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R E S U M O 

Regiões áridas e semiáridas apresentam sazonalidade na oferta de forragem nativa, além da inviabilidade de cultivo da 

maioria das espécies agrícolas. Portanto, um experimento de campo foi implementado para avaliar as características 

morfofisiológicas do milheto em sistemas de cultivo que utilizam cobertura morta e consórcio com leguminosas. O ensaio 

foi conduzido na UFRPE/UAST no período de agosto de 2019 a março de 2020. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados, com duas parcelas (com ou sem cobertura no solo), com quatro repetições, subdivididas para testar 

os efeitos de três sistemas de cultivo de milheto (solteiro, consorciado com feijão-caupi e consorciado com feijão-guandu). 

As plantas foram avaliadas em três ciclos de cultivo. A cobertura vegetal promoveu maior altura de plantas aos 20 e 60 

dias após a emergência do milheto, além de redução do filocrono no primeiro ciclo. Não houve efeito dos tratamentos 

sobre o índice de área foliar e condutância estomática do milheto. A produção de matéria seca total do milheto não se 

alterou em função da cobertura morta e dos sistemas de cultivo nos dois ciclos de avaliação. Mesmo sob diferentes 

condições de cultivo e variabilidade de condições ambientais, o milheto mostrou-se altamente adaptado às condições 

adversas a que foi submetido. A associação entre cobertura morta e sistemas consorciados não alterou significativamente 

as características morfofisiológicas e o acúmulo de fitomassa do milheto.  

Palavras-chave: IAF, leguminosas, morfogênese, Pennisetum glaucum 

 

Morphophysiology of Millet as a Function of Mulch Cover and Cropping 

Systems in a Semi-arid Environment 
A B S T R A C T 

 Arid and semi-arid regions present seasonality in the supply of native forage, in addition to the unfeasibility of cultivating 

most agricultural species. A field experiment was implemented to evaluate the impact of mulch and millet-legume 

intercropping on the morphophysiological characteristics and productivity of millet in semi-arid conditions. The trial was 

conducted at UFRPE/UAST from August 2019 to March 2020. The experimental design was in randomized blocks, with 

two plots (with or without soil cover), with four replications, subdivided to test the effects of three millet cultivation 

systems (single, intercropped with cowpea and intercropped with pigeonpea). The plants were evaluated in three 

cultivation cycles. The vegetation cover promoted greater plant height at 20 and 60 days after millet emergence, in 

addition to reducing phyllochron in the first cycle. There was no effect of the treatments on the leaf area index and stomatal 

conductance of millet. The total dry matter production of millet did not change depending on mulch and cultivation 

systems in the two evaluation cycles. Even under different cultivation conditions and variability of environmental 

conditions, millet proved to be highly adapted to the adverse conditions to which it was subjected. The association between 

mulch and intercropped systems did not significantly alter the morphophysiological characteristics and phytomass 

accumulation of millet. 

Keywords: LAI, legumes, morphogenesis, Pennisetum glaucum. 
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Introdução 

 

Regiões áridas e semiáridas possuem 

relevância global no que diz respeito a fatores 

ecossistêmicos. Seus territórios abrangem 

aproximadamente 41% da superfície terrestre e 

abrigam mais de 2 bilhões de pessoas. Estes 

ecossistemas caracterizam-se por apresentarem, 

devido ao volume restrito e à distribuição irregular 

das chuvas, pouca água disponível no solo durante 

a maior parte do ano ( Hassan et al., 2022; Huang & 

Zhai 2023; Oliveira Filho et al., 2019).  

As características do clima, associado ao 

uso inadequado dos recursos naturais e ao manejo 

dos sistemas de produção, têm reduzido o potencial 

produtivo dos solos, bem como a funcionalidade 

dos agroecossistemas (Milhorance et al., 2019; 

Morris & Blackwood, 2024; Sampaio et al., 2020;). 

Dentre as práticas degradantes, a remoção da 

vegetação nativa provoca exposição do solo e 

aumenta sua suscetibilidade à agentes erosivos, 

como chuva, vento e pisoteio de animais. Com isso, 

há uma alteração nas características químicas, 

físicas e biológicas do solo, reduzindo assim, sua 

capacidade produtiva (Ameer et al., 2023; Kooch et 

al., 2024; Sadeghian et al., 2021). 

Esses problemas recorrentes impactam a 

pecuária, uma das principais atividades econômicas 

do Semiárido brasileiro (Lemos, 2020), em 

decorrência da irregularidade no fornecimento de 

forragem para os animais. A vegetação da Caatinga 

é formada por um amplo espectro de espécies, 

abrangendo extratos herbáceos, lenhosos e 

cactáceos (Santos et al., 2023). No entanto, a 

exploração indiscriminada dessa vegetação reduz o 

volume de forragem disponível e sua qualidade 

nutricional (Pinheiro et al., 2021). 

Para mitigar os efeitos negativos, devem ser 

adotadas estratégias de convivência com um 

ecossistema xerófilo (Bezerra et al.. 2022). Neste 

caso, sistemas que associem a utilização de espécies 

adaptadas ao ambiente a práticas de gestão que 

otimizem os recursos naturais disponíveis são 

essenciais para o sucesso das atividades agrícolas na 

região (Araújo Júnior et al., 2023; Hoque et al., 

2023). 

Diversas estratégias vêm sendo adotadas e 

estudadas em ambientes semiáridos, destacando-se 

o manejo de irrigação com aplicação de lâminas 

baseado nas necessidades da cultura (Araújo Júnior 

et al., 2023; Han et al., 2021); manejo de solo 

visando a manutenção dos estoques de carbono e 

microbiota (Ali & Shukla, 2024; Medeiros et al., 

2023; Odebiri et al., 2024); utilização de sistemas 

produtivos mistos, utilizando rotação de culturas ou 

consórcios; uso de cobertura morta visando reduzir 

as perdas de água e aumentar os estoques de 

carbono (Lv et al., 2023; Souza et al., 2023); e por 

fim, o uso de espécies com baixa necessidade 

hídrica, como sorgo, feijão-caupi, palma forrageira, 

feijão-guandu e milheto (Guarnaccia et al., 2024; 

Hoque et al., 2023; Vieira Junior et al., 2023;).   

Estudos voltados para cultivo de espécies 

xerófilas, têm demonstrado que essas plantas 

desenvolveram ao longo dos anos diversas 

características morfofisiológicas para sobreviver 

em ambientes secos e quentes. Classificam-se de 

acordo com suas estratégias de sobrevivência, 

podendo ser efêmeras (ciclo curto), suculentas e 

lenhosas. Entre as características morfoanatômicas, 

pode-se frisar redução da lâmina foliar, 

pubescência, parede celular espessa, compactação 

do mesófilo e alta eficiência de uso de água (Bezerra 

et al., 2021; Sabino et al., 2021; Santos et al., 2021). 

Dentro desse nicho, o milheto (Pennisetum 

glaucum (L.) R. Br.) é uma espécie adaptada a 

ambientes semiáridos, com alta tolerância ao déficit 

hídrico e às altas temperaturas do ar, destacando-se 

pela multiplicidade de usos: produção de grãos, 

proteção do solo e como uma cultura forrageira: na 

silagem, na fenação e no pastejo direto (Rashid et 

al., 2024; Singhal et al., 2022; Sow et al., 2024).  

Estima-se que cerca de 31 milhões de 

hectares são cultivados com o milheto em todo o 

mundo, demonstrando a importância econômica 

dessa espécie, principalmente em regiões de 

semiaridez (Rashid et al., 2024). É considerado o 

sexto cereal mais importante do planeta, servindo de 

alimento para mais de 90 milhões de pessoas 

(Satyavathi et al., 2021; Wang et al., 2024). 

Diferentemente de outros cereais, o milheto tem a 

capacidade de desenvolver-se em locais com 

precipitação média anual acima de 250 mm tolerar 

temperaturas do ar maiores que 42°C mesmo no 

estágio reprodutivo (Wang et al., 2024).  

No entanto, embora seja uma cultura que 

apresenta alta tolerância ao déficit hídrico, alguns 

estudos demonstram que sob condições severas em 

estágios cruciais de crescimento, o milheto pode 

apresentar perdas de rendimento variando entre 

30% e 70% (Shrestha et al., 2023; Sine et al., 2024). 

Isto demonstra que devido à sua importância 

econômica e aos seus mecanismos de tolerância à 

seca, estudos devem abordar diferentes estratégias 

de cultivo que melhor se adaptem ao milheto, para 

que assim, possa ser explorado seu máximo 

potencial de cultivo (Shanker et al., 2022; 2024).  

Baseado nesta premissa, Iwuala et al. 

(2020) abordam em seus estudos a importância do 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667064X2400304X#bib0131
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667064X2400304X#bib0132
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conhecimento das bases genéticas da espécie, para 

determinar quais variedades possuem maior 

tolerância aos estresses abióticos. De maneira 

semelhante, Shanker et al. (2024) demonstraram 

que o estresse hídrico promove alterações 

fisiológicas através do aumento no número de 

centros de reações no fotossistema II, resultando em 

menor número de fótons absorvidos. Neste mesmo 

estudo, os autores sugerem a adoção de práticas para 

reduzir essas respostas. 

Buscando alternativas de cultivo para o 

milheto, visando a redução do estresse hídrico, 

Murali et al. (2021) utilizaram bactérias indutoras 

de tolerância ao déficit hídrico no milheto e 

obtiveram resultados promissores. De modo 

semelhante, Có et al. (2023) demonstraram em seus 

estudos que a adubação nitrogenada aumenta a 

eficiência de uso de água e a taxa fotossintética do 

milheto, quando este é irrigado com água salina. 

Ainda dentro desse contexto de estratégias 

associadas em ambientes de semiaridez, Pereira et 

al. (2023) destacaram o uso da irrigação, cultivo em 

consórcio e cobertura morta como práticas que 

podem ser utilizadas para aumentar o rendimento do 

milheto.  

Consorciado com leguminosas, o milheto 

tem-se mostrado uma cultura promissora (Kamdi et 

al., 2024; Nelson et al., 2018). Bertolino et al. 

(2021a,b) obtiveram resultados positivos quanto ao 

consórcio de crotalária e milheto para produção de 

biomassa para plantio direto. Pereira et al. (2023) 

destacam o uso da cobertura morta como uma 

alternativa para reduzir o estresse hídrico em 

milheto.  

 O uso de cobertura morta é uma prática 

indispensável para aumentar a retenção de água no 

solo, a fertilidade através do fornecimento de 

matéria orgânica, melhorar suas propriedades 

físicas, mitigar os efeitos da erosão (Al-Qthanin et 

al., 2024; Kader et al., 2019; Lv et al., 2023;), 

reduzir a incidência direta de radiação e diminuir a 

perda de água por evaporação, mantendo por mais 

tempo o armazenamento de água no solo (Kader et 

al., 2019). 

 A utilização de material vegetal para 

cobertura do solo aumenta a ciclagem de nutrientes 

no ecossistema de cultivo, fornecendo assim, 

elementos importantes como N, P e K. Seguindo 

com os benefícios, a utilização da cobertura morta 

no solo pode contribuir para o aumento da 

comunidade microbiana do solo, beneficiando o 

agroecossistema de maneira geral (Liu et al., 2024).  

Além de promover aumento da agregação do solo 

através da biomassa microbiana, o uso de cobertura 

morta aumenta o sequestro de carbono e nitrogênio 

(Wang et al., 2021). 

 Desse modo, a utilização de resíduos 

vegetais para cobertura do solo em regiões 

semiáridas pode minimizar os impactos da 

sazonalidade de chuvas e mitigar as ações 

antropogênicas (Alves et al., 2022). Nesse contexto, 

Carvalho et al. (2021) utilizando cobertura morta no 

cultivo de sorgo forrageiro irrigado com águas 

residuárias, concluíram que a cobertura beneficiou 

a produtividade do sorgo. Quando irrigado com 

água salina, a produtividade do sorgo aumenta no 

cultivo com cobertura morta, atenuando a 

importância dessa prática em ambientes semiáridos 

(Oliveira et al., 2024). Goes et al. (2021) 

demonstraram em seus estudos que a cobertura 

morta atenua os efeitos da salinidade no cultivo de 

milho irrigado.  

 No Brasil a cobertura morta é comumente 

utilizada no cultivo de soja, que é uma cultura de 

larga escala e importância econômica para o país. 

Entretando, outras leguminosas também possuem 

importância econômica, como é o caso do cultivo de 

feijão-caupi (Vigna unguiculata L.)  e feijão-guandu 

(Canajus cajan L.) no Semiárido (Aguiar & Lima, 

2023; Dantas et al., 2021; Demambro et al., 2021; 

Luna et al., 2021; Rocha et al., 2022; Soares et al. 

2021; Souza et al., 2023). Portanto, devem ser mais 

estudadas com a adoção de práticas de manejo que 

reduzam os impactos da seca, como o uso de 

cobertura morta e o consórcio com gramíneas.  

Isto por que, leguminosas são utilizadas 

desde os tempos antigos, devido aos seus inúmeros 

benefícios, como a fixação biológica do nitrogênio 

(Chamkhi et al., 2022). Quando consorciadas com 

gramíneas, proporcionam maior cobertura vegetal, 

contribui para o aumento de matéria orgânica e com 

isso aumento da diversidade de microrganismos do 

solo (Glaze-corcoran et al., 2020).  

Como consequência da diversificação de 

espécies na mesma área e do maior fornecimento de 

matéria orgânica, há maior ciclagem de nutrientes e 

armazenamento de carbono no solo. Outro fator 

importante é o aumento do volume de raízes no 

cultivo em consórcio, que contribui para a dinâmica 

da matéria orgânica, uma vez que, as raízes liberam 

exsudatos como carboidratos e ácidos orgânicos. 

Estes compostos são metabolizados e transformados 

em açúcares e aminoácidos, servindo como fonte de 

energia para microbiota responsável pela 

decomposição da matéria orgânica (Souza et al., 

2024). Além disso, a utilização dessas plantas na 

dieta animal é relevante, devido ao alto teor proteico 

(Harouna et al., 2018).  
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Das espécies de leguminosas utilizadas em 

sistemas de consórcio no Semiárido brasileiro, o 

feijão-caupi é uma das mais conhecidas. Esta 

espécie é uma leguminosa africana que possui alto 

teor de proteína, boa adaptação a solos de baixa 

fertilidade e adaptação a seca e altas temperaturas 

do ar. Sua produção atual está em torno de 6,5 

milhões de toneladas, cultivadas em 14,5 milhões de 

hectares em todo o mundo (Sousa et al., 2024). 

Dentre as principais características desta espécie, 

destaca-se sua multiplicidade de usos, já que seus 

grãos são consumidos por humanos, enquanto as 

vagens, folhas e ramos servem como fonte de 

alimento para os animais (Goa et al., 2022).  

Quanto aos estudos sobre o cultivo de 

feijão-caupi, Murga-Orrillo et al. (2016) 

demonstrara que o uso de cobertura morta reduz o 

consumo e de água e aumenta sua eficiência 

produtiva. Já Souza et al. (2024) concluíram que a 

combinação de cobertura morta com irrigação de 

80% da evapotranspiração da cultura perfaz uma 

estratégia adequada de manejo do feijão-caupi. O 

consórcio entre feijão-caupi de mandioca, mostrou-

se mais eficiente que outras combinações de 

espécies (Nascimento et al., 2021). A consorciação 

de feijão-caupi e milho demonstrou alta eficiência 

de uso da terra, segundo Cardoso et al. (2024).  

Outra leguminosa muito difundida no 

Semiárido brasileiro, é o feijão-guandu, que é uma 

importante leguminosa fonte de renda para muitos 

produtores dos trópicos semiáridos. Esta espécie 

contribui de forma significativa para a agregação do 

solo, fornecimento de matéria orgânica e sequestro 

de carbono. Dentre as principais características do 

guando, está sua alta fixação de N por unidade de 

área, que é maior que outras leguminosas (Costa et 

al., 2021; Danquah et al., 2022). 

Segundo Aguiar e Lima (2023) o feijão-

guandu tem potencial multifuncional nos sistemas 

de produção agrícola, devendo ser mais explorado e 

estudado para aprimorar seu manejo em regiões de 

semiaridez. Bem como, Dantas et al. (2021) 

afirmam em seus estudos que o feijão-guandu 

apresenta alto potencial forrageiro, devendo ser 

cultivado como banco de proteína nessas áreas.  

Pesquisas utilizando cobertura morta e 

consórcio com leguminosas têm sido desenvolvidas 

e difundidas no Semiárido brasileiro (Lima et al., 

2020; Carvalho et al., 2021; Barbosa et al., 2021; 

Goes et al., 2021). 

Porém, até o momento, não foram 

encontrados estudos que avaliem o desempenho de 

gramíneas em sistemas de cultivo que associam 

cobertura morta e consórcio com leguminosas no 

mesmo espaço. Estudos envolvendo características 

morfogênicas e respostas fisiológicas das plantas 

permitem melhor compreensão da dinâmica da 

produção vegetal sob estas condições (Pacheco et 

al., 2019) e eficiência no uso dos recursos naturais 

disponíveis. 

Baseado nos estudos recentes e 

considerando a associação de estratégias de manejo 

em ambiente semiárido, têm-se como hipótese que 

a aplicação simultânea dessas duas estratégias de 

manejo melhore as características morfofisiológicas 

da planta e, consequentemente, aumente a produção 

de fitomassa. Diante do exposto, objetivou-se 

avaliar as características morfofisiológicas do 

milheto em sistemas de cultivo que utilizam 

cobertura morta e consórcio com leguminosas. 

 

 Material e métodos 

 

Descrição da área experimental 

O experimento foi conduzido no período de 

agosto de 2019 a março de 2020 na área 

experimental da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica Serra 

Talhada (UAST), em Serra Talhada – PE, 

microrregião do Sertão do Pajeú, a uma altitude de 

509 m, com coordenadas geográficas de 7°57'24" de 

latitude sul e 38°17'44" de longitude oeste (Figura 

1). Segundo a classificação de Köppen, o clima 

enquadra-se no tipo BSwh', denominado semiárido, 

quente e seco, com precipitação média anual de 632 

mm ano-1, ocorrendo no verão-outono, e 

temperatura média do ar acima de 25 °C. (Alvares 

et al., 2013; Araújo Júnior et al., 2021). 

 

Figura 1: Localização da área experimental. Fonte: 

Google Maps. 

 

Projeto, disposição espacial e tratamentos 

 

Foi utilizado o delineamento experimental 

em blocos casualizados, com parcelas subdivididas, 

com quatro repetições (Figura 2). As parcelas 

principais foram constituídas pela ausência e 

presença de cobertura morta na superfície do solo, 
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utilizando palha de pastagem nativa com 

predomínio de capim-corrente (Urocloa 

mosambicensis). Nas subparcelas foram 

estabelecidos três sistemas de cultivo, sendo eles: 

milheto solteiro (Pennisetum glaucum), milheto 

consorciado com feijão-caupi (Vigna unguiculata) e 

milheto consorciado com feijão-guandu (Cajanus 

cajan). Para a semeadura foram escolhidas as 

cultivares IPA BULK 1 BF, BRS Pujante e BRS 

Mandarim, de milheto, feijão-caupi e feijão-

guandu, respectivamente. 

 

 
Figura 2: Croqui da área experimental. Fonte: 

arquivo pessoal.  

Na subparcela com 2,0 m de comprimento 

foram estabelecidas três linhas de milheto, com 

espaçamento de 1,0 m entre linhas e 15 plantas por 

metro linear, 150.000 plantas ha-1 (Figura 2). 

Adicionalmente, em cada consórcio, foram 

acrescentadas duas fileiras de leguminosas entre as 

fileiras de milheto, perfazendo três fileiras de 

milheto e duas de leguminosas. Foi adotado 

espaçamento de 1,0 x 0,5 m (20.000 plantas ha-1) 

para o feijão-caupi e de 1,0 x 0,3 m (33.333 plantas 

ha-1) para o feijão-guandu. Como área útil da parcela 

foram consideradas plantas de milheto situadas na 

linha central de cada subparcela, tomando-se o 

cuidado de deixar 0,5 m de cada lado da linha 

correspondente à borda. 

 

 

Implantação e condução experimental 

 

Antes da implantação do experimento, o 

solo foi preparado com aração e gradagem. Logo 

após foram coletadas amostras de solo da camada de 

0-20 cm para análise química. O solo da área é 

classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico 

(Embrapa, 2013), com os seguintes atributos 

químicos: pH (água) = 6,80; P (extrator Mehlich I) 

= 38,0 mg dm-3; K+ = 0,88 cmolc dm-³, Ca2+ = 5,50 

cmolc dm-³, Mg2+ = 1,6 cmolc dm-³ e Al3+ = 0,0 

cmolc dm-3, Matéria orgânica = 6,24 g kg- 1, SB = 

7,98 cmolc dm-³ e CTC = 7,98 cmolc dm-³. Não foi 

realizada adubação na área para não mascarar as 

respostas biológicas de fixação de nitrogênio das 

leguminosas. 

No dia 02/09/2019 o milheto foi semeado 

em sulcos com 5,0 cm de profundidade. Cinco dias 

após a semeadura, aproximadamente um dia após a 

emergência (DAE) de todas as plantas de milheto, 

as linhas foram desbastadas, restando 15 plantas por 

metro linear. Aos 10 DAE do milheto (15/09/2019) 

foi realizada a semeadura das leguminosas, com três 

sementes por cova nos respectivos espaçamentos e 

aos 10 DAE de cada leguminosa ocorreu o desbaste, 

deixando uma planta por cova. No dia 25/09/2019, 

aos 20 DAE do milheto, foi adicionada cobertura 

morta nas parcelas escolhidas para esse fim. Foi 

adotada a quantidade de 10 Mg ha-1, correspondente 

a 16 kg por parcela de material vegetal seco ao sol, 

coletado próximo à área experimental. 

A partir de uma lâmina de 400 mm 

necessária ao ciclo de crescimento do milheto, as 

parcelas experimentais foram irrigadas três vezes 

por semana, sempre no final da tarde, utilizando o 

sistema de irrigação por gotejamento. No segundo 

ciclo, devido à ocorrência de chuvas, a área foi 

irrigada apenas até 40 dias após o corte (DAC), 

correspondendo a 280 mm aplicados. No terceiro 

ciclo não houve irrigação. Os dados meteorológicos 

do período experimental são provenientes de uma 

Estação Meteorológica, pertencente ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET, 

www.inmet.gov.br), localizada próxima à área 

(Figura 3).  

 
Figura 3: Variação da precipitação (P, mm), 

temperatura média do ar (T, °C), umidade relativa 
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do ar (UR, %) (a), radiação solar global (Rg, MJ m-

2) e evapotranspiração de referência (ETo, mm dia-

1) (b) de 1º de setembro de 2019 a 20 de março de 

2020. Serra Talhada – PE. 

 

 

Avaliação do crescimento do milheto 

Para avaliação do milheto foram 

considerados três ciclos de medição (CM): i) I-CM, 

desde a semeadura até o primeiro corte do milheto 

(02/09/2019 a 21/11/2019); ii) II-CM, do primeiro 

ao segundo corte (21/11/2019 a 28/01/2020); iii) III-

CM, do segundo corte até o final do experimento 

(28/01/2020 a 19/03/2020). 

Aos 20, 40 e 60 DAE do I-CM, 30 e 60 

DAC do II-CM e 30 e 60 DAC do III-CM foram 

realizadas análises morfométricas em três plantas da 

parcela útil para monitorar o crescimento do milheto 

através das seguintes características estruturais: 

comprimento do colmo (Figura 4) (CC, distância da 

base da planta até a lígula da última folha 

expandida). 

 

 

 

 
Figura 4: Aferição do comprimento do colmo. 

Fonte: arquivo pessoal. 

 

O número de folhas vivas expandidas 

(NFVE, contagem de folhas que possuíam lígula) 

(Figura 5), número de folhas vivas em expansão 

(NFVEE, folhas crescendo com lígula 

imperceptível) (Figura 6), número total de folhas 

vivas (NFV, somatório de folhas expandidas e em 

expansão), número de folhas senescentes (NFS, 

escore de folhas com mais da metade do limbo com 

clorose), largura da lâmina foliar (L, medido na 

região média da folha mais antiga totalmente 

expandida) e comprimento da lâmina foliar (C, 

distância da lígula ao ápice da mesma folha). 

 

Figura 5: Folhas totalmente expandidas. Fonte: 

arquivo pessoal. 

 

 
Figura 6: Folhas em expansão. Fonte: arquivo 

pessoal. 

A área foliar (AF) do milheto foi obtida com 

o modelo: AF = 0,879CL0,971 (Leite et al., 2019). O 

índice de área foliar (IAF) foi medido com sensor 

ceptômetro portátil (AccuPAR LP-80, Decagon 

Devices, Pullman, EUA), método não destrutivo de 

interceptação de luz, sendo avaliado na área útil de 

cada subparcela. 

 

Características morfogênicas 
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A partir das características estruturais das 

plantas foram determinadas as variáveis 

morfogênicas do milheto, estabelecidas pelas taxas 

de aparecimento de folhas, TApF (N° folhas dia-1), 

alongamento foliar, TAF (mm folha-1 dia-1), 

senescência foliar, TSF (cm dia-1) alongamento do 

caule, TAC (cm dia-1) e filocrono, FIL (dias foliares-

1) (Pereira et al., 2011). A diferença entre dois 

valores de uma mesma variável estrutural num 

determinado intervalo de tempo permite definir as 

taxas de crescimento, da seguinte forma: 

 

𝑇𝐴𝑝𝐹 =
𝑁𝐹𝑉𝐸𝑓−𝑁𝐹𝑉𝐸𝑖

𝛥𝑡
  (1) 

 

 

𝑇𝐴𝐹 =
𝐶𝐹𝑓−𝐶𝐹𝑖

𝛥𝑡
   (2) 

 

 

𝑇𝑆𝐹 =
𝐶𝐹𝑆(𝑓)−𝐶𝐹𝑆(𝑖)

𝛥𝑡
  (3) 

𝑇𝐴𝐶 =
𝐶𝐶𝑓−𝐶𝐶𝑖

𝛥𝑡
    (4) 

 

onde NFVE é o número de folhas expandidas, CF é 

o comprimento de cada lâmina foliar, CFS é o 

comprimento do tecido verde, CC é o comprimento 

do caule e Δt (tf - ti) é o período de avaliação. Os 

subscritos i e f representam os momentos inicial e 

final, respectivamente. 

O filocrono (FIL) é o inverso do TApF, ou 

seja, o intervalo de tempo, em dias, para o 

aparecimento das folhas no perfilho, definido como: 

 

𝐹𝐼𝐿 =
1

𝑇𝐴𝑝𝐹
   (5) 

 

 

Produção de fitomassa de milheto 

 

No dia 21/11/2019, todas as plantas de 

milheto da porção útil de cada tratamento foram 

cortadas a uma altura de 15 cm do solo, pesando-as 

em balança eletrônica a fim de extrapolar a 

produtividade da cultura no primeiro ciclo. As três 

plantas marcadas nas avaliações morfométricas 

foram separadas e fracionadas em caule, folhas 

vivas, panícula e material morto. Em seguida, foram 

obtidas a fitomassa fresca e seca dos componentes 

morfológicos fracionados. A fitomassa seca total foi 

obtida através da soma da fitomassa dos 

componentes morfológicos. Repetindo o mesmo 

procedimento em 28/01/2020, correspondente ao 

término do segundo período de avaliação. 

 

Análise estatística 

Os dados coletados foram submetidos ao 

teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homocedasticidade (Cochran). Uma vez atendidas 

essas premissas, foi realizada análise de variância 

(p>0,05) para detectar o efeito dos tratamentos e 

possíveis interações entre as fontes de variação. Em 

caso de efeito significativo, foi realizado o teste de 

Tukey (p>0,05) para comparação das médias. Todas 

essas análises foram realizadas utilizando o 

software R-project versão 4.4.1 (R Core Team, 

2022). 

 

Resultados 

 

Informações sobre variações nas 

características meteorológicas durante o período 

experimental são essenciais para a compreensão dos 

resultados desta pesquisa. No primeiro ciclo de 

avaliação (02/09/2019 a 21/11/2019) não houve 

registros de chuva na área experimental (Figura 1). 

A temperatura média do ar manteve-se em torno de 

26,4°C, com máxima de 33°C e mínima de 18°C. A 

umidade relativa do ar em torno de 46,7%, com 

máxima de 77% e mínima de 14%. A 

evapotranspiração média de referência (ETo) 

durante o período experimental foi de 5,80 mm.dia-

1, com variação entre 9,64 e 4,04 mm.dia-1. 

 No segundo ciclo da safra (21/11/2019 a 

28/01/2020) os registros de chuva ocorreram a partir 

de dezembro, com acumulado de 123,2 mm. A 

temperatura média do ar permaneceu em torno de 

25,9°C, com máxima de 30,6°C e mínima de 

20,9°C. Nesse período, a umidade relativa do ar 

ficou em torno de 46,7%, com máxima de 88% e 

mínima de 27%. A evapotranspiração média nesse 

período foi de 4,68 mm.dia-1, com variação entre 

6,85 e 1,75 mm.dia-1 (Figura 1). No terceiro ciclo 

(28/01/2020 a 19/03/2020) a temperatura média do 

ar foi de 23,8 °C, com máxima de 27,4 °C e mínima 

de 21,7 °C. A umidade relativa do ar variou entre 

47% e 90%. A precipitação acumulada no período 

foi de 336 mm. 

Aos 20 dias após a emergência não foram 

observados efeitos da cobertura morta nas variáveis 

taxa de aparecimento de folhas (TApF), filocrono 

(FIL) e taxa de alongamento folia (TAF) do milheto 

(p>0,05) (Tabela 1). Já os sistemas de cultivo 

influenciaram a TApF e o FIL (p<0,05). As maiores 

TApF neste período foi observada no cultivo de 

milheto solteiro, não diferindo do consórcio com o 

feijão-caupi. O consórcio entre milheto e feijão-

guandu apresentou menor TApF (0,12 n° folhas dia-

1), diferindo apenas do cultivo solteiro (Tabela 1). 
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    Tabela 1. Taxa de aparecimento de folhas (TApF, N° folhas dia-1), filocrono (FIL, folha dias-1), taxa 

de alongamento foliar de milheto (TAF, mm folha-1 dia-1) em três sistemas de cultivo, na presença e ausência 

de adubo, aos 20, 40 e 60 dias após a emergência do milheto 

Médias ± desvio padrão seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05). 

 

Tratamentos TApF  FIL TAF  

Cobertura  20 dias após a emergência  

Presença  0,26±0,05 2,84±1,22 0,31±0,09 

Ausência 0,29±0,09 4,74±1,76 0,43±0,17 

p-valor 0,18 0,21 0,21 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 0,40±0,05 a 2,06±1,27 b 0,49±0,12  

Milheto + Caupi 0,30±0,09 ab 2,60±1,75 ab 0,44±0,11  

Milheto + Guandu 0,12±0,07 b 6,72±1,47 a 0,18±0,17  

p-valor 0,003 0,02 0,06 

Cobertura 40 dias após a emergência 

Presença 0,19±0,09 9,84±0,73 0,07±0,15 

Ausência 0,12±0,10 9,51±0,75 0,10±0,18 

p-valor 0,22 0,79 0,14 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto 0,24±0,08 8,53±0,38  0,14±0,16 

Milheto + Caupi 0,08±0,13  9,83±0,72  0,15±0,09 

Milheto + Guandu 0,13±0,06  10,67±0,89  0,15±0,25 

p-valor 0,09 0,70 0,15 

Cobertura 60 dias após a emergência 

Presença 0,13±0,05 8,48±1,22 b 0,33±0,09 

Ausência 0,10±0,09 12,77±1,76 a 0,34±0,17 

p-valor 0,64 0,01 0,15 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 0,23±0,05 a 6,64±1,27 0,33±0,12 

Milheto + Caupi 0,06±0,09 b 10,75±1,75 0,38±0,11 

(Milheto + Guandu 0,05±0,07 b 14,47±1,47 0,29±0,17 

p-valor 0,007 0,06 0,15 
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Em contrapartida, o maior tempo de 

surgimento entre lâminas foliares do milheto foi 

observado com cultivo em consórcio com o feijão-

guandu (p<0,05). Não houve efeito dos sistemas de 

cultivo na TAF aos 20 dias após a emergência do 

milheto (p>0,05) (Tabela 1).  

Seguindo a dinâmica de crescimento do 

milheto, aos 40 dias após a emergência não foram 

observados efeitos da cobertura morta e dos 

sistemas de cultivo nas variáveis descritas na Tabela 

1 (p>0,05). Enquanto isso, aos 60 dias após a 

emergência do milheto, a cobertura morta 

promoveu maior FIL, enquanto o cultivo de milheto 

solteiro apresentou maior surgimento de folhas em 

comparação aos consórcios (p<0,05). Nesse 

período, a TAF não apresentou diferenças 

significativas em função das fontes de variação 

(p>0,05).  

  Na Tabela 2 encontram-se as TApF, FIL e 

TAF do milheto aos 60 dias após o primeiro e 

segundo cortes, respectivamente. Não foram 

observados efeitos da cobertura morta e dos 

sistemas de cultivo nesses períodos (p>0,05). Aos 

60 dias após o primeiro corte, as médias de TApF, 

FIL e TAF foram, 0,44 n° folhas dia-1, 3,89 folhas 

dia-1, 0,39 mm folha dia-1, respectivamente. Já aos 

60 dias após o segundo corte, as médias das 

variáveis foram 0,24 n° folhas dia-1 para TApF, 5,64 

folhas dia-1 para FIL e 0,19 mm folha dia-1 para 

TAF. 

 Na Tabela 3 encontram-se as médias de área 

foliar (AF), taxa de alongamento de colmo (TAC) e 

taxa de senescência foliar (TSF) do milheto aos 20, 

40 e 60 dias após a emergência do milheto. Não 

houve efeito da cobertura morta, e/ou dos sistemas 

de cultivo nas variáveis citadas (p>0,05). 

 

 

Tabela 2. Taxa de aparecimento de folhas (TApF, N° folhas dia-1), filocrno (FIL, folha dias-1), taxa de alongamento 

foliar de milheto (TAF, mm folha-1 dia-1) em três sistemas de cultivo, na presença e ausência de adubo, aos 60 

dias após o primeiro e segundo cortes, respectivamente 

Tratamentos TApF FIL TAF  

Cobertura 60 dias após o 1° corte 

Presença 0,44±0,16 4,21±1,12 0,42±0,20 

Ausência 0,44±0,20 3,60±0,76 0,36±0,15 

p-valor 0,88 0,53 0,72 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 0,45±0,16 3,60±0,84 0,36±0,20 

Milheto + Caupi 0,55±0,14 3,36±0,70 0,40±0,13 

Milheto + Guandu 0,31±0,20 4,67±1,22 0,41±0,18 

p-valor  0,12 0,45 0,92 

 Cobertura morta 60 dias após o 2° corte 

Presença 0,31±0,13 6,82±3,45 0,11±0,18 

Ausência 0,18±0,11 4,46±1,50 0,27±0,24 

p-valor 0,18 0,64 0,58 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 0,27±0,18 5,87±3,53 0,21±0,37 

Milheto + Caupi 0,17±0,10 5,74±1,56 0,09±0,07 

Milheto + Guandu 0,29±0,08 5,32±2,16 0,27±0,05 

p-valor 0,56 0,99 0,53 

Médias ± desvio padrão seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 3. Área foliar (AF), taxa de alongamento do colmo (TAC) e taxa de senescência foliar (TSF) do milheto 

em três sistemas de cultivo, na presença e ausência de cobertura vegetal, aos 20, 40 e 60 dias após a emergência 
Tratamentos  AF TAC TSF 

Cobertura 20 dias após a emergência 

Presença 61,76±12,49 1,65±0,25 0,12±0,02 

Ausência 46,60±13,15 0,96±0,31 0,10±0,02 

p-valor 0,16 0,09 0,43 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto 59,50±11,60 1,22±0,15 0,09±0,02 

Milheto + Caupi 50,95±10,96 1,45±0,33 0,13±0,02 

Milheto + Guandu 52,10±14,63 1,24±0,33 0,11±0,03 

p-valor 0,42 0,50 0,13 

Cobertura 40 dias após a emergência  

Presença 88,23±17,52 0,93±0,50 0,02±0,03 

Ausência  78,14±18,08 1,40±0,61 0,03±0,04 

p-valor 0,51 0,26 0,57 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 93,54±7,93  1,39±0,55 0,06±0,02 

Milheto + Caupi 83,46±11,75  1,27±0,61 0,002±0,03 

Milheto + Guandu 72,55±18,16  0,83±0,63 0,02±0,06 

p-valor 0,06 0,28 0,17 

Cobertura 60 dias após a emergência  

Presença 100,15±20,44 1,29±0,25 0,07±0,02 

Ausência  92,40±21,82 1,18±0,31 0,06±0,02 

p-valor 0,55 0,55 0,49 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 110,33±13,25 a 1,33±0,15 0,08±0,02 

Milheto + Caupi 104,33±21,88 a 1,36±0,33 0,07±0,02 

Milheto + Guandu 74,16±22,89 b 1,01±0,33 0,06±0,03 

p-valor 0,004 0,09 0,52 

Médias ± desvio padrão seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05)

 

De modo semelhante, a Tabela 4 mostra o 

efeito da cobertura morta e dos sistemas de cultivo 

na AF, TAC e TSF aos 60 dias após o primeiro e 

segundo corte, respectivamente. Nestes períodos, 

não foram observadas alterações em função dos    

tratamentos nas características morfogênicas do        

milheto (p>0,05). 

Com relação ao índice de área foliar (IAF) 

a, observa-se na Figura 7 o efeito da cobertura morta 

e do cultivo em consórcio no milheto, em três cilcos 

de avaliação. Não foram observados efeitos dos 

tratamentos no IAF do milheto em nenhum dos 

momentos avaliados (p>0,05).  

No primeiro ciclo de cultivo o IAF médio, 

independente de cobertura morta e sistemas, foi de 

1,22 m2m-2, no segundo ciclo a média foi de 0,64 

m2m-2 e por fim, a média do terceiro ciclo foi de 0,7 

m2m-2. 

 

 

 

O uso de cobertura morta e os sistemas de 

cultivo não influenciaram a produção de fitomassa 

seca total de milheto nos dois ciclos (Figura 8 A e 

B). A produção média de biomassa seca de milheto 

no primeiro ciclo foi de aproximadamente 3.880 kg 

ha-1 e no segundo, 3.820 kg ha-1. 

 
 

Figura 7. Índice de área foliar de milheto na 

presença (CC) e ausência (SC) de cobertura morta 

(A, B e C), em três sistemas de cultivo [solteiro (M), 

consórcio milheto + feijão-caupi (M + C) e milheto 

+ consórcio de feijão bóer (M + G) (D, E e F)] nos 

três ciclos de cultivo
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Figura 8: Acúmulo de fitomassa seca total (Kg ha-1) do milheto cultivado na presença (CC) e ausência (SC) de cobertura 

morta no solo (A), em três sistemas de cultivo [milheto solteiro (M), consorciado com feijão-caupi (M + C) e consórcio 

com feijão bóer (M + G) (B) em dos ciclos de cultivo.Tabela 4. Área foliar (AF), taxa de alongamento do colmo (TAC) 

e taxa de senescência foliar (TSF) do milheto em três sistemas de cultivo, na presença e ausência de cobertura vegetal, 

aos 60 dias após o primeiro e segundo cortes, respectivamente 

 

Médias ± desvio padrão seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05).

 

 Discussão 

 

Note-se que no primeiro ciclo as condições 

ambientais da área experimental foram mais severas 

do que no segundo e terceiro ciclos (Figura 3). Não 

houve registro de chuva neste período, além disso, 

a amplitude térmica diária foi elevada, assim como 

as máximas e mínimas de umidade relativa do ar. 

Estas condições somadas aos elevados níveis de 

radiação solar global contribuíram para uma maior 

demanda de evapotranspiração. Já no segundo e 

terceiro ciclos, a amplitude térmica, menor radiação 

e maior umidade relativa do ar contribuíram para 

diminuir a evapotranspiração potencial durante o 

crescimento do milheto. 

Características como área foliar, taxas de 

crescimento dos componentes morfológicos e 

rendimento de matéria seca da parte aérea são 

indicadores confiáveis das respostas do milheto à 

tolerância ao déficit hídrico (Iwuala et al., 2020).  

Portanto, o aparecimento de novas folhas 

em uma planta depende de fatores como 

disponibilidade de água, nutrientes e 

Tratamentos AF TAC TSF 

Cobertura 60 dias após o 1° corte 

Presença 101,30±13,09 1,17±0,44 0,05±0,08 

Ausência 90,30±13,49 1,46±0,31 0,04±0,09 

p-valor 0,44 0,86 0,19 

Sistema de cultivo    

Solteiro (Milheto) 93,00±16,14 1,03±0,39 0,05±0,11 

Milheto + Caupi 92,51±10,81 1,30±0,38 0,04±0,10 

Milheto + Guandu 101,88±11,21 1,15±0,38 0,04±0,11 

p-valor 0,47 0,52 0,99 

Cobertura 60 dias após o 2° corte 

Presença 85,58±50,61 0,24±0,50 0,05±0,04 

Ausência 92,24±18,27 0,62±0,31 0,09±0,06 

p-valor 0,73 0,46 0,22 

Sistemas de cultivo    

Solteiro (Milheto) 73,88±28,25 0,28±0,65 0,06±0,04 

Milheto + Caupi 94,21±25,15 0,14±0,24 0,06±0,05 

Milheto + Guandu 98,63±44,83 0,87±0,33 0,09±0,06 

p-valor 0,29 0,22 0,42 
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competitividade intra e interespecífica (Glaze-

Corcoran et al., 2020). Desse modo, a associação 

entre competição por água e nutrientes, 

sombreamento pelas leguminosas e condições 

ambientais extremas, causou redução na TApF do 

milheto aos 20 DAE, bem como o FIL (Tabela 1). 

Vale ressaltar, que além da competição com as 

leguminosas, houve uma amplitude térmica elevada 

no período de crescimento inicial do milheto, sendo 

esta, uma condição de estresse severo para planta, 

resultando em alteração do filocrono (Xu et al., 

2023). 

Os resultados não significativos aos 40 dias 

após a emergência (Tabela 1), podem estar 

relacionados a fase fenológica do milheto que, neste 

período, está iniciando sua fase reprodutiva, 

havendo alocação de recursos para a formação e 

enchimento de grãos, consequentemente, o 

surgimento e alongamento de folhas, tende a reduzir 

(Vieira Junior et al., 2023).  

O resultado da TApF do milheto solteiro aos 

60 dias após a emergência (Tabela 1), pode estar 

relacionado ao microclima gerado pela presença de 

cobertura morta na área, melhorando as condições 

de abertura estomática e aparecimento de 

crescimento foliar (Feng et al., 2019; Zhang et al., 

2019;).  

Em relação ao efeito da cobertura morta aos 

60 dias após a emergência no filocrono do milheto 

(Tabela 1), pode-se afirmar que a cobertura morta 

promove alteração no microclima do cultivo, 

fornecendo condições ideais de cultivo na fase 

reprodutiva do milheto. Portanto, a ausência de 

cobertura morta, junto às condições ambientais 

extremas do período formam as condições ideais 

para promover estresse severo no milheto. Sob 

estresse, a planta tende a antecipar seu ciclo 

produtivo, o que explica o menor filocrono nesta 

fase (Feng et al., 2019; Zhang et al., 2019).  

A competição pela luz promove o 

alongamento do caule (Taiz et al., 2017), porém, os 

resultados desta pesquisa demonstram que o 

milheto não aumentou o caule devido à competição 

com leguminosas. Em todos os tratamentos, a taxa 

de senescência foliar foi inferior às taxas de 

alongamento e aparecimento de folhas, o que 

favorece o acúmulo de massa seca de forragem, 

proporcionando melhor qualidade (Costa et al., 

2018). 

Por ser uma espécie que apresenta alta 

eficiência no uso de água e radiação (Chisi et al., 

2018), o milheto consegue manter suas taxas de 

crescimento e absorção de água mesmo sob 

condições ambientais severas e, portanto, a 

cobertura morta pode não ter influenciado suas 

respostas de maneira direta. 

O segundo ciclo de cultivo caracterizou-se 

como um período intermediário com condições 

ambientais mais amenas que o primeiro ciclo 

(Figura 3). Nessa época as plantas recebiam água 

via irrigação e chuva, pois a partir de 40 dias após o 

corte iniciava-se o período chuvoso. A soma da 

irrigação (280 mm) e da pluviosidade (123,2 mm) 

culminou em 403,2 mm, profundidade semelhante à 

aplicada apenas por irrigação, no primeiro ciclo. No 

segundo ciclo as leguminosas já estavam 

estabelecidas, pois o corte só foi realizado no 

milheto. 

Como a área recebeu a mesma quantidade 

de água do ciclo anterior, apesar das leguminosas já 

estarem estabelecidas, a rebrota do milheto não foi 

prejudicada pela competitividade entre as espécies 

em sistemas consorciados. Este resultado mostra 

que as condições meteorológicas desempenham um 

papel fundamental nas respostas do milheto, uma 

vez que, no segundo ciclo, o seu crescimento foi 

menos impactado pelos sistemas consorciados. 

Outro fator importante é o intervalo de semeadura 

entre as espécies (Glaze-Corcoran et al., 2020), 

visto que as maiores alterações nas características 

estruturais ocorreram nas fases iniciais de 

crescimento do primeiro ciclo. 

A ausência de diferimento nas fases mais 

avançadas de crescimento (Tabelas 2, 3 e 4) reforça 

o princípio de que no consórcio o milheto é mais 

influenciado pela concorrência no início da fase de 

crescimento. Outro fator que tem um efeito 

substancial no sistema é o clima. Visto que é 

possível observar que o primeiro ciclo apresentou 

maiores variações no crescimento das plantas entre 

os tratamentos, em comparação aos demais 

períodos. Como as condições do solo, volume de 

água aplicada e quantidade de cobertura morta eram 

iguais, a maior variante externa foram as condições 

meteorológicas, que potencializaram os efeitos 

negativos da competição. 

Considerando que o desempenho 

agronômico do milheto está totalmente relacionado 

com suas respostas morfofisiológicas, observar o 

comportamento do surgimento de folhas, bem como 

seu desenvolvimento ao longo do tempo em 

respostas às condições vigentes, é crucial para 

auxiliar as tomadas de decisão quanto ao manejo 

dos sistemas produtivos (Ochagavía et al., 2021). O 

ajuste fenológico da planta sob condições adversas, 

pode ser observado quando nota-se uma 

antecipação nos intervalos de surgimento de folhas, 

demonstrando aumento de vigor nas fases iniciais 
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de crescimento (Allier et al., 2020; Ochagavía et al., 

2021).  

Vale ressaltar, que além dos efeitos das 

condições ambientais, o milheto também estava 

sujeito à competições interespecíficas com as 

leguminosas. Em relação ao efeito dos sistemas de 

cultivo, pode-se dizer que o feijão-guandu é a 

espécie que apresenta maior potencial competitivo, 

uma vez que, possui um sistema radicular bem 

desenvolvido e é utilizado até mesmo para melhorar 

solos em áreas degradadas, portanto, é 

potencialmente competitivo por água e nutrientes 

do solo (Fuller et al., 2019). Além disso, sua 

arquitetura promove maior sombreamento, tanto 

nas folhas jovens quanto nas mais velhas, reduzindo 

assim a radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada pelo milheto e promovendo menor área 

foliar (Tabela 3) (Gong et al., 2020; Liu et al., 2017). 

Apesar de tais condições, não foram observadas 

respostas significativas no crescimento, 

desenvolvimento e acúmulo de fitomassa do 

milheto quando este foi cultivado com o feijão-

guandu se comparados com o cultivo solteiro 

(Figura 8). 

Estes resultados podem ser considerados 

promissores, uma vez que, o cultivo de ambas as 

espécies na mesma área pode gerar diversos 

benefícios ecossistêmicos, como a melhoria 

estrutural do solo, bem como maior eficiência de 

uso de água por ambas as espécies.  

Dentre as vantagens do cultivo do feijão-

guandu, destacam-se a fixação biológica do 

nitrogênio, reduzindo a necessidade do uso de 

fertilizantes industriais, com isso, reduzindo os 

custos de produção (Gwenambira-Mwika; Snapp & 

Chikowo, 2021). Além disso, do ponto de vista 

nutricional, o feijão-guandu possui altos teores de 

proteína, tanto nas folhas quanto nos grãos, 

tornando-se uma excelente fonte nutricional, tanto 

para consumo humano, quando animal (Fuller et al., 

2019; Gargi et al., 2022). O crescimento inicial do 

feijão-guandu é lento, o que o torna apropriado para 

consórcios com gramíneas como o milheto, de 

rápido crescimento inicial (Gargi et al., 2022; 

Gwenambira-Mwika et al.,2021;). 

De modo semelhante, o cultivo em 

consórcio do milheto com o feijão-caupi não 

demonstrou resultados negativos nesta pesquisa, 

mostrando-se como um sistema produtivo que pode 

ser cultivado em regiões de baixa disponibilidade 

hídrica. O feijão-caupi é uma leguminosa africana 

que possui boa adaptabilidade em solos de baixa 

fertilidade, ambientes com altas temperaturas e 

outras diversidades de cultivo (Santos et al., 2023). 

Dentre as principais qualidades desta espécie, 

destaca-se o alto teor de proteína, ideal para a 

alimentação humana e animal. 

O feijão-caupi é considerado 

moderadamente tolerante ao déficit hídrico e, 

portanto, é muito cultivado em regiões semiáridas. 

Essa tolerância se dá, diversas características 

fenologias, fisiológicas e estruturais da planta. 

Dentre elas, destaca-se a antecipação do ciclo 

reprodutivo, com o florescimento ocorrendo 

precocemente (Fatokun et al., 2012; Santos et al., 

2023). Além disso, a planta mantém sua 

turgescência mesmo sob condições de déficit 

hídrico devido ao fechamento estomáico, 

paraheliotropismo e à alta condutividade hidráulica 

das raízes (Carvalho et al., 2019; Santos et al., 

2023). 

Através de ajustes nos arranjos espaciais de 

cultivo é possível maximizar os benefícios do 

consórcio entre gramíneas e leguminosas, uma vez 

que, as interações competitivas e o potencial de 

complementaridade entre as espécies determinam o 

desempenho das culturas consorciadas (Yin et al., 

2020).  

Além do mais, o cultivo em consórcio com 

leguminosas minimiza os efeitos dos estresses 

abióticos causados pelas condições ambientais 

severas. Em situações de recursos hídricos 

limitados, o cultivo de duas espécies na mesma área 

(gramínea/leguminosa) melhora o desempenho das 

culturas (Chamkhi et al., 2022; Yin et al., 2020). Isto 

porque, quando as culturas são complementares em 

padrões de crescimento temporal, estrutura da parte 

aérea, enraizamento e dinâmica de aquisição de 

recursos, o cultivo consorciado permite a utilização 

eficiente dos recursos disponíveis (Chamki et al., 

2022).  

Gong et al. (2020) avaliando diferentes 

arranjos de consórcio de milheto e feijão mungo, 

encontraram IAF superiores aos desta pesquisa, 

mesmo em cultivo solteiro (Figura 7). Rostamza et 

al. (2011) também encontraram resultados 

superiores mesmo sem irrigação e adubação 

nitrogenada, mostrando que nas condições aqui 

impostas, o milheto não apresentou bons resultados 

de IAF, devido aos estresses associados aos quais a 

cultura foi submetida, notadamente térmicos e 

luminosos.  

Os resultados desta pesquisa foram 

semelhantes aos de Senghor et al. (2023), que não 

observaram diferenças significativas no IAF do 

milheto, quando este foi consorciado com o feijão-

caupi. No entanto, os rendimentos do milheto foram 

maiores no sistema de consórcio, indicando 

vantagem para este sistema de produção em relação 

ao solteiro.  



Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.07. (2025) 4913-.4933. 

 

4926 
Almeida, M. C. R., Souza, E. S., Leite, M. L. M. V., Tabosa, J. N., Silva, J. R. I., Lima, J. R. S. 

  

O IAF tem relação direta com a produção de 

fitomassa do povoamento, onde o maior IAF indica 

maior acúmulo de fitomassa total de milheto. 

Conforme observado na Figura 3, não houve 

diferença na produção de fitomassa seca total entre 

os ciclos de produção, evidenciando a 

adaptabilidade do milheto às adversidades 

edafoclimáticas e de cultivo.  

Isto indica que a competição interespecífica 

das culturas pelos recursos naturais (nutrientes, 

água, CO2, radiação) não provocou uma redução na 

produção de massa seca da cultura principal 

(milheto). Além disso, a forragem produzida nos 

consórcios permite maior diversificação e redução 

de custos com dieta animal, devido ao maior aporte 

de proteína bruta proveniente de leguminosas, com 

redução na utilização de insumos, como 

concentrados. 

Resultados semelhantes, demonstram que 

produtores da região do Sahel possuem preferências 

de cultivo utilizando a associação entre gramíneas e 

leguminosas, principalmente, consórcio de milheto 

e feijão-caupi. Esta preferência está associada à 

diversos fatores, dentre eles, adaptabilidade das 

duas culturas no sistema de consórcio, qualidade 

nutricional e vantagens socioeconômicas (Moussa 

et al., 2021).  

Os resultados do acúmulo total de fitomassa 

seca do milheto no primeiro ciclo indicam que 

apesar da alta demanda atmosférica devido às 

características ambientais extremas (Figura 2), o 

milheto foi persistente nessas condições semiáridas, 

mesmo em parcelas sem cobertura morta, 

evidenciando seu xerofilismo (Ullah et al., 2017). 

Nelson et al. (2018) constataram redução na 

produtividade do milheto consorciado com feijão-

caupi devido à competição por luz, uma vez que a 

maior parte de suas folhas estava sombreada pela 

leguminosa, além de diminuição do sistema 

radicular, uma vez que o feijão-caupi já estava bem 

estabelecido. quando o milho foi semeado. Essa 

redução não foi observada na presente pesquisa, 

apesar das alterações nas características e nos 

morfogênicos, o que mostra o benefício dos 

sistemas consorciados considerando a introdução da 

leguminosa após o estabelecimento do milheto. 

 Diversos estudos já demonstraram que o a 

adição de cobertura morta no solo tem potencial 

para mitigar a evaporação de água no solo, bem 

como, suprimir a proliferação de ervas daninhas e 

reduzir os impactos erosivos da chuva, da irrigação 

e do vento (Li et al., 2022; Liu et al., 2022). Outro 

ponto importante é os benefícios para a qualidade 

do solo que a cobertura pode proporcionar. O 

fornecimento de C e N através da decomposição da 

palha contribui substancialmente para aumentar os 

níveis de matéria orgânica no solo, 

consequentemente, contribuindo para o 

desenvolvimento da sua microbiota (Chahal et al., 

2020; Lee et al., 2022; Wang et al., 2024). 
 Dentre os diversos benefícios do uso de 

cobertura morta em cultivos de regiões semiáridas, 

um dos principais é a contribuição desta para o 

aumento da qualidade do solo. Isto ocorre devido às 

melhorias na microbiota e armazenamento de água, 

que influenciarão diretamente na estrutura do solo, 

diminuindo sua degradação (Zhang et al., 2024). 

 Apesar dos benefícios, observou-se nesta 

pesquisa que o uso da cobertura morta não 

proporcionou aumento da produção de fitomassa do 

milheto. Este resultado pode estar relacionado a 

necessidade de um período prolongado para 

decomposição microbiana da palha, onde haverá o 

fornecimento de nutrientes que serão assimilados 

pelo milheto (Razanamalala et al., 2018; Wang et 

al., 2024).  

 

Conclusões 

 

      O uso de cobertura morta não influencia as 

características estruturais e o acúmulo de fitomassa 

do milheto, porém novas pesquisas devem ser 

realizadas considerando uma maior duração da 

cobertura do solo. 

O consórcio entre milheto e leguminosas 

(feijão-caupi e feijão-caupi) promove redução nas 

características morfogênicas do milheto, mas não 

promoveu redução no acúmulo de fitomassa seca 

total, mostrando-se uma estratégia de convivência 

com o semiárido. 

A associação entre cobertura morta e milho 

consorciado com feijão-caupi e feijão-guandu não 

mostrou efeitos significativos neste ensaio. Porém, 

ressalta-se a importância de novos estudos que 

considerem outros fatores como duração do 

experimento, condições meteorológicas, fatores 

biológicos do solo, material e tempo de 

decomposição da palha para consolidar a eficácia e 

melhor adaptar essas práticas ao ambiente. 
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