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Resumo

A respiracdo do solo é um processo metabolico bioldégico que resulta na emissdao de CO, para a
atmosfera. Quantificar a respiracdo ajuda avaliar a satde do solo, especialmente de espécies
forrageiras para fins agricolas. Combinar diferentes grupos vegetais e estudar sua influencia na
respiracdo do solo pode ajudar a desenvolver estratégias de convivéncia com o semiarido. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de consércios forrageiros na manutencao da
respiracao do solo em ambiente semiarido e correlaciona-los com a producdo de biomassa aérea.
Para tanto foi montado um experimento de irrigacao deficitaria em campo (7° 52' 05.5" S & 38° 02'
27.3" W), durante a estagdo seca, em um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo de
parcela subdividida, com 4 sistemas de cultivos (Palma — P; Palma + Crotalaria — PC; Palma +
Guandu — PG; Palma + Leucena - PL), com presenca e auséncia de Milheto (Com e Sem), avaliados
aos 35, 45 e 55 DAR (dias apo6s o replantio), em 5 repeticoes com 2 réplicas. A respiracao do solo
foi monitorada com o IRGA (analisador de gas infravermelho). A umidade e a temperatura do solo
foram monitorados simultaneamente a respiracdo. O indice de area foliar (IAF) foi medido para
avaliar a dinamica da cobertura vegetal dos sistemas de cultivo, sendo a biomassa aérea fresca e
seca obtida aos 60 DAR. A biomassa conhecida permitiu examinar os rendimentos dos consorcios a
partir dos indices de competitividade: Razdo Equivalente de Terra (LER), Agressividade (A),
Coeficiente de Aglomeracdo Relativa (K), Razdo Competitiva (CR) e Perda de rendimento real
(AYL). Como os valores de umidade e temperatura dos solos mantiveram-se constantes no tempo, a
diferenca na respiracao se deu pela acdo das plantas e microrganismos dos solos sob os diferentes
sistemas de cultivo. A presenca de milheto nos sistemas aumentou significativamente a respiragao,
em quase 100%, para a maioria das parcelas. A interacdo entre os individuos favoreceu a respiragao
e seu desenvolvimento, corroborando com os resultados do IAF que indicaram diferencas nas
coberturas vegetais dos sistemas com a presenca do milheto. Isso implica dizer que o incremento de
biomassa na presenca dos consorcios triplos é maior, mesmo com a respiracao mais elevada. Os
indices indicaram forte competicdo entre as espécies, e o milheto prevalece como espécie
dominante. Logo, considerando o grau de demanda de biomassa no tempo, conclui-se que os
sistemas PC + Milheto, PG + Milheto e PL + Milheto sdao as melhores combinacdes de consorcios

triplos para curto, médio e longo prazo de fornecimento de alimento aos animais.

Palavras Chave: Espécies forrageiras, Efluxo de CO,, IAF, fndices de competitividade,

culturas consorciadas.
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ABSTRACT

Soil respiration is a biological metabolic process that results in the emission of CO2 into the
atmosphere. Quantifying respiration helps to assess soil health, especially of forage species for
agricultural purposes. Combining different plant groups and studying their influence on soil
respiration can help to develop strategies for coexistence with the semiarid region. The objective of
this work was to evaluate the influence of forage consortia on the maintenance of soil respiration in
a semi-arid environment and to correlate them with the production of aerial biomass. For this
purpose, a deficit irrigation experiment was carried out in the field (7° 52' 05.5" S & 38° 02' 27.3"
W), during the dry season, in a completely randomized design, in a split-plot arrangement, with 4
irrigation systems. crops (Palm - P; Palm + Sunn Hemp - PC; Palm + Pigeon pea - PG; Palm +
Leucena - PL ), with presence and absence of millet (With and Without), evaluated at 35, 45 and 55
DAR (days after replanting) ), in 5 replicates with 2 replicates. Soil respiration was monitored with
the IRGA (infrared gas analyzer). Soil moisture and temperature were monitored simultaneously
with respiration. The leaf area index (LAI) was measured to evaluate the dynamics of the vegetation
cover of the cropping systems, with fresh and dry aerial biomass obtained at 60 DAR. The known
biomass allowed us to examine the yields of the consortia from the competitiveness indices:
Equivalent Land Ratio (LER), Aggressiveness (A), Relative Agglomeration Coefficient (K),
Competitive Ratio (CR) and Real Yield Loss (AYL) . As the values of soil moisture and temperature
remained constant over time, the difference in respiration was due to the action of plants and soil
microorganisms under different cropping systems. The presence of millet in the systems
significantly increased respiration, by almost 100%, for most plots. The interaction between
individuals favored respiration and its development, corroborating the results of the IAF that
indicated differences in the vegetation cover of the systems with the presence of millet. This implies
that the increase in biomass in the presence of triple consortia is greater, even with higher
respiration. The indices indicated strong competition between species, and millet prevails as the
dominant species. Therefore, considering the degree of biomass demand over time, it is concluded
that the systems PC + Millet, PG + Millet and PL + Millet are the best combinations of triple

consortia for short, medium and long term supply of food to animals.

Keywords: Forage species, CO, efflux, LAI, Competitiveness indices, intercropped cultures.
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Apresentacao

A respiracdo do solo é uma medida quantitativa utilizada para calcular o balango de carbono
em um ecossistema. E resultante do processo metabélico dos organismos vivos. Em ambientes
equilibrados, a ciclagem de nutrientes permite a renovacao da matéria organica no solo e
desenvolvimento das plantas, essa disponibilidade de recursos e alimentos permite o livre
desenvolvimento da vida que, consequentemente, respira. Durante o processo de fotossintese os
organismos fotossintetizantes sequestram carbono atmosférico, na forma de gas CO,, metabolizam,
transformam, transportam e incorporam a biomassa, contudo, ao realizar o processo de respiragao,
produzem novamente CO, que é liberado na atmosfera. Proporcionalmente, esses individuos
sequestram mais que emitem. De modo natural, ao senescerem, estes individuos depositam sob a
superficie do solo carbono na forma de matéria organica, estes serdo o alimento pros organismos
decompositores. Ao decompor matéria organica, os microrganismo se desenvolvem e, nesse
processo, respiram, como consequéncia, emitem CO, de volta pra atmosfera.

Todo o corpo vegetal vivo respira, todo microrganismo respira, assim, isolando esses
componentes por setores tem-se a respiracao aérea, que envolve a copa das plantas, e a respiracao
do solo, que contempla as raizes das plantas e os microrganismos. A planta produz o proprio
alimento, e respira, essa respiracdo é denominada autotrofica. Ja os microrganismos consomem
matéria organica e, pra se desenvolver, respira, essa é denominada heterotréfica. Pra haver vida é
necessario recursos ambientais, para as plantas, luz, temperatura, agua e nutrientes, para 0s
microrganismos sdo estes mesmos recursos, com ressalva pois estes nutrientes sao obtidos pelo
alimento. Assim, a respiracdo é um fator interno do individuo mas que é limitado pelo ambiente e
seus recursos. Além disso, quanto mais individuos presentes no mesmo ambiente, mais respiracao
ha.

A respiracdo do solo é um forte indicador de equilibrio ecolégico e pode ser quantificado.
Isolando uma pequena superficie do solo é possivel acoplar equipamentos sensiveis ao CO.. Estas
medidas sdo fortes indicadores da qualidade do solo e pode ser utilizado para estudar florestas
naturais, florestas plantadas, areas de recuperacdo, cultivos agricolas e pastagens. Portanto, essa
dissertacdo em corpo Unico apresenta conceitos, hipoteses, contextualizacoes e justificativas de um
estudo realizado sob um olhar para forragicultura do semiarido, através da técnica de consorcio,

utilizando a respiracdo do solo e producdo de biomassa aérea como auxiliadores de discussao.
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1. Introducao

O estudo do balanco de carbono de agroecossistemas em clima semiarido auxilia na
explicacdo dos efeitos da substituicdo da floresta natural por sistemas de producdo agricola ou
pastagens (RAMESH et al.,, 2019; SHI et al., 2019). As plantas fixam CO, atmosférico pela
fotossintese, transforma, redistribui e compartimentaliza, em contrapartida, o processo de respiracao
autotrofica das raizes, associada a respiracao heterotrdfica dos organismos do solo, emitem CO; pra
atmosfera (KIRSCHBAUM et al.,, 2001; LAL, 2019; BARNARD et al., 2020) limitados pela
temperatura e umidade do solo (SILVA et al.,, 2019), condicionados pelo ambiente, o clima, a
vegetacdo, manejo do solo (LAL, 2019; SANTANA et al., 2019) e salinidade (DATTA et al., 2019;
CHITDESHWARI et al., 2020). Estudar a respiragdo em ecossistemas e agroecossistemas,
especialmente de clima semiarido, da suporte na avaliacdo da satide do solo e auxilia na justificativa
de modificagdo do ambiente para fins agricolas, principalmente multiculturais, como pastagens
mistas, consoércios forrageiros, adubacdo verde e agroflorestas (ABBAS et al., 2020).

Conceitua-se respiracdo do solo como o processo de producdo de energia e desenvolvimento
metabolico que resulta na emissdao de CO, para a atmosfera (YIQI; ZHOU, 2010). A liberacdo de
CO; do solo é influenciada pelo crescimento das raizes das plantas e composi¢cdo microbiana do
solo, incluindo a respiracdo autotréfica pelas raizes das plantas e a respiracdo heterotr6fica dos
microrganismos do solo (ZHANG et al., 2020). A fracdo heterotrofica contribui com mais de 60%
da respiracao total do solo, pela constante atividade microbiologia de decomposicdo (ABS;
FERRIERE, 2020). O processo de exsudacdo das raizes, a atividade enzimatica microbiolégica de
decomposicdo e a respiracao, das raizes e dos microrganismos, sao preditores da respiracao global
do solo (BECKER; HOLZ, 2021). A respiracao total é uma medida quantitativa que auxilia no
entendimento do equilibrio ecolégico em um determinado ecossistema, refletindo diretamente no
grau de impacto sobre o ambiente e que ajuda a justificar uso de solos para fins agricolas (LIMA et
al., 2020).

A biodiversidade torna a respiragao total uma medida complexa, por causa da influéncia das
fenologias das plantas de cobertura e influéncias na rizosfera, da capacidade de interacdo com os
fatores limitantes e condicionantes do ambiente que provocam as variagcGes na respiracao
(BARRON-GAFFORD et al., 2011). Comparativamente, florestas nativas, principalmente de climas
tropicais, apresentam maiores taxas de emissdo de CO, do solo, e que normalmente sdo mais
intensos nas estagdes chuvosas (ALMAGRO et al., 2009). Os ecossistemas terrestres liberam cerca
de 60 Gt C ano™ do solo, dos quais, 40% sdo provenientes de florestas tropicais (PEREIRA, 2018;
KIM et al., 2019). Estima-se que 85% do CO; emitido por uma floresta vem do solo (FERREIRA,
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2015). A elevada variacdo de temperatura e umidade nesses solos favorece a producdo e
decomposicdo de matéria organica e, consequentemente, a emissao de CO, (MANTOVANELLI et
al., 2016).

A substituicdo da vegetacao nativa por cultivos agricolas ou pastagens, alteram a dinamica
com o meio, decaindo os valores de respiracdo do solo e, em contrapartida, reduzem as taxas de
absorcdo de CO; atmosférico (DUSZA, 2020). O incremento de fitomassa aérea e dos indices de
cobertura vegetal para fins agricolas e de acordo com o uso do solo, influencia diretamente na
respiracao do solo (ZHANG et al., 2020). Os agroecossistemas forrageiros formam uma cobertura
vegetativa estratégica na mitigacdo das mudangas climaticas, visto que ocupam 13% da area de
cultivo global, contudo, as medidas de respiracao total do solo nesses ambientes ainda estdo sendo
estudadas (FRANCIONI et al., 2020). O tipo de vegetacdo, finalidade de uso, pastejo, corte ou
pousio sdo cruciais nos niveis de emissao desse gas (FER et al., 2020).

Estudos indicam que diferentes niveis de corte, ou pastejo, de espécies forrageiras, em curto
prazo, ndo afetaram significativamente as taxas da respiragdo total, permitindo assim um uso mais
intensivo destes ambientes (FRANCIONI et al., 2020). Portanto, utilizacdo de espécies forrageiras
consorciadas pode melhorar a disponibilidade de alimento animal e a saide de solos no semiarido.
O incremento de biomassa aérea de um sistema multicultivo favorece a emissdao de CO, por
respiracao do solo, ao mesmo tempo que condiciona o aumento da taxa de sequestro de CO,
atmosférico, interferindo no balanco de carbono. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia de consércios de plantas forrageiras na manutencdo da respiracao total do solo em
ambiente semiarido, sob condicdo irrigada, correlacionando-as com medidas do indices de cobertura

vegetal e o incremento de biomassa.

2. Contextualizacao

Segundo a classificacdo de Koppen, 15% da superficie terrestre tem o clima classificado
como semiarido, abrigando quase 15% da populacao mundial (KOTTEK et al, 2006; HUANG et
al., 2016). Sdo ecossistemas sensiveis as mudancas climaticas e severamente comprometida pela
acdo antropica, principalmente pela agricultura (GARCIA-FRANCO et al., 2018). Historicamente,
o manejo agricola nesses ambientes declinaram a qualidade dos solos, da 4gua e no aumento da
emissdo de gases de efeito estufa atmosféricos (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2019). A conversdo
de areas degradadas em policultivos forrageiros surge como estratégia tecnologica para a ciclagem
de nutrientes, manutencao da umidade e reducao da emissdo de carbono em agroecossistemas de
regioes semidridas (PEREIRA FILHO et al., 2019; SOUZA et al., 2019). Quantificar a contribuicdo

desses agroecossistemas na emissdo e captacdao de CO, atmosférico da suporte a justificativa de
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adocdo de tecnologias alternativas de producdao de alimento e subsisténcia da agricultura no
semiarido (MEDEIROS et al., 2021).

A partir da visdao socioeconomica ambiental, as problematicas humanas, agricolas, de
regioes semiaridas ndo se agravam, exclusivamente, pelas secas ciclicas, mas também como um
resultado de uma formacgao estrutural histérica do carater exploratério dos recursos naturais locais
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2019). Como consequéncia, os indices de desertificacio crescem
constantemente em decorréncia da perda de biodiversidade, reducdao da capacidade de retencao de
agua, infertilidade do solo, erosdo e salinidade (AFRASINEI et al., 2017). Atualmente, a
preocupacdo com a preservacao desses ecossistemas fomenta pesquisas direcionadas a recuperagao
de florestas, pastagens e areas de grande potencial agricultavel (ZETHOF et al., 2019). Tais estudos
comprovam que o balanco de carbono no sistema é favorecido a partir da implementacdo de
sistemas multiculturais nesses ambientes (FELICIANO et al., 2018; LIU et al., 2018; RAMESH et
al., 2019; MEDEIROS et al., 2021).

A conversdo de areas degradadas em pastagens, quando comparadas a reflorestamento ou
cultivo agricola, sequestra mais carbono e melhora sua dinamica no solo (RAMESH et al., 2019),
pois as forrageiras adaptadas ao clima semiarido investem em biomassa radicular, eficiéncia no uso
da agua e poder competitivo (MacADAM; NELSON, 2020) melhorando as condicdes do
microambiente. O consércio de diferentes grupos forrageiros é uma alternativa para a resiliéncia das
pastagens no semiarido (SOUZA et al., 2019), pois aumentam a dinamica de carbono (STAGNARI
et al., 2017; MEDEIROS et al., 2021). O consorcio de forrageiras favorece a recuperacao de areas
degradadas, sequestram e otimizam o CO, atmosférico, regulam a respiracao total no solo e dao
subsidio a producao de alimento animal.

As perspectivas futuras para criacdo animal no semiarido envolvem o cultivo de plantas
resistentes aos intempéries destes ambientes (GUSHA et al., 2015). Atualmente, o cacto Palma
(Opuntia stricta Haw.) é uma das principais culturas estudadas e cultivadas no semiarido, possui
uma alta relacdo agua-biomassa, excelente armazenamento de agua, e devido ao seu valor
energético, alto coeficiente de digestibilidade e grande adaptabilidade as condicdes climaticas. E
uma alternativa para suprir a falta de alimento e 4gua para os animais em periodos escassez hidrica
(SOUZA et al., 2019). Um estudo desenvolvido por Silva et al., (2014) no semidarido sergipano em
2009, concluiu que é possivel adensar a palma e melhorar a producdo de biomassa. Neste estudo,
nas densidade de 10.000 e 80.000 plantas ha™, teve uma producdo de 100 e 400 t ha™ de massa

verde, e 5,8 e 20,2 t ha” de massa seca, respectivamente. Contudo, a palma forrageira ndo é uma
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planta rica em fibra, por isso, aconselha-se o fornecimento de uma graminea forrageira para suprir
essa deficiéncia nutricional (DINIZ et al., 2017).

No que diz respeito ao cultivo de graminea forrageira no semiarido, o milheto (Pennisetum
glaucum) é uma das principais alternativas, com elevados niveis de armazenamento e eficiéncia
hidrica, energia, sais minerais e fibra, além de alta tolerancia a salinidade, estresses hidricos e
térmicos (SOUZA et al., 2019; ROCHA FILHO et al., 2021). A variedade produzida pelo Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA), a IPA BULK 1 se destaca como sendo uma das mais produtivas,
com um ciclo que varia entre 70 e 120 dias, sendo uma excelente alternativa para producao de
silagem (LIRA et al., 2017). O milheto se sobressai sobre as demais gramineas forrageiras de nao-
pastejo, pois é uma cultura com baixa demanda hidrica, exigindo em média 350 mm de agua por
ciclo, enquanto o sorgo e o milho requer 14 e 42%, respectivamente (ULLAH et al., 2017).

As gramineas forrageiras no entanto apresentam um teor relativamente baixo de proteinas
quando comparadas as leguminosas forrageiras (DAS et al., 2015). No que diz respeito a
recuperacao de pastagens ou dareas degradadas, a utilizacdo de leguminosas, principalmente
forrageiras, sdo as mais indicadas (TERRA et al., 2019). Recuperar areas degradadas plantando
leguminosas apresenta varias vantagens, destacando-se a capacidade de associacdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio, reduzindo a utilizacao de fertilizantes quimicos nitrogenados (MEENA;
LAL, 2018). Para a alimentacao animal, as leguminosas forrageiras apresentam maior teor de
proteina bruta, menor proporcdo de parede celular e boa digestibilidade da matéria seca
(CAPSTAFF; MILLER, 2018).

No grupo das leguminosas encontram-se o feijdo guandu (Cajanus cajan), altamente
tolerante as condi¢cdes adversas de ambientes semiaridos (MUSOKWA; MAFONGOYA, 2021).
Trata-se de uma cultura agricola amplamente cultivada como alimentagdao humana no semiarido,
através dos grdos (BENEVIDES et al., 2019); a crotalaria (Crotalaria juncea) que possui ciclo
rapido, grande capacidade de fixar nitrogénio no solo, com excelente desenvolvimento em
ambientes tropicais e recurso na adubacdo verde (DAS et al.,, 2020); e a leucena (Leucaena
leucocephala) espécie arborea, utilizado na agricultura como arbusto, excelente taxa de rebrota,
elevada capacidade adaptativa e alta palatabilidade (SANTOS et al., 2017). Portanto, tem-se assim
diferentes culturas pra diferentes aptidoes no espaco e no tempo.

O desenvolvimento de pesquisas agricolas baseiam-se em uma realidade comum entre os
produtores rurais do semidrido pois a agricultura familiar de subsisténcia é a principal caracteristica
da populacdo. Associado a limitacdo técnica e financeira, o recursos naturais sdo baixos e, quando

existentes, sdao de baixa qualidade. Muitos solos do semiarido brasileiro apresentam algum grau de

19



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

degradacdo e as aguas subterraneas possuem elevado grau de salinidade. Como alternativa de
producdo, os agricultores optam por plantios consorciados e a criacdo de animais. Para tal,

buscamos associar o cultivo de culturas consorciadas e fomentar a criacdo animal.

3. Objetivos

Geral

Avaliar a influéncia de consorcios de plantas forrageiras irrigadas na manutencdo da

respiracao total do solo em ambiente semiarido.

Especificos

e Aferir a variacdo da respiracdo total no solo em diferentes combinacoes de

consorcios: Palma vs milheto vs leguminosas;

*  Aferir o efeito da competicdo entre plantas consorciadas na producdo de biomassa

aérea.

*  Avaliar o efeito da competicao no rendimento dos consoércios duplos e triplos através

dos indices de competitividade;
4. Material e métodos
* Area experimental

O experimento foi conduzido em campo na comunidade Souto (7° 52' 05.5" S & 38° 02'
27.3" W), situada na porcao territorial do vale do Pajed do municipio de Triunfo, sertdo do estado
de Pernambuco, Brasil. A vegetacao predominante é a Caatinga e o clima é classificado por Képpen
como Bsh, semiarido quente e seco, com precipitacdes médias anuais de 645 mm e temperaturas de
25°C (KOTTEK et al., 2006).

O solo é um Neossolo litélico de textura franco arenosa, plano com declividade menor que
10%, explorado por agricultura de subsisténcia no periodo de 2014 — 2020 tendo como as principais
praticas agricolas a queimada, aracdo e o cultivo em consdércio. Inicialmente, a area total de 800 m?

(40 m x 20 m) estava ocupada uma vegetacao nativa arbustiva, na qual foi manualmente removida ,

em janeiro de 2020.4.2
* Instalacao e conducao experimental

Foram cultivadas trés espécies de plantas forrageiras em consércio: i) A Palma forrageira

(Opuntia stricta Haw.); ii) trés leguminosas, Guandu (Cajanus cajan), Crotalaria (Crotalaria
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juncea) e Leucena (Leucaena leucocephala); iii) uma graminea, Milheto (Pennisetum glaucum). A
palma forrageira cv orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta Haw.) foi a tinica espécie de planta
mantida em todas as parcelas experimentais.

A palma foi a primeira espécie vegetal a ser plantada na 4rea experimental, em 28 de
fevereiro de 2021. A palma semente foi advinda de um plantio local, sendo plantado cladédios de 2°
e 3° ordem de forma aleatéria nas parcelas. Foram 3 linhas de 5 individuos cada, espagados a 50 cm
para manter uma densidade de 25.000 plantas por ha. Todos os individuos plantados tiveram
sucesso no pegamento. A densidade adotada segue trabalhos com adensamentos deste clone,
obtendo nimeros préximos a 50.000 plantas ha' (SANTOS et al., 2020), de 20.000 a 100.000
plantas ha? (PEREIRA et al., 2018), de 10.000 a 50.000 plantas ha' (GALVAO-JUNIOR et al.,
2014) e 33.333 a 66.666 plantas ha™ (LEMOS et al., 2021).

As demais espécies foram semeadas em 25 de agosto de 2021, sendo necessario o replantio
de algumas parcelas em 04 de setembro de 2021. As sementes de milheto (variedade IPA BULK-1-
BF), foi semeada em linha entres as fileiras de palma (50 cm), espacadas a cada 40 cm, em sulcos,
numa densidade de plantas de 250.000 individuos por ha. Por recomendacado técnica, para producao
de silagem, para densidade de 250.000 plantas ha™, o espagamento entre linhas deve ser 80 cm, com
20 plantas por metro linear, contudo, obedecendo o espacamento da palma, de 50 cm, e entre
plantas de 40 cm, o ntimero individuos por sulco foi 5.

A crotalaria foi comprada via comércio online (BR SEEDS) e o guandu e a leucena
adquiridas através de banco de sementes crioulas local, safra/colheita 2020. As trés leguminosas
tiveram as mesmas densidades de cultivo de 200.000 plantas ha™ (50 cm entre linhas, 40 cm entre
sulcos, 4 sementes por sulco). Para Pereira et al., (2005) esta densidade se adéqua a crotalaria. Com
relacdo ao guandu, Souza et al., (2007) destacam que a densidade maxima deve ser de 150.000
plantas ha™, contudo, com finalidade de producdo de semente, assim, aumentar a densidade e ter a
finalidade de uso para corte e producdo de feno/silagem € viavel. A superpopulacao se aplica apenas
para a leucena, pois, ao analisa-la como arvore, essa densidade se torna inviavel. Segundo
Drummond & Ribaski (2010), uma populagdo de 40.000 planta ha™, com ciclos de corte de 3 vezes
ao ano, pode produzir até 7,5 t ha™ por ano de matéria seca.

Inicialmente, essa populacdo foi adotada para manter um plantel que sobrevivesse as
limitagdes ambientais, e que pudesse contribuir com os experimentos de respiragdo do solo. Para a
obtencdo de alimento animal em um curto espaco de tempo, mais individuos por metro linear foi

semeado para garantir uma maior producdao no primeiro ciclo. Depois de uma estabilizacao,
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eliminou-se 80% das plantas de leucena por unidade experimental, ou seja, manteve-se 1 individuo
por sulco, resultando numa populagdo de 50.000 plantas ha™.

Para analisar a influéncia do consoércio na respiracdo do solo e no desenvolvimento
vegetativo, foi implantado um experimento em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
arranjo de parcela subdividida, com 8 tratamentos e 5 repeti¢des. A drea de cada parcela é de 6 m*
(3m x 2m). Os tratamentos sdo as combinagdes entre os dois fatores (sistemas e milheto). O fator
primério, ou parcela, é o que denominamos de sistemas compostos por uma parcela de Palma
Solteira (P) como testemunha, Palma + Crotalaria (PC), Palma + Guandu (PG) e Palma + Leucena
(PL). O fator secundario, ou subparcela, é a auséncia (SEM) ou presenca (COM) de milheto,
compondo o consorcio triplo. A érea ttil experimental media 2m? (2m x 1m) no interior da unidade
experimental.

Apo6s 50 dias do semeio das culturas e replantio, ou seja, da implantacdo dos tratamentos,
foram registrados apenas 2 eventos de chuva que acuamularam 60 mm, aferidos por um pluviometro
instalando ao lado do experimento. Para manter o pleno desenvolvimento das espécies, e garantir
apenas o efeito destes individuos sobre as variaveis respostas, foi proposto a irrigacdo a partir de um
sistema pressurizado por gotejamento.

Foram instaladas linhas espacadas a cada 50 cm, com distancia entre emissores de 20 cm, e
vazdo média de 2,6 1 h™'. A dgua foi obtida a partir de um pogo semi artesiano, cujo pH e
condutividade elétrica (CE) é de 5,6 e 3,9 dS m™, respectivamente. Um volume de dgua didrio
limitado apenas 2000 l/dia, garantiu uma lamina de irrigacdao constante de 6,5 mm por unidade

experimental (Figura 1).

Figura 1. Subsistema de irrigagdo por gotejamento com destaque para o

sistema com palma solteira.
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Devido ao baixo volume de agua e a baixa velocidade de reposicao, o sistema de irrigacao
foi dividido em 5 partes, cada um responsavel por 4 linhas, irrigando simultaneamente 8 parcelas
experimentais (Figura 1). Para haver maior controle no volume irrigado, cada sistema era mantido

ligado por 15 minutos, sempre de forma aleat6ria para ndo promover diferenciacao de parcelas.
* Respiracao, umidade e temperatura do solo

A respiracao total (Rs) foi quantificada a partir de um analisador de gas por infravermelho
(IRGA LI6400-XT —LI-COR), baseado na absorcao de radiacdao na banda do infravermelho (I >
0,7mm) pelo CO,, conectado a uma cdmara de retengdo de CO, (pmolc m* s™) (LI-6400-09, LI-
COR, Lincoln, Nebraska, USA), acoplado ao cilindro cravado no solo, até sua estabilizacdao
(Imagem 2). As afericdes da respiracao total se deram aos 35 apés o replantio (35 DAR), aos 45
dias apés o replantio (45 DAR) e aos 55 dias ap6s o replantio (55 DAR), e para cada tempo, foram
realizadas 2 medidas da respiragdo total por parcela. As aferi¢coes eram aleatdrias entre as parcelas,
afim de eliminar o efeito do ganho de temperatura ao longo do dia, pois as medidas iniciavam as
09h e terminavam as 15h, para 35, 45 e 55 DAR.

A umidade do solo (6) foi aferida simultaneamente 4s medidas da respiracdo. Foram
instalados tubos de acesso de PVC, com 30 cm de profundidade, monitorada a partir da sonda
Diviner FDR (SENTEK®), instalados em 10 de junho de 2021. Conforme proposto por Resende et
al., (2017), foram utilizados neste experimento eletrotubos pretos, na qual foi necessério realizar
uma calibracdo previa para as constantes dielétricas do ar e da agua sob influencia do material,
seguindo a metologia proposta no manual do aparelho. Por esta calibracdo, foi possivel constatar
que o valor médio para a umidade na capacidade de campo (6cc) foi de aproximadamente 22%. O
FDR monitorou as umidades das camadas de 00 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm de profundidade,
expressando os dados em %, para todas as parcelas, no respectivo instante da medida da respiracao
total. Para avaliar o efeito sob a respiracdo do solo, foi utilizado os valores correspondente a camada
de 0-10 cm.

A temperatura da superficie do solo (Ts)(primeiros 15 cm) foi aferida por um termémetro
digital portatil de haste (MINIPA — MV-363, precisao basica de 3°C) para cada medida da
respiracdo. A camada superficial do solo concentra a maior densidade de raizes, microbiologia do
solo, por consequéncia do maior acumulo de matéria organica e nutrientes do solo, sendo estes 0s
principais responsaveis pelos niveis de CO, emitidos pela respiracdo total. Além disso, a cobertura
vegetal atua diretamente na quantidade de radiacdao que atinge o solo, promovendo a manutencao da

temperatura.
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* Indices de area foliar e de competitividade dos consorcios

O indice de area foliar (IAF) é a relacao entre a area do dossel e a superficie do solo por ela
ocupada, em m’ m™ e foi aferida pelo ceptdmetro Accupar LP-80 (METER ENVIRONMENT).
Consiste na diferenca entre a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel com a
total. Uma vez que essa medida é diretamente relacionada com a qualidade do individuos vegetais
presentes, um efeito de competicdo, ou interagdo, além de influenciar no IAF, age diretamente sobre
o desenvolvimento vegetativo e consequentemente na respiracdo do solo. Para cada bateria de
medida da respiracao, foram realizadas mensuracoes de IAF. Cada medida consistia na média entre
4 valores obtidas por mensuracdes ao norte, sul, leste e oeste da area util experimental, com o
sensor sob a superficie do solo.

Por se tratar de um agroecossistema com diferentes niveis de consoércio entre plantas
forrageiras, ha efeitos de interacdo, ou competicdo, entre os individuos (DOUBI et al., 2016;
KHONDE et al., 2018). Para avaliar esses efeitos dentro de cada tratamento foram utilizados os
indices de competicdo, determinados por Razdo Equivalente de Terra (LER), Agressividade (A),
Coeficiente de Aglomeracdo Relativa (K), Razdo Competitiva (CR) e Perda de rendimento real
(AYL).

Para aplicacao destes indices sdao necessarios dados de rendimento comuns entre todos os
individuos, portanto, foi utilizado os valores da biomassa aérea fresca e seca. Os valores de
biomassa foram obtidos aos 60 DAR para todas as espécies, com excecdo da palma forrageira que
ndo atingira a idade ideal para a colheita. E recomendada colheitas bienais da palma forrageira
(FARIAS et al., 2005). No centro da area ttil experimental, selecionou-se 10 individuos por espécie,
seccionados a 15 cm da superficie do solo. As amostras foram fragmentadas, ensacadas em
recipientes de papel e aferida sua massa com auxilio de uma Balanga eletronica semi analitica
SHIMADZU BL3200H (precisao de 0,01g). Estas mesmas amostras foram submetidas a secagem
artificial, em estufa de circulacdo forcada a temperatura de 65+5°C, durante o periodo de 72 horas, a
massa resultante determinou a biomassa aérea seca. Os resultados estdo expressos em g planta™.

Para determinacdo desses indices, obteve-se o rendimento especifico das espécies em
monocultivo sob mesmo ambiente. A biomassa de referéncia, tanto fresca como seca, foram
definidas a partir da selecao de individuos com melhor desenvolvimento vegetativo (aspecto visual
de altura e desenvolvimento de copa), em todo o campo experimental, por tratamento. Os
individuos formaram uma amostra composta, por espécie.

Com excecdo do LER, definiu-se os demais indices apenas entre as leguminosas e o

milheto. Como o rendimento da palma ndo foi quantificado, alguns indices ndo foram avaliados
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entre as culturas de modo geral. Apesar do efeito da palma forrageira sobre as demais culturas dos
consorcios triplos, partiu-se do pressuposto que essa competicdo foi a mesma para todas as espécies.
A Razdo Equivalente de Terras (LER) indica a eficiéncia do consércio quando comparado

ao monocultivo, na exploracao dos recursos ambientais disponiveis e calculado a partir de:

LER=LER ,,inosa* LER yjitpero M

com,
Y
LERLeguminosa :Y—CL (2)
SL
e
Y
LER,,, =—2 ®

Milheto — Y
SM

sendo Yc. o rendimento de uma leguminosa especifica (Crotaldria, Guandu e Leucena) no
consoércio, Ys. o rendimentos da leguminosa no monocultivo, Ycu 0 rendimento do milheto no
consorcio e Ysy o rendimento do milheto no monocultivo,

Quando o LER > 1 o consércio favorece o crescimento e a produtividade das espécies,
quando o LER < 1, o consércio afeta negativamente o crescimento e a produtividade das plantas, e a
competicdo interespecifica supera a interacdo intraspecifica dentro do sistema consorciado
(ZHANG et al., 2011).

A Agressividade (A) determina a relacdo competitiva entre as espécies e avalia qual se
sobressai sob a outra, a partir de:

_ Yy _ Yeu )

Leguminosa — . .
YSL PCL YSM PCM

A _ YCM YCL (8)

Milheto — -
YSM’PCM YSL'PCL

onde Pc;, é a proporgdo de plantio da leguminosa (20 plantas m™) e Pcy € a proporg¢do de plantio do
milheto no consércio (25 plantas m?). Note que os fatores de ambas as formulas sdo os mesmos,
isso significa que, quando os rendimentos forem iguais, o resultado sera 0, ou seja, ambas as
culturas sdo igualmente competitivas. A espécie que apresenta valor de A positivo, ¢ dominante, e
quando A for negativo, esta é a dominada.

O Coeficiente de aglomeracdo relativa (K) é uma medida da dominancia relativa de uma

espécie sobre a outra em um consorcio em fun¢do do rendimento da populacao, dada por:
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K= KLeguminosa. KMilheto (9)

com,
Y. -P
KLeguminosa = = = (10)
(YSL - YCL)'PCL
e
Y., P
K _ CM ~ CL (1 1)

Mitheto = (YSM_ YCM)'PCM

Quando o K > 1, ha vantagem de rendimento; quando K = 1, ndo ha vantagem de rendimento; e

quando K < 1, hd uma desvantagem.

A taxa ou razao de competitividade (CR) é um indicador de avaliagdo de competicdo entre
cultura, contudo, mais vantajoso que A e K. O CR usa a propor¢ao de LER’s individuais das
culturas consorciadas e leva em consideragao a propor¢ao das culturas em que sdao semeadas

inicialmente, calculada a partir de:

LER . p
CRLe uminosa = — ’ - (12)
! LERyihes  Pc
e
LER,, p
Milheto . C (13)

R, =
Milheto
LERLeguminosa PCM

Se CR > 1, mais competitivo, se CR < 1, menos competitivo. Culturas com CR’s, simultaneamente

<1 ou > 1, quem apresentar maior valor é mais competitivo.

A Perda real de rendimento (AYL) é um indice mais preciso, tanto entre quanto dentro das
culturas consorciadas, pois ¢ baseado em rendimento por planta. O AYL é a perda ou ganho
proporcional de rendimento dos consércios em relagdao ao respectivo cultivo solteiro, ou seja, leva
em consideracdo a proporcdo real semeada dos cultivos componentes com seu estande unico.
Contudo, como o rendimento do monocultivo foi obtido a partir de individuos referéncias, assume-
se que ambas as condi¢Oes tenham as mesmas populacdes por unidade area (superpopulacao em
consorcio ou subpopulacdao em solteiro), dada por:

AYL=AYL +AYL Milheto (14)

Leguminosa
com,

_Ya,Ya

Leguminosa ™~
PCL PSL

AYL 1 (15)
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Yo, Y
AYL,, =—M/ M 1 (16)

Milheto ™
PCM PSM

onde Pc, = Ps. e Pcw = Psy; Os valores positivos ou negativos de AYL indicam a vantagem ou

desvantagem do consorcio.

¢ Analise estatistica

Os dados da Rs, 8, Ts e IAF foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificacao da
suposicdao de normalidade e ao teste de Levene para verificacdo da homoscedasticidade. Apenas os
dados que apresentaram inconsisténcias quanto a normalidade precisaram ser transformados, sendo

submetidos a andlise BoxCox (OSBORNE, 2010), para determinacdo do valor de A (fator de

transformacao):
A
y,=y",para(A#0) (17)
e
y,=logy,para(A=0) (18)

Os dados foram submetidos a anélise de varidncia e as médias comparadas pelo teste Tukey
ao nivel de probabilidade de 5%, pelo pacote ExpDes.pt, no Rstudio (R CORE TEAM, 2020). Para
os indices de competitividade (LER, A, K, CR e AYL) os valores foram expressos como média +

desvio padrao.

5. Resultados e discussao

No periodo de transicdo entre a época de chuva e seca, ja com a palma em pleno
desenvolvimento a pelo menos 3 meses, quando os solos se encontravam expostos a uma intensa
radiacdo solar que interferia para o aumento da Ts e reducdo da 8, além de uma baixa atividade
microbiologico e reduzida degradacdo de matéria organica, instalou-se os tubos de respiracao.

As espécies forrageiras apresentaram bom desenvolvimento durante o periodo experimental.
A palma, apés o corte de uniformizacao, emitiram mais de 95% de novos cladodios, em média de 11
novos cladddios por planta. O milheto completou seu ciclo de desenvolvimento aos 60 DAR,
emitindo a panicula em mais de 75% dos individuos em todas as parcelas. A cultura que melhor
apresentou desenvolvimento foi a Crotalaria, pois aos 30 DAR, alguns individuos aleatérios ja
apresentavam florescimento. Aos 45 DAR, a Crotaldria encontrava-se em pleno florescimento,

mantendo-se assim até os 60 DAR, quando a frutificacdo atingiu a maturagdo. O Guandu apresentou
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apenas o desenvolvimento vegetativo, apesar de alguns individuos senescerem devido a limitacdo
hidrica. O menor desempenho apresentado foi da Leucena, com poucos individuos atingindo os 30
cm de altura.

Os dados referentes a 0 e Ts, apresentaram regularidade nos pré-requisitos para analise de
variancia (normalidade de residuos e homoscedasticidade), contudo, a respiracao do solo aos 35 e
45 DAR precisaram ser transformados para obtencdo da normalidade, com os valores do fator de
transformacao A no box cox (Equacdo 17) iguais a -0,3650 e -0,3527, respectivamente. J& para o
IAF, apenas aos 35 DAR que apresentou irregularidade dos pré-requisitos, obtendo um valor de
transformacao A igual a -0,7661. Os graficos foram plotados a partir dos dados ndo transformados,
mas a comparacdo estatistica das médias foram feitas a partir dos dados transformados no método
box cox.

Para explicar o fenémeno da respiracdo do solo total, é necessario conhecer os efeitos dos
fatores limitantes, a Ts (Figura 2) e 8 (Figura 3), que atuam simultaneamente e sinergicamente sobre
os agentes condicionantes, influenciada pelas condi¢des de clima, tempo e cobertura do solo, que
diminui a incidéncia de radiacdao sob a superficie, devido ao efeito de interceptacao pelo dossel da

vegetacao.
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Figura 2. Temperatura do solo nos tratamentos aos 35, 45 e 55 DAR.

DAR - Dias apés o replantio; Ts — Temperatura do solo; P - Palma; PC - Consorcio Palma + Crotaldria; PG -
Consércio Palma + Guandu; PL - Consorcio Palma + Leucena; Com - Presenca de milheto; Sem - Auséncia de
milheto. Letras minusculas diferentes divergem entre si ao teste de tukey (0,05) para a presenga ou auséncia de milheto
dentro de cada nivel de sistemas. Letras maitisculas diferentes diferem ao teste de Tukey (0,05) no mesmo nivel de

milheto entre os sistemas.

Nao houve efeito de interacdo estatistica entre os fatores Sistemas e Milheto (p-valor 0,48 e
0,40, respectivamente) para Ts do solo aos 35 e 45 DAR, havendo apenas efeitos simples (Figura
2A, B, C e D). A interacdo entre os tratamentos para T se deu apenas aos 55 DAR (p-valor 0,03). A

média da T do solo para os sistemas aos 35 DAR (Figura 2A) é praticamente igual, tendo em vista
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que neste estagio as plantas estavam em desenvolvimento e a cobertura do dossel era pouca. No
efeito simples da presenca de milheto os 35 DAR (Figura 1B), também houve uma diferenca.

Durante a estacdo de seca na regido semiarida, entre maio e outubro (SPARACINO et al.,
2021), os indices de radiacdo fotossinteticamente ativa superam os 2000 pmol m? s, atingindo
temperaturas médias do ar acima dos 30°C (SOUZA et al., 2015). Essa radiacdo incidente na
superficie do solo eleva sua temperatura, que varia de acordo com o dossel vegetal (BEZERRA et
al., 2021). Em cultivos irrigados, mesmo durante as estacdes de seca, o fornecimento de dgua ajuda
na manutencao da temperatura do solo (DONATONI et al., 2021). Outro fator é o desenvolvimento
acelerado de culturas de carater forrageiro, principalmente de ciclo C; e C4 (SOUZA et al., 2018).

Aos 45 DAR, comparando tanto os sistemas (Figura 2C) como as condi¢des de auséncia e
presenca do milheto (Figura 2D), ndao houve diferenca entre as médias. A medida que aumenta o
desenvolvimento vegetativo, a dinamica do dossel ajuda diminuir a incidéncia de radiacdo e
consequentemente reduz a T, do solo. O destaque para a T do solo se da aos 55 DAR (Figura 2E)
quando percebe-se um efeito de interacdo entre os fatores (sistemas de cultivos versus condigdo
com a presenca e auséncia de milheto).

Apesar do saldo acumulado de chuvas entre 45 e 55 DAR (60 mm) reduzir a Ts do solo em
+5°C, o consorcio PL apresentou uma temperatura média acima dos outros tratamentos, ficando ate
mesmo acima da temperatura média da Palma solteira, que, por caracteristica, apresenta a menor
taxa de cobertura vegetal, logo, maior exposicdao do solo. Tal comportamento nao é apresentado
para este mesmo consoércio (PL) na presenca de milheto. Supomos que ha uma interacdo entre
Palma-Leucena que contribua para elevar a temperatura do solo. Para os demais sistemas, a Ts
manteve-se constante.

A temperatura é uma variavel meteoroldgica importante na manutencao da vida, diretamente
relacionada com a radiacdo, promove fotossintese nos organismos vegetais, aumento de respiragao,
incremento de biomassa e, por consequéncia destes fatores, influenciam na 6, por evapotranspiragao
(KLUGE et al., 2015). Em outras palavras, a 0 é afetada pela temperatura e pelo dossel, mesmo em
cultivos irrigados (Figura 3).

A 0 nao apresentou diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos para nenhum dos
dias. Dos 35 aos 45 DAR, a irrigacdo manteve a umidade do solo constante. Aos 55 DAR, a chuva
acumulada elevou a 6 em mais de 2 vezes, contudo, o comportamento dos individuos vegetais
apresentaram similaridades ao longo do tempo. Onde os individuos apresentaram maiores
desenvolvimentos (crotalaria), ou onde a demanda hidrica foi maior (consorcios triplos) ha uma

tendéncia nos valores de umidade em apresentarem valores médios menores Isso demonstra que a
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umidade favoreceu o desenvolvimento das espécies e consequentemente influenciou na respiragao

destes individuos.
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Figura 3. Umidade do solo, na camada 0 - 10 cm, para os fatores sistemas e milheto aos 35, 45 e

55 dias.

DAR - Dias apés o replantio; P - Palma; PC - Consércio Palma + Crotaldria; PG - Consoércio Palma + Guandu; PL -

Consorcio Palma + Leucena; Com - Presenga de milheto; Sem - Auséncia de milheto.
Uma vez que a Ts e a 0, fatores limitantes da respiracdo total do solo, para cada tempo, sdo
constantes, e que estes ndo foram interferidos pela cobertura vegetal, significa afirmar que a

variacao na Rs total, é resultante da interacdo ou competicdo entre os individuos e da atividade
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microbiana (ROBY et al., 2019). Quanto mais equilibrado for o sistema, maior o nivel de interagao
entre os fatores, e maior é a taxa de respiracdo, correlacionado com o maior sequestro de carbono
atmosférico, portanto, o sistema que apresentar maiores valores da respiracao total estd indicando
ser um sistemas ecologicamente mais estavel, pois favorece para uma maior saide do solo
(BARRON-GAFFORD et al., 2011, DUSZA et al., 2020).

Pode-se considerar que a contribuicdo microbiolégica inicial seja constante para todos o0s
tratamentos, levando em consideracdio que o solo aparenta apresentar homogeneidade de
caracteristicas fisicas e estruturais. Contudo, como os individuos vegetais nos consércios interagem
de forma diferente com a microbiota do solo, isso pode favorecer um desenvolvimento
microbiolégico desigual entre os tratamentos, sendo assim, além dos distintos consércios
promoverem alteracdes no efluxo, essa sinergia com a microbiologia do solo intensifica esta

variacao na respiracao total (Figura 4).
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Figura 4. Respiragdo total do solo nos tratamentos aos 35, 45 e 55 DAR.
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DAR - Dias apés o replantio; Rs — Respiragdo do solo; P - Palma; PC - Consércio Palma + Crotaldria; PG -
Consércio Palma + Guandu; PL - Consorcio Palma + Leucena; Com - Presenca de milheto; Sem - Auséncia de
milheto. Letras mintisculas iguais, de acordo com o teste de Tukey (0,05), ndo diferem entre os consércios com e sem
milheto dentro de cada nivel de sistema. Letras maitisculas iguais, de acordo com o teste de Tukey (0,05), ndo diferem
para o mesmo nivel de milheto entre os sistemas .

Aos 35 DAR ndo houve efeito de interagcdo, com diferenca apenas na subparcela. Aos 35
DAR, todos os sistemas apresentaram Rs semelhante (Figura 4A). A maior diferenca se encontra na
subparcela, onde a respiracdo nos solos com consorcios triplos é o dobro dos consércios duplos +
testemunha (Figura 4B). A Rs respondeu diretamente a concentracao de raizes e o desenvolvimento
das plantas. Ha ainda um efeito competitivo entre eles, que provoca uma aceleracao no metabolismo
devido a escassez de recursos (CASAGRANDE et al., 2014).

As primeiras diferencas entre os tratamentos se deu aos 45 DAR, onde houve efeito na
interacdo entre os fatores Sistemas e Milheto(p-valor 0,009). Com o incremento de biomassa no
tempo, os tratamentos com milheto tiveram a respiracao do solo quase 3 vezes maior que 0s
tratamentos sem (Figura 4C). Apesar disso, entre os sistemas, a presenca do milheto ndo fez variar
as médias. Ja para os tratamentos sem milheto o comportamento foi inverso, os sistemas variaram
em fungao do grau de desenvolvimento das leguminosas em relacdo a palma solteira. Os solos com
o consorcio PC sem milheto obtiveram os maiores valores da Rs, diferindo apenas da Palma solteira
(P). Os demais sistemas tiveram valores médios semelhantes aos da palma solteira.

As maiores variacOes da respiracdao do solo se deram aos 55 DAR, também havendo
interacdo entre os fatores (p-valor 0,02). Nao houve diferenca entre os sistemas, tanto na auséncia
como na presenca de milheto. Comparando R, de cada sistema dentro do fator milheto, com excec¢ao
do consorcio PC, todos apresentaram diferenca , ou seja, os consorcios triplos possuem maiores
taxas de respiracdo que os consorcios duplos.

O aumento expressivo da R aos 55 DAR foi influenciado pelo aumento na 8 e a redugdo na
Ts, que aceleraram o desenvolvimento vegetativo e microbiol6gico dos solos consorciados, exceto
para a Palma Solteira, que, apesar do aumento da Rs no tempo (Figura 4C e D), ndo apresentou
grandes variagOes. A palma como sendo uma representante das Cactaceae, de metabolismo CAM,
ao invés de separar as reacoes dependentes da luz e o uso do CO; no ciclo de Calvin no espaco, as
plantas CAM separam estes processos no tempo (ALVES et al., 2020). A noite, plantas CAM abrem
seus estomatos, permitindo a difusdo do CO, para o interior das folhas, para tal, tem sua taxa de
desenvolvimento vegetativo reduzido sob circunstancias adversas, demorando a apresentar

respostas sob condi¢oes favoraveis ao desenvolvimento (SILVA MACEDO et al., 2020). Isso
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implica dizer que no sistema PM, o milheto é o responsavel pelo aumento na R e pela diferenca
significativa, padrdo observado em todos os tratamentos e no tempo (Figura 4).

O milheto é uma graminea tropical de metabolismo C,, onde as reacdes dependentes da luz e
o Ciclo de Calvin estdo fisicamente separados, com as reaces dependentes da luz acontecendo nas
células do mesofilo (tecido esponjoso no meio da folha) e o Ciclo de Calvin acontecendo em células
especiais ao redor das nervuras (SILVA et al.,, 2020). Além disso, o rendimento energético
metabolico é maior, ou seja, produzem moléculas com 4 carbonos na cadeia e, embora a
fotorrespiracao seja otimizada, tendendo ao minimo necessario, o efeito da maior assimilacdo de C
é incorporado na biomassa e na aceleracdo do desenvolvimento, uma vez que os fatores externos
estejam favoraveis, isso promove aumento na taxa de respiracdo da planta (AMORIM et al., 2017).

A crotalaria é uma leguminosa de ciclo rapido (~60 dias) e possui crescimento determinado.
Aos 55 DAR, mais de 90% das plantas de crotaldria apresentaram pleno florescimento e
frutificagdo. Isso intensificou a competicdo entre os individuos, resultando num ambiente de dificil
desenvolvimento, refletindo na respiracdo do solo. O Feijao Guandu é uma leguminosa bianual
descendente de uma variedade crioula mais adaptada ao ambiente semiarido e de desenvolvimento
vegetativo lento. Mesmo sob irrigacdo, o desenvolvimento do Feijao Guandu foi minimizado pela
temperatura média elevada no periodo seco. A Leucena € a unica leguminosa de carater arboreo, e
que por apresentar um desenvolvimento muito lento, pouco contribuiu para a respiracao do solo
consorciado.

Com a Ts e 8 constantes para os tratamentos ao longo do periodo experimental, as diferencas
detectadas na Rs é decorrente do efeito de interacdo vs competicdo entre as respiragoes das raizes
dos individuos consorciados e as respiracdes heterotréficas da microbiota do solo. Os conflitos entre
organismos vegetais e microbioldgicos pelos recursos, refletem diretamente no desenvolvimento
das plantas, resultando numa heterogeneidade de dossel (SHEN et al., 2009).

O IAF permite compreender a influéncia da dinamica de cobertura vegetal dos distintos
consorcios sobre respiragdo do solo. Como os valores de umidade e temperatura do solo, dentro de
cada intervalo de tempo (35, 45 e 55 DAR), foram praticamente os mesmos, subtende-se que Rs
responde as atividades heterotroficas e autotréficas em funcdao do desenvolvimento vegetativo

detectado com as medidas de IAF (Figura 5).
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Figura 5. Indice de Area Foliar para os fatores sistemas e milheto aos 35, 45 e 55 DAR.

DAR - Dias apés o replantio; P - Palma; PC - Consoércio Palma + Crotalaria; PG - Consércio Palma + Guandu; PL -
Consorcio Palma + Leucena; Com - Presenca de milheto; Sem - Auséncia de milheto. Letras minusculas semelhantes
ndo diferente entre si ao teste tukey (0,05).

Ndo houve efeito de interacdo entre os fatores para nenhum dos intervalos de tempo
estudados, havendo diferenca apenas no fator milheto isoladamente. Aos 35, 45 e 55 DAR, os
sistemas mantiveram taxas de incremento de biomassa aérea constantes e uniformes (Figuras 5A, C
e E), com um incremento médio no IAF de 0,5 m* m™ para cada 10 dias. As principais diferencas

entre os tratamentos estd no fator milheto, onde a sua presenca elevou o IAF do consércio em
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aproximadamente 30%, comparado com os consorcios sem milheto. O [IAF é uma medida de
desenvolvimento vegetativo que revela a variacdo da area de cobertura no espago e no tempo
(SANTOS, 2009). Isso corroboram com os dados de respiracdo, onde houve maiores taxas de
respiracao do solo, no tratamento e no tempo, houve maior incremento de biomassa aérea.

O IAF é uma medida qualitativa do grau de desenvolvimento dos individuos, porém, para
fins aplicaveis, é necessario avaliar quantitativamente os rendimentos obtidos em um determinado
cultivo. A biomassa aérea € um rendimento na qual esta diretamente relacionada com o objetivo dos
cultivos, a producdo de alimento de fins forrageiros ou agricolas (Tabela 1).

Tabela 1. Rendimento total da biomassa aérea fresca e seca das espécies de leguminosas e do

milheto, em g planta ™.

Espécie avaliada Condicao Biomassa Aérea Fresca Biomassa Aérea Seca
Referéncia 37,93 + 4,31 15,06 + 2,40
Crotalaria Consoércio P 14,39 + 2,33 5,41 +0,82
Consorcio PM 5,87 + 3,57 2,54 +1,52
Referéncia 54,52 + 5,13 19,68 + 1,44
Guandu Consorcio P 24,87 + 14,39 10,55 + 4,80
Consorcio PM 2,18+ 1,24 1,23 £ 0,75
Referéncia 14,72 £ 2,11 7,31 + 0,99
Leucena Consorcio P 10,43 + 4,51 3,96 + 0,83
Consorcio PM 0,77 + 0,45 0,47 £ 0,23
Referéncia 366,69 + 29,87 94,51 £ 11,2
Consorcio P 48,66 + 7,38 15,69 + 1,72
Milheto Consércio PC 41,93 + 17,94 12,63 + 2,16
Consorcio PG 45,12 £ 12,67 15,65 % 3,7
Consércio PL 39,07 £ 11,22 13,36 + 2,10

*valores médios + desvio padrdo. P - Palma; PM - Consércio Palma + Milheto.

Os rendimentos de biomassa aérea dos individuos consorciados foram inferiores aos de
referéncia para todas as espécies avaliadas. Os rendimentos de biomassas aéreas das trés
leguminosas e do milheto se aproximaram das suas referéncias, apenas quando consorciadas com a
Palma. E importante destacar que as plantas se desenvolveram em um ambiente hostil, estresse
térmico, baixa 0 e efeitos competitivos. Por ndo ter sido quantificado o rendimento da palma, os
indices de competitividade foram calculados a partir dos consércios triplos, envolvendo apenas a

graminea e a respectiva leguminosa (Tabela 2).
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Tabela 2. Indices de competitividade de cardter total entre as espécies consorciadas.

Espécies Biomassa Aérea Fresca Biomassa Aérea Seca
LER K AYL LER K AYL

Crotalaria 0,19+0,06 0,25+0,16 -0,85+0,09| 0,17+0,10 0,27+0,18 -0,83+0,10
Milheto 0,11+0,05 0,11+0,05 -0,89+0,05| 0,13+0,02 0,12+0,02 -0,87 +0,02
Total 0,30 £ 0,07 0,35+0,13 -1,73+0,07 | 0,30+0,10 0,40+0,18 -1,70+0,10
Guandu 0,04 £ 0,02 0,05+0,03 -0,94+0,03| 0,06+0,04 0,09+0,06 -0,92+ 0,05
Milheto 0,12+0,03 0,11+0,03 -0,88+0,03| 0,17+0,04 0,16 +0,04 -0,83+ 0,04
Total 0,16 £ 0,04 0,17+0,05 -1,82+0,05| 0,23+0,05 0,25+0,06 -1,75% 0,05
Leucena 0,05+0,03 0,07+0,04 -098+0,01| 0,06+0,03 0,09+0,05 -0,97+0,02
Milheto 0,11+0,03 0,10+0,03 -0,89+0,01 | 0,14+0,02 0,13+0,02 -0,86+ 0,02
Total 0,16 £0,04 0,17+0,05 -1,87+0,05| 0,21+0,05 0,22+0,06 -1,83+0,03

*valores médios + desvio padrdo. LER - Land Equivalent Ratio; ATER - Area Time Equivalent

Ratio; K — Relative crowding coefficient; AYL - Actual yield loss;

Ocorreu um efeito competitivo entre as espécies severo (Tabela 2). O LER mostra que ouve
uma reducdo de rendimento minima de 70%, tanto entre os individuos de referéncia e no consércio,
quanto no tempo, tanto na biomassa fresca quanto pra seca.

O K expressa o efeito competitivo no rendimento pelas espécies, perante suas densidades de
plantio. Tanto na biomassa fresca quanto na seca, a densidade adotada afetou significativamente a
competicdo e refletiu no baixo rendimento, principalmente para o guandu e a leucena. A crotalaria,
apesar de ter seu rendimento reduzido em mais de 70%, apresentou as melhores relacoes entre o
milheto e a palma.

O AYL compara os LER’s das espécies consorciadas, menos um fator de correcao. Quando
ha efeitos de interacdo, ambas as culturas sdao beneficiadas e o resultado final é uma interagao
positiva. Contudo, os rendimentos da biomassa aérea (fresca e seca), mostraram efeitos negativos de
interacdo, ou seja, competicdo pelos recursos. Ambas as leguminosas apresentaram um carater
semelhante ao competirem com o milheto, sendo a leucena a mais prejudicada.

Alguns indices sdao obtidos de forma separada entre as espécies em consoércio, e comparadas

entre si pra avaliar qual se sobressai sobre a outra (Tabela 3).
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Tabela 3. Indices de competitividade de cardter individual das espécies consorciadas.

Biomassa Aérea Fresca

Biomassa Aérea Seca

Espécies
A CR A CR

Crotalaria -0,0039 + 0,0025 2,64 + 0,64 -0,0043 £ 0,0014 1,65 + 0,38
Milheto 0,0039 £ 0,0025 0,40 + 0,12 0,0043 £ 0,0014 0,50 £ 0,10
Guandu -0,0047 + 0,0015 0,43 +£ 0,25 -0,0061 + 0,0019 0,51 +£0,39
Milheto 0,0047 £ 0,0015 3,33+ 2,54 0,0061 £ 0,0019 3,03 +£2,33
Leucena -0,0042 + 0,0014 0,66 + 0,36 -0,0055 + 0,0009 0,56 + 0,27
Milheto 0,0042 £ 0,0014 3,95+ 5,95 0,0055 £ 0,0009 3,04 + 3,41

*valores médios + desvio padrao. A - Agressividade; CR — Taxa competitiva.

O CR compara o LER das espécies consorciadas com a proporcao de individuos, ou seja,

avalia a discrepancia entre o rendimento por monocultivo e no consércio No consorcio triplo PC +

Milheto, o CR das produgdes de biomassa seca e fresca da crotalaria sdo, nessa ordem, 230 e 560%

superiores as do milheto. Isso ratifica o acelerado desenvolvimento da crotalaria. Em melhores

condi¢cOes ambientais, esse rendimento pode ser ainda maior. Ja quando comparado com o guandu e

leucena, o milheto tem uma ampla vantagem no consorcio. Com relacdo ao A, todas as leguminosas

apresentaram os valores negativos, isso significa que o milheto apresentou maior competitividade e

foi mais eficaz em acessar os recursos locais.

De um modo geral, o milheto se destacou em relacdao a maioria das demais espécies dos

consoércios, exceto para a crotalaria que ao acelerar o seu desenvolvimento competiu mais

agressivamente pelos recursos com o milheto. Tanto o milheto como a crotalaria, obtiveram uma

producdo satisfatoria pelas condi¢des impostas durante o experimento.
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6. Conclusoes

Uma vez que as variaveis limitantes da respiracao do solo foram consideradas constantes
entres os tratamentos no tempo, apenas a influéncia do sistema radicular das plantas consorciadas,
somadas as contribui¢des microbiolégicas, foram responsaveis pela variagcdo na respiracao do solo.

A respiracdo do solo respondeu de forma positiva ao incremento de biomassa, através da
biomassa aérea fresca e seca e apoiada pelo aumento no IAF, ainda mais acentuado no consércio
triplo. Como medida quantitativa de satide do solo e equilibrio ecoldgico, a respiracdo do solo
mostrou que os sistemas avaliados possuem grandes beneficios a atividade agricola no semiarido, e
podem ser usados como mecanismos de producdo de alimento para criacdo animal, mesmo sob um
sistema de irrigacdo deficitaria. Apesar dos efeitos competitivos contribuirem para um baixo
rendimento, ainda assim o consércio se mostrou eficaz, haja vista o ambiente estressante aos
cultivos.

Ndo houve um tratamento especifico que objete médias que sobressaissem
comparativamente com as demais, isso da suporte a justificativa de uso destes e sua finalidade no
tempo.

Recomendamos o consércio triplo, com as culturas base de Palma e Milheto, representando
o grupo dos cactos e das gramineas, respectivamente. O terceiro elemento, do grupo das
leguminosas, recomendamos de acordo com a necessidade de rapidez na obten¢do da biomassa.

Caso haja demanda em um curto intervalo de tempo, recomendamos a crotaldria, que em
menos de 60 dias ap6s o plantio entrou em fase de floragdo e frutificacdo. Se o objetivo for
obtencdo de alimento ndo apenas para animal, mas também humano, recomendamos o feijao
guandu, através dos grdos. E uma cultura bienal e com capacidade de producdo de grdos a partir dos
120 dias apo6s plantio, tolera bem o periodo seco e produz significativamente bem no 2° ano. Por
fim, se o planejamento seja para periodos futuros mais distantes, a leucena torna-se a melhor
cultura, pois é uma espécie arborea, com grande volume de biomassa, alta taxa de rebrota e
tolerante a seca. A biomassa fresca e seca confirmou nossa hipdtese de que o consorcio triplo
produziu maior quantidade de biomassa aérea por unidade de area, pelo maior incremento de C,
mesmo havendo elevacdo na emissdao da respiracao total, contudo, nas condi¢des impostas, houve

uma perda de rendimento devido aos efeitos competitivos.
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