo teor de matéria orgânica. Antes da implantação do experimento, foram realizadas 

coletas de solo para avaliação das propriedades químicas em três profundidades (0-20 cm, 20-

40 cm e 40-60 cm), utilizando uma sonda manual. A classificação do solo na região é de textura 

arenosa. 
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2.2 Análise química do solo 

 

Os resultados da análise química do solo antes da implantação das culturas estão 

apresentados na Tabela 1. Os níveis de pH, fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio 

(K), alumínio (H+Al) e matéria orgânica (MO) foram analisados para avaliar a fertilidade inicial 

do solo e subsidiar as práticas de correção. 

 

Tabela 1 – Resultado da análise química do solo da área antes da implantação das culturas em 

Iturama MG, 2023. 

Profundidade (cm) 
pH P Ca Mg K H + Al MO 

CaCl2 mg dm-3 mmolc dm-3 g dm-3 

0 – 20 4,9 12,0 10,0 7,0 1,6 22,0 16,0 

20 – 40 4,7 21,0 9,0 5,0 1,4 25,0 15,0 

40 – 60 4,8 6,0 6,0 3,0 1,1 18,0 12,0 

1MO: matéria orgânica; Métodos de extração: P – Resina; S: acetato de amônio; OM: dicromato de sódio; pH: 

CaCl₂; Ca e Mg: KCl 1 N; K: Melich 1; H+Al: solução SMP; Argila, areia e silte: 19, 76 e 5%, respectivamente. 

 

Os teores de Ca, Mg e K estavam abaixo dos níveis adequados para o cultivo das 

espécies selecionadas, tornando necessária a correção da acidez do solo. 

 

2.3 Correção do solo e manejo inicial 

 

Em outubro de 2022, aplicou-se 2,5 t ha-1 de calcário dolomítico para elevar a saturação 

por bases a níveis adequados. O calcário permaneceu superficialmente até fevereiro de 2023, 

quando foi realizada a aplicação de 1080,0 g i.a. de glifosato para controle de plantas daninhas, 

seguida pelo preparo do solo com gradagem intermediária (28,0 polegadas) e escarificação 

(35,0 cm de profundidade). Posteriormente, foi realizada uma segunda aplicação de herbicida, 

seguida por duas gradagens de nivelamento para garantir uma boa incorporação do corretivo. 

 

2.4 Implantação do experimento 

 

O experimento foi instalado no dia 28 de fevereiro de 2023, com os seguintes 

tratamentos, apresentados na Tabela 2, dispostos em blocos casualizados, com quatro repetições 

em unidades experimentais de 32 m² (4 x 8 m). 
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Tabela 2 – Tratamentos do experimento. 

Tratamento Descrição 

1 Pousio 

2 Capim Massai 

3 Milheto 

4 Feijão-caupi 

5 Consórcio Capim Massai e Milheto 

6 Consórcio Capim Massai e Feijão-caupi 

7 Sorgo 

8 Consórcio Capim Massai e Sorgo 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

A semeadura foi realizada mecanicamente, com abertura dos sulcos seguida pela 

adubação com Superfosfato Simples (00-18-00 + 20% de S) na dose de 300 kg ha-1. A 

semeadura manual dos tratamentos foi realizada conforme as especificações técnicas das 

respectivas culturas. 

 

2.5 Manejo das culturas 

 

O capim Massai foi semeado a lanço na dose de 6 kg ha-1 (valor cultural de 50%), 

conforme recomendações de Ceccon (2016). O milheto foi implantado com a cultivar BRS 

1501, seguindo as diretrizes técnicas de Atto (2022), com espaçamento de 0,55 m entre linhas 

e densidade de semeadura de 8 kg ha-1. O feijão-caupi (cultivar Nova Era) foi semeado no 

espaçamento de 0,55 m, com densidade inicial de 22 sementes por metro, realizando-se desbaste 

para manter 10 plantas por metro (180.000 plantas ha-1). O sorgo foi semeado com a cultivar 

AL Precioso, com densidade de 7 sementes por metro, totalizando cerca de 128.000 plantas ha-

1. 

A adubação de cobertura foi realizada aos 25 dias após a semeadura, utilizando 250,0 

kg ha-1 de 20-00-20 em todos os tratamentos, exceto no pousio. O controle de pragas (lagartas 

e besouros desfolhadores) foi realizado com duas aplicações de 25,0 g i.a. ha-1 de cipermetrina 

+ 14,1 g i.a. ha-1 de tiametoxan. 
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2.6 Sistema de sucessão e avaliações realizadas 

 

Em 04 de dezembro de 2023, mantendo as posições dos tratamentos, implantou-se milho 

+ Massai em sistema plantio direto. O milho (híbrido Brevant 2782 PWU) foi semeado em 6 

linhas espaçadas a 0,55 m, com adubação de 300 kg ha-1 de 04-30-10 no sulco e cobertura com 

240 kg ha-1 de ureia na fase V4. 

As avaliações incluíram massa verde e seca da parte aérea, produtividade de grãos, 

acúmulo de nutrientes das culturas de segunda safra, produtividade do milho em sucessão e 

matéria seca do capim massai e milho em sucessão. A análise estatística foi realizada por 

ANOVA (p≤0,05) seguida do Teste de Tukey (p≤0,05), com verificação de normalidade prévia. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores obtidos para a massa verde da parte aérea (MVPA), massa seca da parte aérea 

(MSPA) e produtividade de grãos das culturas de 2ª safra cultivadas em Iturama-MG (Tabela 

3) demonstram diferenças significativas entre os tratamentos. Os consórcios contendo milheto 

e sorgo apresentaram os maiores valores de MVPA e MSPA, indicando um alto potencial de 

produção de biomassa. O tratamento milheto + massai obteve o maior acúmulo de MSPA (10,85 

t ha-1), seguido pelo sorgo solteiro (12,05 t ha-1), o que reforça a adaptabilidade dessas espécies 

em ambientes com solos degradados e condições adversas (Mogale et al., 2023). 

 

Tabela 3 – Massa verde de parte aérea (MVPA), massa seca de parte aérea (MSPA) e 

produtividade de grãos de culturas de “2a safra” cultivadas em Iturama MG, 2023. 

Culturas de “2a safra” MVPA (t ha-1) 
 

MSPA (t ha-1) 
 

Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Pousio 14,50 b 3,43 f - 

Massai 27,37 a 6,76 de - 

Milheto 24,17 ab 8,27 cd 330,00 c 

Milheto+Massai 35,30 a 10,85 ab 407,00 c 

Caupi 29,23 a 6,13 e - 

Caupi+Massai 26,17 a 5,36 ef - 

Sorgo 34,83 a 12,05 a 3494,00 a 

Sorgo+Massai 32,03 a 9,05 bc 2477,00 b 

Teste F 9,03  53,09 393,25 

EPM 2,24 0,39 79,45 

DMS 11,19 1,97 363,51 

CV (%) 13,89 8,85 12,97 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

A produtividade de grãos das culturas de 2ª safra destacou o sorgo solteiro como o 

tratamento mais produtivo, atingindo 3.494 kg ha-1, seguido do consórcio sorgo + massai com 

2.477 kg ha-1. Esse resultado pode ser atribuído ao maior acúmulo de biomassa, aliado à alta 

eficiência do sorgo na conversão de energia solar em grãos, conforme descrito por Pandian et 

al. (2022). Já o milheto, tanto em cultivo solteiro quanto consorciado com massai, apresentou 
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produtividade significativamente inferior (330 e 407 kg ha-1, respectivamente), o que pode ser 

explicado por seu ciclo mais curto e menor eficiência na alocação de fotoassimilados para os 

grãos (Vanamala et al., 2018). 

Além disso, a elevada produção de biomassa do consórcio milheto + massai contribuiu 

para a supressão de plantas invasoras, um fator essencial para a redução da competição por 

recursos no sistema agrícola (Jardim et al., 2020). Esse efeito positivo pode justificar a maior 

ciclagem de nutrientes observada nesse tratamento, impactando diretamente a produtividade da 

cultura sucessora (Oliveira et al., 2020). 

A rotação de culturas com espécies que promovem maior produção de biomassa, como 

o milheto e o sorgo, também favorece a redução da compactação do solo, permitindo um melhor 

desenvolvimento radicular das culturas sucessoras. Estudos indicam que a presença de raízes 

de diferentes arquiteturas no solo auxilia na melhoria da infiltração da água e na agregação do 

solo, fatores fundamentais para a manutenção da produtividade em sistemas agrícolas 

sustentáveis (Assad et al., 2019). 

O desempenho produtivo do sorgo solteiro reforça sua viabilidade como cultura de 

segunda safra em regiões de solos arenosos, sendo uma alternativa para diversificação 

produtiva. No entanto, a incorporação do capim massai no consórcio com sorgo mostrou-se 

uma estratégia vantajosa para melhorar a retenção de umidade e potencializar a produtividade 

do milho subsequente. Esse efeito pode estar relacionado à maior proteção do solo e ao 

prolongamento da disponibilidade de nutrientes devido à decomposição gradativa dos resíduos 

vegetais. 

A determinação da massa verde também é relevante na perspectiva da produção de 

silagem. Como Oliveira et al. (2021) destacam, a biomassa gerada durante a segunda safra pode 

servir como alternativa para a alimentação animal, reduzindo a necessidade de aquisição de 

forragem externa. Isso se torna ainda mais estratégico em regiões onde a escassez hídrica 

impacta negativamente a disponibilidade de pastagens ao longo do ano. 

A avaliação dos macronutrientes acumulados na parte aérea das culturas de 2ª safra 

(Tabela 4) revelou que o consórcio milheto + massai apresentou os maiores teores de N, P, K, 

Ca, Mg e S, reforçando sua contribuição para a ciclagem de nutrientes no sistema produtivo. 

Esse resultado pode ser explicado pela capacidade do milheto de mobilizar nutrientes do solo e 

pelo sistema radicular do capim massai, que melhora a absorção e retenção de nutrientes no 

perfil do solo (Freitas et al., 2021). O maior acúmulo de nitrogênio (125,38 kg ha-1) no 

consórcio milheto + massai também sugere um efeito benéfico na nutrição da cultura sucessora. 

. 
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Tabela 4 – Macronutrientes de parte aérea dos tratamentos de culturas de 2ª safra, 2023. 

Culturas de "2a 

safra" N (kg ha-1) P205 (kg/ha) K2O (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha) S (kg/ha) 

Pousio 62,68 c 23,83 d 46,99 c 27,70 d 8,80 e 8,45 c 

Massai 96,53 b 41,48 bcd 67,14 c 55,08 bc 23,46 bcd 15,28c 

Milheto 96,60 b 71,33 ab 79,82bc 57,49 bc 20,54 bcd 31,66 b 

Milheto+Massai 125,38 a 102,05 a 189,07 a 106,60 a 31,49 a 41,85 a 

Caupi 114,26 ab 30,87 cd 49,16 c 40,01 cd 10,96 de 13,39 c 

Caupi+Massai 106,21 ab 33,65 cd 52,10 c 36,48 cd 8,72 e 14,17 c 

Sorgo 111,92 ab 74,56 ab 84,21 bc 72,92 b 28,95 ab 26,06 b 

Sorgo+Massai 97,43 b 63,40 bc 116,89 b 50,58 bcd 18,71 cd 15,16 c 

Teste F 8.72 13.01 27.26 17.31 15.88 25.58 

DMS 27.94 33.18 40.51 26.41 9.85 9.93 

EPM 6.31 7.51 9.15 5.97 2.23 2.25 

CV (%) 10.79 23.56 18.51 18.52 20.36 18.74 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

O feijão-caupi também demonstrou eficiência na fixação biológica de nitrogênio, 

apresentando valores elevados desse nutriente na biomassa. Isso reduz a necessidade de 

fertilização nitrogenada nas culturas subsequentes, tornando o sistema mais sustentável e 

economicamente viável. Além disso, a introdução de leguminosas como o feijão-caupi favorece 

a biodiversidade microbiana do solo, promovendo a mineralização de matéria orgânica e 

melhorando a disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Costa et 

al., 2023). 

O fósforo foi outro macronutriente que se destacou nos consórcios, especialmente no 

tratamento milheto + massai, que apresentou o maior acúmulo (102,05 kg ha-1). Gramíneas 

possuem sistemas radiculares eficientes na exploração desse nutriente, principalmente em solos 

tropicais onde sua disponibilidade é frequentemente limitada (Carvalho et al., 2021). A 

associação entre espécies pode potencializar esse efeito, favorecendo uma absorção mais 

eficiente e melhor distribuição do fósforo no solo, otimizando sua utilização pelas culturas 

sucessoras (Freitas et al., 2021). 
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O potássio apresentou o maior acúmulo no consórcio milheto + massai (189,07 kg há-

1), o que reforça a importância desse sistema para a reciclagem de nutrientes e a reposição de 

potássio no solo. Esse nutriente é essencial para a regulação osmótica das plantas e sua 

deficiência pode comprometer a resistência ao estresse hídrico (Ferreira et al., 2023). A maior 

eficiência na absorção de potássio observada nesse consórcio sugere que ele pode ser uma 

alternativa viável para otimizar a fertilidade do solo em sistemas agrícolas de longo prazo. 

A disponibilidade de cálcio e magnésio seguiu um padrão semelhante ao dos outros 

nutrientes, sendo significativamente maior nos sistemas consorciados, especialmente no 

tratamento milheto + massai. O cálcio (106,60 kg ha-1) e o magnésio (31,49 kg ha-1) são 

fundamentais para a estruturação celular das plantas e para o desenvolvimento radicular, 

favorecendo a absorção de outros nutrientes e melhorando a resistência a estresses ambientais 

(Silva et al., 2023). A adoção de práticas que aumentem a disponibilidade desses elementos no 

solo pode impactar positivamente a produtividade agrícola e a qualidade dos produtos colhidos. 

Por fim, os teores de enxofre também foram mais elevados no consórcio milheto + 

massai (41,85 kg ha-1), um resultado que pode estar relacionado à maior produção de biomassa 

e à atividade microbiana no solo. O enxofre desempenha um papel essencial na síntese de 

proteínas e na eficiência da fotossíntese, influenciando diretamente o crescimento das plantas e 

a produção de grãos (Lima et al., 2022). Esse achado reforça a importância de sistemas 

produtivos que promovam o acúmulo equilibrado de nutrientes, garantindo maior estabilidade 

e produtividade ao longo das safras sucessivas. 

Os resultados da produtividade do milho cultivado após os diferentes tratamentos de 2ª 

safra (Tabela 5) indicam que o consórcio milheto + massai proporcionou o maior rendimento 

de grãos (8.055 kg ha-1), evidenciando a influência positiva desse sistema na sucessão de 

culturas. Esse aumento pode ser atribuído ao acúmulo expressivo de biomassa e à liberação 

gradual de nutrientes essenciais, como fósforo e potássio, para a cultura sucessora (Braun et al., 

2024). 
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Tabela 5 – Produtividade de grãos de milho cultivado em sucessão às culturas de 2ª safra em 

Iturama MG, safra 2023/24. 

Culturas de "2a safra" Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Pousio 6.430 ab 

Massai 7.471 ab 

Milheto 6.059 ab 

Milheto+Massai 8.055 a 

Caupi 7.436 ab 

Caupi+Massai 6.304 ab 

Sorgo 5.400 b 

Sorgo+Massai 6.095 ab 

Teste F 2,84  

DMS 2.370,47 

EPM 557,16 

CV (%) 16,74 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. Massa verde 

padronizada com 30% de massa seca.  

Fonte: Da autora, 2024. 

 

Outro fator relevante para a maior produtividade do milho nesse sistema é a melhoria 

da estrutura do solo devido à deposição de resíduos vegetais com diferentes taxas de 

decomposição. Trabalhos indicam que a diversificação de culturas permite um aumento na 

biodiversidade do solo e na eficiência do uso da água, favorecendo a estabilidade produtiva das 

culturas sucessoras (Rezende et al., 2020). 

A Tabela 6 apresenta o número de fileiras por espiga, número de grãos por fileira, massa 

de 100 grãos e produtividade final de milho. Embora o número de fileiras por espiga não tenha 

sido influenciado pelos tratamentos, observa-se que os tratamentos com milheto + massai e 

feijão-caupi + massai proporcionaram maior número de grãos por fileira e maior massa de 100 

grãos. Esses resultados indicam que a disponibilidade de nutrientes provenientes das culturas 

antecessoras pode ter favorecido o enchimento de grãos e aumentado a eficiência produtiva do 

milho. 
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Tabela 6 – Número de fileiras por espiga, número de grãos por fileira, massa de 100 grãos e 

produtividade de grãos de milho cultivado em sucessão à culturas de 2ª safra em 

Iturama MG, safra 2023/24. 

Culturas 

de 

"2a safra" 

Número 

de 

fileiras 

espiga-1 

Número 

de 

grãos 

fileira-1 

Massa 

de 

100 grãos 

(g) 

Produtividade 

de 

grãos 

(kg ha-1) 

Pousio 14,63 33,13 ab 29,98 ab 6.430 ab 

Massai 15,38 31,69 b 28,40 b 7.471 ab 

Milheto 15,25 32,00 ab 27,17 b 6.059 ab 

Milheto+Massai 15,13 35,06 ab 32,95 a 8.055 a 

Caupi 15,25 33,00 ab 30,51 ab 7.436 ab 

Caupi+Massai 14,63 35,88 a 30,04 ab 6.304 ab 

Sorgo 15,00 35,50 ab 30,63 ab 5.400 b 

Sorgo+Massai 15,38 34,82 ab 29,05 ab 6.095 ab 

Teste F 0,41ns 2,88 (p≤0,03) 3,27(p≤0,02) 2,84 (p≤0,03) 

DMS 2,01 4,07 4,04 2.370,47 

EPM 0,47 0,96 0,95 557,16 

CV (%) 6,28 5,66 6,37 16,74 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

Os tratamentos que proporcionaram maior produtividade de milho foram o milheto + 

massai (8.055 kg ha-1) e feijão-caupi (7.436 kg ha-1). Esses resultados estão alinhados com os 

relatados por Oliveira et al. (2020), que destacaram o efeito positivo do feijão-caupi na melhoria 

da fertilidade do solo devido à fixação biológica de nitrogênio. 

A Tabela 7 apresenta os valores de massa seca da parte aérea (MSPA) do milho e do 

capim massai, além da produtividade de grãos do milho cultivado em sucessão às culturas de 

2ª safra. Os dados reforçam a importância da escolha das culturas anteriores no sistema 

produtivo, destacando os efeitos positivos dos consórcios agrícolas na ciclagem de nutrientes e 

na melhoria da produtividade. Os tratamentos contendo capim massai, especialmente no 

consórcio com milheto, apresentaram os maiores valores de biomassa total e produtividade de 

grãos, enquanto os tratamentos com sorgo resultaram nos menores valores. Esses achados 

indicam que a interação entre gramíneas pode favorecer o aproveitamento dos recursos do solo 

e a sustentabilidade da produção agrícola, contribuindo para um manejo mais eficiente em áreas 

de pastagem degradada. 
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Tabela 7 – Massa seca de parte aérea do milho, massai e total no ponto de silagem do milho 

cultivado em sucessão a culturas de 2ª safra em Iturama MG, safra 2023/24. 

Culturas  

de  

"2a safra" 

MSPA 

 Milho 

(t ha-1) 

MSPA 

 Massai 

(t ha-1) 

MSPA  

Total 

(t ha-1) 

Produtividade 

de grãos 

(kg ha-1) 

Pousio 14,53 ab 3,24 cd 17,77 ab 6.430 ab 

Massai 14,53 ab 3,74 abc 18,26 a 7.471 ab 

Milheto 13,73 abc 3,57 abcd 17,30 abc 6.059 ab 

Milheto+Massai 15,70 a 4,13 ab 19,83 a 8.055 a 

Caupi 12,98 abc 3,37 bcd 16,36 abc 7.436 ab 

Caupi+Massai 12,43 abc 4,26 a 16,68 abc 6.304 ab 

Sorgo 11,85 bc 2,82 d 14,67 bc 5.400 b 

Sorgo+Massai 10,82 c 2,96 cd 13,78 c 6.095 ab 

Teste F 3,41 (p≤0.02) 6,61 (p≤0.01) 5,49 (p≤0.01) 2,84 (p≤0,03) 

DMS 3,70 0,85 3,52 2.370,47 

EPM 0,87 0,20 0,83 557,16 

CV (%) 13,08 11,47 9,84 16,74 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Fonte: Da autora, 2024. 

 

A avaliação da massa seca da parte aérea (MSPA) do milho e do capim massai revelou 

que os maiores valores totais de biomassa foram observados nos tratamentos milheto + massai 

(19,83 t ha-1) e massai solteiro (18,26 t ha-1). Esses resultados indicam que a introdução do 

capim massai no sistema produtivo contribuiu significativamente para a acumulação de matéria 

seca, proporcionando melhor cobertura do solo e aumentando a ciclagem de nutrientes 

essenciais para a cultura subsequente (Freitas et al., 2021). 

O milho cultivado após o tratamento milheto + massai apresentou a maior produtividade 

de grãos (8.055 kg ha-1), demonstrando o impacto positivo desse consórcio na produção 

agrícola. Esse efeito pode ser atribuído à alta eficiência do milheto na extração e reciclagem de 

nutrientes, bem como à capacidade do capim massai de melhorar a estrutura do solo e reter 

umidade, favorecendo o desenvolvimento do milho (Carvalho et al., 2021). Esse achado reforça 

os benefícios da diversificação de cultivos na construção de sistemas agrícolas mais produtivos 

e sustentáveis (Patino et al., 2024). 

O pousio, que funcionou como um controle sem cultivo de cobertura, apresentou valores 

intermediários de MSPA total (17,77 t ha-1) e produtividade de milho (6.430 kg ha-1). Esses 

resultados sugerem que a ausência de uma cultura de cobertura reduziu a ciclagem de nutrientes, 

resultando em menor produtividade na cultura sucessora. Esse efeito é consistente com estudos 
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que indicam que áreas sem cobertura vegetal tendem a apresentar menor retenção de umidade 

e menor disponibilidade de matéria orgânica no solo (Oliveira et al., 2020). 

O sorgo solteiro e o consórcio sorgo + massai apresentaram as menores MSPA totais 

(14,67 t ha-1 e 13,78 t ha-1, respectivamente), refletindo sua menor eficiência na produção de 

biomassa em comparação às outras culturas avaliadas. A produtividade do milho cultivado após 

o sorgo foi a mais baixa entre os tratamentos (5.400 kg ha-1), possivelmente devido à alta relação 

C/N do sorgo, que pode dificultar a decomposição da palhada e retardar a liberação de nutrientes 

para a cultura subsequente (Braun et al., 2024). 

A presença do capim massai nos tratamentos de sucessão agrícola impactou 

positivamente a retenção de matéria seca, especialmente no consórcio com feijão-caupi e 

milheto. O tratamento caupi + massai apresentou a maior MSPA do capim massai (4,26 t ha-1), 

indicando uma maior capacidade de acumulação de biomassa nesse sistema. Esse resultado 

reforça a eficiência das gramíneas forrageiras na melhoria da estrutura do solo e na proteção 

contra erosão (Assad et al., 2019). 

A MSPA do milho foi maior no consórcio milheto + massai (15,70 t ha-1), o que 

demonstra um efeito positivo da interação entre as espécies na produção de biomassa. Esse 

efeito pode ser atribuído à complementaridade entre o milheto e o capim massai na absorção de 

nutrientes e no aproveitamento da umidade do solo (Hassum et al., 2023). 

A análise da produtividade de grãos do milho em sucessão às culturas de 2ª safra 

evidenciou que os melhores desempenhos foram observados nos sistemas contendo capim 

massai. Esse resultado pode estar relacionado ao efeito positivo da palhada na retenção de 

umidade e na liberação gradual de nutrientes, favorecendo o crescimento da cultura sucessora. 

Além disso, os resíduos vegetais do capim massai podem ter proporcionado um ambiente 

favorável para a atividade microbiana do solo, promovendo a mineralização de matéria orgânica 

e melhorando a disponibilidade de nutrientes (Silva et al., 2023). 

A introdução de gramíneas como o milheto e o capim massai nos sistemas de cultivo de 

sucessão se mostrou uma estratégia eficaz para maximizar a produtividade do milho. A 

associação entre essas espécies favoreceu a ciclagem de nutrientes, aumentou a produção de 

biomassa e proporcionou uma melhor estruturação do solo, refletindo diretamente na 

produtividade agrícola. Esses resultados reforçam a importância do planejamento da rotação de 

culturas e do uso de consórcios agrícolas na construção de sistemas produtivos mais resilientes 

e sustentáveis (Patino et al., 2024). 

Portando, a inclusão de resíduos agroindustriais no manejo agrícola pode ter impactos 

significativos na fertilidade do solo e na produtividade das culturas. O estudo de Hassum et al. 
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(2023) destaca a utilização de resíduos como manipueira, biochar e organomineral na 

fertilização do capim massai, evidenciando seu potencial como adubo orgânico. A presença do 

capim massai nos consórcios avaliados pode ter favorecido uma melhor estruturação do solo e 

a retenção de umidade, resultando no maior acúmulo de biomassa e na melhor ciclagem de 

nutrientes observada nos tratamentos envolvendo essa espécie. Além disso, os resíduos 

agroindustriais promovem a melhoria da fertilidade do solo a longo prazo, favorecendo a 

produtividade das culturas sucessoras. 

A adoção de sistemas consorciados e a diversificação de cultivos são estratégias que 

vêm sendo amplamente recomendadas para a sustentabilidade agrícola. Patino et al. (2024) 

ressaltam que a competitividade do setor agrícola pode ser impulsionada pelo aumento da 

diversidade produtiva, melhorando a eficiência dos sistemas agrícolas e promovendo a 

conservação dos recursos naturais. No presente estudo, o consórcio milheto + massai se 

destacou na ciclagem de nutrientes e na produtividade do milho subsequente, evidenciando os 

benefícios da diversificação de cultivos na sustentabilidade produtiva. Esse resultado reforça a 

importância da escolha de sistemas agrícolas resilientes, capazes de aumentar a eficiência do 

uso de insumos e reduzir impactos ambientais. 

A análise da produtividade de milho cultivado em sucessão às culturas de segunda safra 

demonstrou que a escolha da cultura anterior pode influenciar diretamente o desempenho da 

cultura sucessora. Os tratamentos contendo capim massai e milheto + massai proporcionaram 

os melhores resultados para o milho, com valores superiores à média nacional. Esse efeito pode 

ser explicado pela maior disponibilidade de resíduos orgânicos e pelo efeito positivo da palhada 

na retenção de umidade e na disponibilização de nutrientes. Além disso, a palhada contribui 

para a redução da compactação do solo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular 

da cultura subsequente. 

A importância do planejamento da rotação de culturas e da escolha de espécies 

adaptadas ao ambiente é destacada por diversos estudos. Patino et al. (2024) indicam que a 

adoção de práticas agrícolas baseadas na diversificação e na inovação tecnológica pode ser 

determinante para a competitividade do setor agrícola. Os resultados do presente estudo 

reforçam essa visão, demonstrando que sistemas consorciados e a correta escolha de culturas 

podem impactar positivamente a produtividade e a sustentabilidade do sistema produtivo. 

Portanto, estratégias como o consórcio de gramíneas e leguminosas devem ser consideradas em 

programas de recuperação de pastagens degradadas e melhoria da eficiência produtiva. 

  



25 

 

4 CONCLUSÃO 

 

O estudo demonstrou que diferentes sistemas de sucessão de culturas na segunda safra 

influenciam significativamente a produtividade agrícola e a ciclagem de nutrientes, com 

impacto direto na cultura subsequente. O sorgo solteiro destacou-se como a cultura com maior 

produção de biomassa seca e produtividade de grãos, confirmando sua eficiência agronômica 

para sistemas de cultivo em áreas degradadas. No entanto, a análise dos demais tratamentos 

revelou que a consorciação de espécies pode potencializar a disponibilidade de nutrientes e 

melhorar a estrutura do solo. 

O tratamento sorgo + massai apresentou um bom desempenho na recuperação da 

pastagem após a colheita, garantindo maior cobertura do solo e viabilizando a manutenção da 

produção forrageira. Esse resultado reforça a importância dos consórcios para sistemas 

integrados de produção agropecuária, promovendo sustentabilidade e maior eficiência no uso 

dos recursos naturais. 

A combinação milheto + massai demonstrou os maiores valores de acúmulo de 

macronutrientes, como fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre, evidenciando uma 

sinergia entre essas culturas. Além disso, esse consórcio resultou na maior produtividade de 

milho na safra subsequente (8.055 kg ha-1), destacando-se como uma estratégia promissora para 

a melhoria da fertilidade do solo e maximização dos rendimentos agrícolas. 

A avaliação da biomassa acumulada na cultura sucessora demonstrou que os sistemas 

consorciados influenciam diretamente a produção de matéria seca, sendo o tratamento milheto 

+ massai o que apresentou maior acúmulo total (19,83 t ha-1). Esse achado reforça a importância 

da diversificação de culturas na construção de sistemas produtivos mais eficientes, melhorando 

a retenção de umidade no solo e a ciclagem de nutrientes essenciais para o crescimento das 

plantas. 

Os resultados sugerem que a escolha da cultura para a segunda safra deve considerar 

não apenas a produtividade direta, mas também os efeitos sobre o solo e a cultura sucessora. A 

produção de biomassa e a capacidade das culturas em reter nutrientes são fatores determinantes 

para a sustentabilidade do sistema produtivo. Estratégias como o uso de consórcios e a 

diversificação de culturas demonstraram ser ferramentas fundamentais para promover sistemas 

agrícolas sustentáveis, proporcionando maior resiliência frente às mudanças climáticas e 

desafios produtivos. 
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