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RESUMO GERAL

As condicdes climaticas nas regides semiaridas limitam a produtividade de plantas forrageiras,
devido as distribuicGes irregulares das chuvas, as altas temperaturas do ar e evapotranspiracao
potencial, além do manejo inadequado. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes
niveis de cobertura morta no solo e da adubagdo organica nas propriedades do solo,
caracteristicas agronémicas e trocas gasosas do milheto (Pennisetum glaucum). Adotou-o
delineamento em blocos casualizados, com parcelas subdivididas sendo a parcela principal
formada por duas condigdes de adubacéo organica: sem e com (30 Mg ha*) de esterco bovino
e as subparcelas formadas por cinco densidades de cobertura morta no solo (0, 1, 2, 3 e 4 Mg
hal), com quatro repeticdes. A cultivar de milheto utilizada foi a IPA BULK 1 BF e suas
caracteristicas agrondmicas avaliadas foram: comprimento de colmo, didametro de colmo,
namero de perfilhos; area foliar e indice de area foliar; foi determinada fitomassa fracionada
(colmo, folha, panicula) e total. As variaveis de trocas gasosas foram: fotossintese, condutancia
estomatica e eficiéncia do uso da agua. No solo foram realizadas medidas de umidade do solo
e resisténcia a penetracdo do solo. Os dados foram analisados através do software estatistico R,
submetidos a teste de normalidade Shapiro-Wilk, a analise de variancia (Teste F a 5%) e teste
de Tukey (5%) para comparagdo de médias. Quando identificada interacdo significativa,
realizou-se o desdobramento, sendo realizado anlise de regressdo. O maior (P<0,05) nimero
de perfilhos foi observado sob associacdo do efeito da adubacdo organica e cobertura morta. A
variacdo de agua no solo foi positiva e maior com 11 mm no maior nivel de cobertura morta.
O milheto assimilou mais CO, na condi¢do de 4 Mg ha? de cobertura morta no solo. A
associacdo da adubacgéo orgénica e cobertura morta no solo aumenta a eficiéncia de producao
do milheto, por reduzir a evaporagdo da agua no solo para a atmosfera, fazendo com que a
planta assimile mais CO> e converta em fitomassa com precipitacdo pluvial reduzida. O nivel
de cobertura morta de 4 Mg ha! armazena mais agua no solo potencializando as propriedades

do solo, caracteristicas agronémicas e trocas gasosas do milheto.

Palavras chave: assimilagdo liquida de CO», armazenamento de agua no solo, eficiéncia no

uso de agua, indice de area foliar



GENERAL ABSTRACT

Climatic conditions in semi-arid regions limit the productivity of forage plants due to irregular
rainfall distributions, high air temperatures and potential evapotranspiration, and inadequate
management. The objective of this study was to evaluate the effects of different soil cover levels
and organic fertilization on soil properties, agronomic characteristics and gaseous changes of
millet (Pennisetum glaucum). A randomized complete block design was used, with subdivided
plots being the main plot formed by two conditions of organic fertilization: without and with
(30 Mg hal) of bovine manure and the subplots formed by five densities of mulch in the soil (0
, 1,2, 3and 4 Mg ha'), with four replicates. The millet cultivar used was IPA BULK 1 BF and
its agronomic characteristics were: stem length, stalk diameter, number of tillers; leaf area and
leaf area index; (stem, leaf, panicle) and total phytomass were determined. The variables of gas
exchange were: photosynthesis, stomatal conductance and water use efficiency. Soil moisture
and soil penetration resistance were measured. The data were analyzed using statistical software
R, submitted to the Shapiro-Wilk normality test, analysis of variance (F-test at 5%) and Tukey's
test (5%) for comparison of means. When significant interaction was identified, the unfolding
was performed, and regression analysis was performed. The highest (P <0.05) number of tillers
was observed under association of the effect of organic fertilization and mulching. Soil water
variation was positive and higher with 11 mm in the highest level of mulching. Millet
assimilated more CO in the condition of 4 Mg ha™* of mulch in the soil. The association of
organic fertilizer and mulch in the soil increases the efficiency of millet production by reducing
the evaporation of water in the soil to the atmosphere, causing the plant to assimilate more CO>
and convert to phytomass with reduced rainfall. The level of mulch of 4 Mg ha* stores more
water in the soil, potentiating the soil properties, agronomic characteristics and gaseous

exchanges of millet.

Keywords: leaf area index, liquid assimilation of CO,, storage of water in the soil, water use

efficiency
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

INTRODUCAO

As condi¢cdes ambientais intensificadas pelo fendmeno do aquecimento global
desencadeiam a formacéo dos fatores abioticos que limitam a produtividade das culturas em
localidades que podem vir ser exploradas, com precipitacdo baixa. A necessidade em
compreender como as plantas podem responder a condicfes atuais e futuras podera facilitar a
adocdo de estratégias de convivéncia na tentativa de melhorar seu potencial produtivo,
principalmente em ambiente semiarido. A seca tem constituido como a principal problematica
por afetar de forma direta a seguranca alimentar no mundo (KOGAN, 2019), sendo mais
pronunciada e preocupante em regifes semiéridas (PAIVA et al., 2018). Quando submetidas a
condicBes de limitacdo hidrica, as espécies forrageiras tém o crescimento e sobrevivéncia
comprometidos, visto que a dgua participa de todos 0s processos vitais, como a fotossintese
(MOSHELION et al., 2015; ARAUJO JUNIOR et al., 2018). Por essa razao, é interessante
avaliar os efeitos fisiologicos nas trocas gasosas provenientes das condi¢cBes naturais
enfrentadas nos ecossistemas de pastagens.

A fim de restaurar a manutencdo e melhoria dos ecossistemas de pastagens,
principalmente em condicBes climaticas intrinsecas. E necessério utilizar espécies forrageiras
como o milheto (Pennisetum glaucum (L.) Br) por ser tolerante ao estresse hidrico e salino, ter
crescimento rapido e por ser destaque na producdo de grdos e forragem para alimentacdo
humana e animal (SANTOS et al., 2016; ULLAH et al., 2017). Dispde de outras caracteristicas
agrondmicas interessantes como boa capacidade de rebrota, alto perfilhamento e alta eficiéncia
no uso da agua (SANTOS et al., 2016; KUMAR et al., 2018), aspectos agronémicos que torna
essa cultura propicia para o cultivo em regides semiaridas onde a 4gua é limitante. O cultivo de
uma espécie forrageira adequada quando associada a préaticas sustentaveis de conservacéo do
solo como a adubacdo orgéanica e cobertura morta no solo talvez possam proporcionar maior
resiliéncia do sistema solo-planta para superar os efeitos edafoclimaticos.

Pacheco et al. (2014) verificaram a contribuicéo das caracteristicas produtivas do millheto
e capim sudao, quando submetidos ao pastejo continuo de vacas para o abate, encontraram taxa
de lotacdo de 1741,1 kg ha! para o milheto e 1881,7 kg ha* para o capim suddo, com ganho
médio diario de 1,04 e 0,96 e ganho de peso vivo por area 4,18 e 4,55 kg ha?, respectivamente.
Em ambiente semiarido, o milheto cultivar IPA Bulk 1 BF foi identificado como alternativa

promissora para a producdo de silagem, apesar de caracteristicas diferentes na composicéo
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quimica entre as cultivares ndo influenciaram o consumo voluntario e a digestibilidade aparente
dos nutrientes nos cordeiros (SANTOS et al., 2016). Outra caracteristica interessante esta
relacionada a sua eficiéncia na utilizacéo de agua 56 + 2,8 kg MS/ha/mm agua (SANTOS et al.,
2016) gquando comparado com 44,64 + 1,9 kg de MS/ha/mm de agua para o sorgo (SILVA et
al., 2011) e 21 + 2,4 kg de MS/ha/mm de &gua para cultivares brasileiras de milho (SANTOS
et al., 2010). Recentemente, algumas pesquisas relataram também os beneficios da cobertura
morta no rendimento de plantas forrageiras (IBRAHIM et al., 2015, 2018), como também a
contribuicdo da adubacdo para viabilizar o cultivo de plantas em ambiente semiarido (VITAL
etal., 2015; SA JUNIOR et al., 2018; JIN et al., 2019).

Desse modo, sdo inimeros os motivos para estudar as propriedades do solo,
caracteristicas agrondémicas e trocas gasosas do milheto e como essa cultura pode vir a
responder tendo no seu cultivo a associacdo de praticas de manejo: adubacdo organica e
cobertura morta no solo em ambiente semiérido. Uma vez que, é limitante o conjunto de

informacdes sobre as trocas gasosas no milheto em condicdes naturais de cultivo.

Perspectivas climaticas para regifes semiaridas

O aumento na concentracao de CO, atmosférico € uma das principais perspectivas que
estdo sendo previstas e relatadas pelas mudancas climaticas pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), espera-se que seja duplicada até o final do século
(XU et al., 2016), os valores na concentracdo aumentaram de forma significativa desde o
periodo preindustrial de 280 pmol mol* em 1750 até 400 pmol mol? atualmente e com
previsdes futuras para 900 pmol mol™ no final do século XXI (XU et al., 2016).

As acles antropicas, especialmente a queima de combustiveis fosseis principalmente
para a producdo de adubos quimicos, sdo 0s principais contribuintes para 0 aumento das
emissdes e consequentemente da concentracdo de carbono atmosférico nas ultimas décadas, em
funcéo disso ocorrem modificacBes nos padrdes climéticos de precipitagdo e temperatura, que
pode desencadear a incerteza da producéo alimentar (IPCC, 2018).

As emissOes dos gases do efeito estufa, principalmente o dioxido de carbono (COy)
intensificam o aquecimento global, sendo este ultimo um forte colaborador para intensificacdo
da seca nos subtrépicos (HANSEN; SATO, 2016), promovendo variagdes climéticas extremas

com ondas de calor que promove 0 aquecimento superficial e posteriormente evapotranspiragéo
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real das culturas, com o calor sendo o principal responsavel pela ampla ocorréncia da seca,
impondo-a com maior intensidade e de forma mais rapida (TRENBERTH et al., 2013).

Os fatores abioticos como a escassez hidrica contribui também para a degradacdo do
solo (VARSHNEY et al., 2017) impactando diretamente a producdo agricola em muitas areas,
comprometendo a seguranga alimentar em regifes semiaridas, ambientes vulneraveis,
aumentando o nivel de incerteza nos sistemas de producdo (DARYANTHO et al., 2017).

A limitacdo hidrica como também a salinidade tem contribuido cada vez mais para a
expansdo e distribuicdo de terras secas e desertificadas na superficie terrestre do planeta, que é
de aproximadamente 41% habitadas por mais de dois bilhdes de pessoas, das quais 90% residem
nos paises em desenvolvimento (UN, 2011). E mais de um bilh&o de pessoas nestas areas
dependem diretamente de terras em ambientes aridos e semiaridos para sua subsisténcia,
principalmente, através da pecuéria que representa 65% das atividades exploradas nestas
regides, a falta de solucdo em conviver com ambientes que flutuacdes climéticas adversas, pode
acelerar o aumento do éxodo rural ao longo dos anos (MA, 2005; UN, 2011; ULLAH et al.,
2017). Além disso, outra preocupacao recorrente € o desordenado crescimento populacional,
que até o ano de 2050 a previsdo média € que a populacdo atinja 9,1 bilhGes de pessoas,
aumentando cada vez mais a demanda por alimentos e exigindo que os sistemas de producao
sejam mais eficientes (REZAEI et al., 2015).

A adocdo de culturas adaptadas como o milheto, eficiente no uso de &gua e com
metabolismo fotossintético (Cs) diferenciado permite que essa planta consiga captar mais CO>
atmosférico e converter em matéria seca, sendo uma notavel alternativa para tentar melhorar os
indices produtivos e possibilitar maior seguranca da agropecuéria em regides semiaridas
(REZAEIl et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

O desenvolvimento e a produtividade de culturas importantes como o milho, trigo e
arroz estdo sendo afetadas pelas tensdes ambientais no mundo. No sul da Asia, a avicultura no
em alguns paises vem sendo prejudicada pelo insuficiente suprimento de gréos de milho na
ampla demanda de racdo exigida pela atividade avicola do pais. Atualmente, estima-se que a
producdo de trigo e arroz pode sofrer reducéo de 15 e 17% entre os anos de 2040-2069, devido
as recorrentes mudangas na temperatura (AHMAD et al., 2013). O aumento das temperaturas
médias do ar tem causado preocupacdo no mundo (REZAEI et al., 2015) e certamente seus
efeitos no decorrer dos anos causardo impactos negativos nos sistemas agricolas em culturas,
florestas e, principalmente, na pecuaria (AHMAD et al., 2013; ULLAH et al., 2017).
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Recentemente, foi verificado que ocorreram perdas consideraveis em producdes de
cereais no mundo, devido a catéstrofes climéticas que foram notificadas durante 1964-2007,
identificou-se que a seca promoveu uma reducdo de aproximadamente 10,1% de toda a
producdo, esse prejuizo esta intimamente associado a reducdo na area colhida e nos rendimentos
das culturas, em 5,1% e 4,1% respectivamente (LESK; ROWHANI; RAMANKUTTY, 2016).
Leng et al. (2015) afirmaram que na China, a perda média de grdos devido as secas sdo de
aproximadamente 39,2 bilhdes de quilogramas por ano.

Assim, € relevante concentrar pesquisas em espécies forrageiras como o milheto e
associar ao cultivo dessa planta possiveis praticas de manejo de conservacdo do solo que
possam viabilizar o estabelecimento, manutencdo e sustentabilidade da agropecuéria em

ambientes semiaridos no mundo.

A cultura do milheto

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. BR.), conhecido também por milheto pérola,
ou painco, € uma planta pertencente a familia Poaceae. O género no qual inserido é Pennisetum
que agrupa mais de 140 espécies (BRUNKEN, 1977). E as espécies possuem nomes distintos
como Pennisetum glaucum e Pennisetum americanum.

Essa cultura é originaria do continente africano, seu cultivo existe desde 4 a 5 mil anos
atras. Através do processo de selecdo natural quanto a antrépica, proporcionaram a evolucao
dessa planta ao ponto de tolerar alguns fatores abidticos: hidrico, baixa fertilidade do solo, baixo
pH e altas temperaturas (TAYLOR, 2016; SINGH et al., 2017).

Atualmente, essa cultura é cultivada como alimento principal na india e nos paises da
Africa, principalmente em areas onde a precipitacdo € inferior 250 mm (VADEZ et al., 2012).
Sendo de forma quase exclusiva, cultura de subsisténcia nessas localidades. Em relacdo a
totalidade da area cultivada do milheto no mundo estima-se ser superior a 31 milhdes de
hectares (ULLAH et al., 2017). sendo o quinto cereal mais importante no planeta superado
apenas pelo trigo, arroz, milho, sorgo (GHATAK et al., 2016; TAYLOR, 2016).

Outro fator importante, é que essa planta ndo € transgénica (DUNWELL, 2014) e
apresenta uma baixa incidéncia de contaminacdo por micotoxinas quando comparado com
outras plantas que séo suscetiveis, como trigo e milho (WARE et al., 2017; WILSON et al.,
2006).
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Figura 1. Producdo mundial do milheto (a) e (b) Os dez maiores produtores de milheto, escala
de producédo. Adaptado de DAS et al. (2019).

A producdo de 27,8 milhdes de toneladas ha? (Fig. 1) em ambientes semiaridos da
Africa e Asia (FAO, 2017). Ainda, a China aparece nas primeiras posicdes no ranking de
maiores produtores de milheto no mundo. Entretanto, o Brasil mesmo ndo compondo a lista de
paises produtores, aumentou sua area de cultivo nos Gltimos 30 anos para 5 milhdes de ha™
(FRANCA; MIYAGI, 2012; DIAS-MARTINS et al., 2018), esse aumento consideravel ocorreu
em virtude do amplo uso expansivo desta cultura como cobertura morta do solo em sistemas de
plantio direto, forragem para silagem e pastejo, além dos grdos serem extremamente importante
para alimentacdo humana e na composicao de racao animal (SANTOS et al., 2017). A Australia
é outro pais que o milheto relevancia como planta forrageira e, nas Américas, atualmente, tem
importancia econémica nos Estados Unidos e Brasil (CALEGARI et al., 2014; PACHECO,
PETTER, 2011).

O milheto apresenta boa composic¢do nutricional e baixo custo produtivo de gréos, com
metade do preco do milho, estes fatores motivaram estudos na substituicdo do milho pelo
milheto na alimentacdo animal (ALONSO et al., 2017; HARPER et al., 2018). De acordo com
Rodrigues et al. (2001), a substituicdo do milho por milheto na racdo animal pode apresentar
vantagens, como maior teor de proteinas, menor incidéncia de micotoxinas e teor lipidico

semelhante.
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No Nordeste, o milheto tem sido cultivado para substituir o milho e o sorgo, pois tem se
mostrado mais adaptado as condigdes edafocliméaticas do Semiarido brasileiro, alem de poder
com a dieta de ruminantes e outros animais (SANTOS et al., 2016). Porém, sua implantacéo
ainda é timida quando comparada a outras gramineas. 1sso ocorre na maioria dos casos porque
0s pecuaristas ndo conhecem o potencial dessa cultura e possiveis praticas de manejo que pode

utilizar no seu cultivo.

Ecofisiologia do milheto (Pennisetum glaucum)

A ecofisiologia estuda as respostas morfofisioldgicas das plantas nos ambientes. A
compreensdo dos mecanismos adaptativos da planta ao estresse imposto pelos fatores bioticos
e abioticos do ecossistema da pastagem (LEMAIRE, 2001), consequentemente, possibilita ao
homem estabelecer praticas de manejo consistentes com o potencial produtivo das plantas
forrageiras em cada situacéo especifica. Silva e Nascimento Janior (2007) relatou que antes de
compreender a importancia da ecofisiologia para as plantas forrageiras, as acfes de manejos e
os trabalhos apresentavam foco simplista e pragmatico do processo produtivo baseado em
pastagens.

A ecofisiologia do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) deve destacada porque é
uma planta com ampla toleréncia a alguns fatores abi6ticos importantes como déficit hidrico,
térmico e salino que prejudicam diversas culturas com estas caracteristicas peculiares. Desde a
sua domesticacdo ao longo dos milhares de anos sofreu selecdo genética, alguns tracos dos
progenitores selvagens também foram modificados. Como a remogéo de taninos e do envoltorio
das sementes, além da reducdo no nimero de perfilhos basais (PONCET et al., 2000, 2002).
Essas modificacdes indiretamente favoreceram o enchimento de grdos da panicula, devido a
energia que formaria essas estruturas foi concentrado para semente, implicando no aumento do
ndmero e tamanho das sementes.

As modificagbes ndo ficaram restritas apenas essas caracteristicas, mas também
conseguiu desenvolver um mecanismo de escape a seca porque 0 milheto consegue antecipar o
florescimento e, consequentemente, encurtar o periodo de enchimento de graos, favorecendo
aumentar o tempo para enchimento de grdos da panicula. Adicionalmente, o milheto também
possui tracos estruturais morfofisiologicos evolutivos de espécies Cs que permitem ndo apenas
acelerar o crescimento, mas também aumentar sua eficiéncia no uso de &gua e nutrientes no

solo, reduzindo a perda destes para a atmosfera, seu habito de crescimento permite aumentar a
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eficiéncia do uso da luz (VADEZ et al., 2012). Observado em materiais de milheto como IPA

BULK 1 BF que possui ciclo de aproximadamente 60 dias.
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Figura 2. Ciclo fenoldgico do milheto. As barras verticais dividem as trés fases de crescimento
(FC 1 - vegetativo, FC 2 — formacdo de panicula e FC 3 — enchimento de grdos). Barras
horizontais indicam os estadios de desenvolvimento dentro de cada fase de crescimento (FC 1:
ED 0 - emergéncia, ED 1 —trés folhas, ED 2 — cinco folhas; FC 2: ED 3 — iniciacdo da panicula,
ED 4 — folha bandeira, ED 5 — emborrachamento, e ED 6 — 50% florescimento; FC 3: ED 7 —

grédo leitoso, ED 8 — grédo pastoso/farinaceo e ED 9 — formacéo de camada preta).

A primeira fase de crescimento (FC 1) é a vegetativa, ocorrendo também os estadios de
desenvolvimento O, 1 e 2. A duracdo dessa fase em variedades produtoras de biomassa verde
como a BRS 1501 gira em torno de 36 dias, enquanto para 0s gendtipos africanos selecionados
para duragdo de grdos como HKP, Guerguera e Souna Il1, varia entre 40 e 51 dias. Ja para outros
genotipos milheto produtores de biomassa verde como IPA BULK 1 BF, é em torno de 31 dias
(COSTA; PRIESNITZ, 2014). Nessa primeira fase também ocorre o perfilhamento. Os
genotipos selecionados para produgdo de forragem iniciam o perfilhamento basal aos 21 dias
apos a emergéncia (DAE), dois dias antes quando comparados aos geno6tipos selecionados para
produzir grdos (GERALDO et al., 2000).
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O estadio de desenvolvimento (ED 0) ocorre a emergéncia do coledptilo na superficie
do solo, atraves de condigdes naturais, pode acontecer entre dois a trés DAE. No aspecto
fisioldgico, uma série de eventos € desencadeado na semente antes do surgimento do coleoptilo:
de forma priméria, a semente absorvera agua para iniciar a protusdo da radicula. Peske e
Novembre (2010) constataram que o inicio da protusdo da radicula acontece quando a semente
consegue obter um teor de &gua superior a 33% por um periodo minimo de dez horas de
hidratacdo € requerido para completa protusédo da radicula.

Apds duas horas de inicio da protusdo da radicula ocorre o desenvolvimento da plumula
e da bainha do coledptilo, enquanto a radicula segue produzindo raizes finas capilares de forma
répida, o coleodptilo cresce lentamente até emergir no solo. A profundidade de semeio e as
caracteristicas fisicas do solo podem afetar o tempo para ocorréncia desse estadio de
desenvolvimento.

O ED 1 é marcado pelo surgimento da terceira folha. Segundo Costa e Priesnitz (2014)
esse estadio ocorre entre os seis DAE em cultivares como a IPA BULK 1 BF. No entanto, para
outros gendétipos como BRS 1501, HPK e Souna Il ocorre aos sete DAE, e aos oito DAE em
Guerguera (GERALDO et al., 2000). J& no ED 2 é caracterizado pelo surgimento da quinta
folha, a partir dos 13 e 15 DAE (MAITI; BIDINGUER, 1981). Enquanto, na IPA BULK 1
acontece aos 17 DAE e no BRS 1055 e HPK aproximadamente aos 14 DAE (GERALDO et al.,
2000).

A segunda fase de crescimento (FC 2) é a formacdo da panicula. Nesse periodo ocorre
os estadios (ED 3, ED4, ED5 e ED 6). A duracdo dessa fase pode variar entre 28 e 31 dias.
Ocorre também nessa o perfilhamento que persiste independentemente do genétipo, até os 45
DAE (GERALDO et al., 2000). Quando acontece falhas na formacéo de gréos através dos
fotoassimilados no colmo principal e dos perfilhos basais por fatores bidticos ou abidticos
como, quebra do colmo e estresses, 0 milheto comeca a investir na formagéo de perfilhos
secundarios, estas estruturas recém formadas possui ciclo de desenvolvimento mais curto
quando comparadas aos perfilhos basais, produzindo apenas poucas folhas e panicula de
tamanho reduzido, sendo fonte de carboidratos para enchimento de gréo na fase trés.

Durante o ED 3, o meristema apical do colmo é consumido fornecendo carboidratos
para formacéo da panicula. O IPA BULK 1, inicia esse estadio aproximadamente aos 31 DAE
(COSTA,; PRIESNIT, 2014), j& em genotipos como o BRS 1501 ocorre aos 36 DAE, é tardio
em materiais africanos selecionados para producdo de gréos, variando de 40 a 51 DAE
(GERALDO et al., 2000). Nesse estadio de desenvolvimento, a panicula cresce e se desenvolve
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dentro do colmo, seus internddios sdo alongados continuamente, com curtos internddios basais
seguidos pelos mais longos internddios superiores e, por Gltimo o pedunculo, ocorrendo

também a determinacdo do nimero de espiguetas.

Trocas gasosas na producao de forragem

As trocas gasosas sao respostas ecofisioldgicas que podem ser avaliadas em espécies
forrageiras para acompanhar sua dindmica de crescimento, principalmente, em condicdes
naturais. Isso ocorre, através dos parametros mensurados como fotossintese liquida,
condutancia estomaética, transpiracdo e eficiéncia instantdnea no uso de agua que pode ser
obtido através da razdo entre a fotossintese liquida e transpiracéo.

A fotossintese liquida é outra variavel fisioldgica extremamente importante que reflete
na producdo de biomassa, podendo ser prejudicada por fatores como: luz, temperatura,
umidade, fertilidade do solo, e também através de acdes antropicas como manejo inadequado
adotado (intensidade e frequéncia de cortes ou pastejo), assim, sdo importantes influenciadores
da arquitetura do dossel de espécies forrageiras (LOPES et al., 2013).

O milheto teve eficiéncia de uso da agua de 32,57 kg MS mm™ ha? cultivado com
irrigacdo no Colorado, EUA (NIELSEN; VIGIL, 2017). Essa resposta é extremamente
importante quando se busca culturas que consigam realizar suas fungdes com quantidades de
agua limitantes. Ainda, Ullah et al. (2017) também verificaram que o milheto apresenta alta
eficiéncia no uso de agua, seu baixo consumo de &gua, requer menos de 350 mm quando
comparado a outras culturas. Enquanto o sorgo, trigo, milho, algodao, arroz e a cana-de-agucar
exigem mais dgua em 14, 28, 42, 71, 257 e 500% respectivamente, quando comparados com o0
milheto (Figura 2).
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Figura 3. Exigéncia de 4gua do milheto em compara¢do com outras culturas Adaptado de
ULLAH et al. (2017).

Em plantas de arroz aproximadamente 4000 litros de agua sdo consumidos para produzir
um quilo (ULLAH et al. 2017), o que é bastante inacessivel. Por isso, culturas (C4) como o
milheto apresenta eficiéncia na utilizacdo de agua, além de conseguir fixar o0 maximo de CO>
possivel com disponibilidade hidrica. Essa planta também mostra boa regulacdo do movimento
estomatico ao ponto de conseguir manter a eficiéncia da transpiracdo o mais alto possivel
(SQUIRE et al., 1979; VADEZ et al., 2014), no entanto o comportamento da abertura e
fechamento dos estdmatos em relacéo a disponibilidade hidrica deixa claro a sensibilidade dos
estdmatos ao déficit de pressdo de vapor e outras variaveis climaticas antes do florescimento
devido ao conteudo de acido abscisico (ABA) nas folhas (HENSON E MAHKLASHMI, 1985;
VADEZ et al., 2014).

O milheto quando cultivado em condic¢des de campo, teve a eficiéncia no uso de agua
determinada sob diferentes regimes hidricos. E os valores de eficiéncia de uso de agua para
grdos e biomassa foram de 12,5 e 35,6 kg ha, respectivamente, em irrigagdo maltipla, menor
em relacdo aos grios 12,9 kg ha mm e biomassa 39,4 kg ha* mm™ quando a 4gua foi aplicada
no estagio de enchimento de grdos médios de milheto (MAMAN et al., 2003). Nagaz et al. 2009
observaram que sob irrigagéo total houve alto rendimento e EUA, destacando o milheto como

uma cultura com grande potencial para ambientes com restri¢do hidrica.
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Cobertura morta no solo

A producéo agricola e a utilizacéo eficiente da terra sdo limitadas em regides aridas e
semiaridas pela escassez de recursos hidricos. Além disso, outra preocupacdo mundial
abordada, tem sido em relagdo aos efeitos causados pela erosao do solo, devido ao impacto
biofisico nas func¢Bes do solo, servigos ecossistémicos e sustentabilidade da pastagem, mas
também em funcdo dos impactos socioeconémicos que resultam na degradacédo da terra (YU et
al., 2018; KEESTRA et al., 2016). Uma vez que, a maior parte da chuva ndo € aproveitada em
todo o seu potencial, pois, mesmo tendo infiltracdo e existindo reservatdrios como barreiros e
acudes no Nordeste, 36 bilhdes de m® de agua da chuva se perdem através do escoamento
superficial (CAVALCANTI; REZENDE, 2001). A perda de &gua, por causa do processo de
enxurrada, além de causar problemas para as terras cultivaveis, com a perda de nutrientes no
solo, limita a agricultura de sequeiro.

A cobertura morta € uma técnica amplamente utilizada na agricultura, recomendada
principalmente para ambientes com precipitacdo reduzida, como em regides semiaridas. Entre
0s possiveis beneficios, pode modificar as estruturas fisico-quimicas de solos agricolas ao longo
do tempo, cobrindo a superficie do solo, total ou parcialmente. Os beneficios da cobertura morta
podem ser resumidos como colheita antecipada devido a reducdo da temperatura do solo,
controle de ervas daninhas, aumento da eficiéncia de fertilizantes e dgua, melhoria da aeracao
do solo (NAWAZ et al., 2017) e melhores rendimentos e qualidade da cultura (SCARASCIA-
MUGNOZZA et al., 2006; MORENO; MORENO, 2008).

A cobertura morta proporciona também outros efeitos benéficos, como incrementos na
matéria organica no solo, na atividade de microrganismos no solo e nas taxas de infiltracdo
devido aos caminhos de fluxos preferenciais gerados pelas raizes (FISCHER et al., 2014) e,
formagdo de microclima, reduzindo assim a taxa de evapotranspiracdo, aumentando o
rendimento das culturas por reduzir a lixiviagdo de nitrogénio proporcionando maior
disponibilidade de nutrientes, consequentemente, melhorando a qualidade do solo
(HARAGUCHI et al., 2004). Nesse sentido, An et al. (2015b) demonstraram que a adi¢do de
palhada de milho ao solo de baixa fertilidade promoveu a atividade e o crescimento de
microrganismos do solo.

No entanto, ndo é amplamente aceito qualquer tipo de cobertura pelos produtores, pois
eles preferem que o solo fique desnudo para facilitar o manejo da cultura (SANTOS et al.,
2011). Todavia, é necessério identificar no sistema de plantio direto a densidade de cobertura
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viavel para implantacdo, a fim de demonstrar ao pecuarista sua viabilidade e os possiveis
beneficios que ela pode oferecer ao sistema de producéo.

Assim, um aspecto fundamental na escolha da cobertura morta para 0 Seu
estabelecimento no sistema de plantio direto (SPD), € se 0 material possui baixa ou alta relagédo
carbono/nitrogénio (C/N), por exemplo, materiais que apresentam baixa relacdo C/N vao ter
decomposi¢do mais rapida dos restos culturais fornecendo Vvarios nutrientes para o solo, através
da mineralizacdo da matéria organica (BUSO; KLIEMANN, 2003).

Em alguns paises do mundo, como a China, a pratica de utilizacdo da cobertura morta
proporciona uma maior economia de &gua, além de ser um método conveniente e eficaz no
cultivo de batata em regides onde os recursos de palha estdo disponiveis localmente (TANG et
al., 2015). No atual cenério, a cobertura morta se apresenta como uma alternativa fundamental
para recuperacdo de muitas areas no Semiarido brasileiro, visto que, esse manejo sustentavel

pode garantir a manutencdo da capacidade produtiva das plantas forrageiras ao longo do tempo.

Adubacéo orgéanica

O estabelecimento de um sistema de producdo, além da utilizacdo de praticas culturais
adequadas, é também fundamental a escolha de cultivares adaptadas as diferentes condi¢des de
cultivo (ALMEIDA FILHO et al. 2014)

A prética de conservacao do solo através da adubacdo com residuos organicos constitui
uma estratégia interessante para ser adotada nos sistemas de produc¢ao, pois sua contribuicdo no
ecossistema é consideravel. Assim, os principais adubos organicos utilizados na agropecuéria,
destaca-se o esterco de animais, por aumentar a capacidade de troca de cations, reduzir o pH do
solo, além dos beneficios fisicos e bioldgicos ao solo (ROUSSOS et al., 2017). A aplicacdo de
estrume como condicionador de solo, com estirpes microbianas adequadas, pode contribuir para
aumentar as associacfes de plantas-microrganismos e aumentar a producdo das culturas
(VIMAL et al., 2017). No entanto, 0s mesmos autores destacam que s&o necessarios estudos
mais elaborados em condi¢Oes de campo, porque a competicdo é bem maior, uma vez que 0s
microrganismos presentes no estrume teriam vantagem, por na maioria das vezes, ja serem
adaptados a tais situacdes de competicéo e interacao.

Apesar das vantagens na utilizagcdo do esterco de animais, a sua utilizagdo precisa ser
administrada de forma cuidadosa, devido ao risco de contaminagédo do solo, da planta e do
homem, por meio de vermes, coliformes e excesso de nitrogénio (ABREU JUNIOR et al.,
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2005). Além disso, estudo com milheto em condicdes de cultivo de sequeiro tem demonstrado,
que a adubagéo com esterco pode elevar o risco do cultivo, uma vez que, a adubagdo promove
um rapido crescimento da parte aérea, que quando submetida a deficiéncia hidrica entra
rapidamente em senescéncia (AFFHOLDER, 1995). Uma maior emissdo de perfilhos
promovida por um manejo nutricional equilibrado, também promovera um maior consumo de
agua (THARANYA et al., 2018). Quando a area foliar da planta aumenta ha um incremento na
evapotranspiracdo do cultivo, pois uma maior area foliar comeca a transpirar (SANTOS et al.,
2018).

No Nordeste do Brasil, em geral, os solos apresentam niveis de fertilidade
intermediarios com quantidades de potéssio, calcio e magnésio adequadas, no entanto
apresentam deficiéncia em matéria organica, nitrogénio e fosforo (MENEZES; SALCEDO,
2007). A pratica da fertilizacdo utilizando esterco ou residuos de culturas é a mais utilizada
nesta regido, s6 que de forma inadequada (SEVERINO et al., 2006), porém ainda ha poucos
artigos sobre estratégias de manejo com fertilizantes organicos.

Além disso, nos Gltimos anos estima-se que a aplicacdo de fertilizantes inorganicos N e
P foi o dobro da carga quando comparado com o que as culturas recuperaram do solo e esse
desequilibrio de nutrientes contribui cada vez mais para a poluicdo ambiental, isto esta se
tornando mais agravante em paises com desenvolvimento acelerado (ZHANG et al., 2012).
Além disso, a utilizacdo continua de adubos inorgénicos de forma descontrolada tem
contribuido para a degradacdo do solo, por acelerar a reducdo do teor da matéria organica,
salinizacdo, erosdo, e déficit de nutrientes na solucéo do solo ao longo dos anos (SILVA et al.,
2007).

Assim, a busca por estratégias de manejo com caréater sustentavel que visem a sanidade
do meio ambiente torna-se constante. No entanto, as regifes semiaridas apresentam solos com
deficiéncia de nutrientes, sendo necessario uma maior reposicao para extragao das culturas, pois
as plantas necessitam de um balanceamento de nutrientes adequado para realizacdo dos
processos metabdlicos. Uma vez que, a disponibilidade de nutrientes ¢ um dos fatores mais
importantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Desse modo, além do fornecimento de nutrientes, o incremento de matéria organica
advindo da adubacdo com esterco proporciona outros beneficios como a melhoria das
propriedades fisicas do solo, através do aumento na populagéo de microrganismos do solo, isto
contribui para a melhoria ou manutencdo estavel da porosidade e, em consequéncia disso

aumenta o fluxo difusivo de nutrientes e a absorcdo destes pelas plantas (DONATO et al.,
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2014), além de garantir a sustentabilidade de agroecossistemas (GARCIA-ORENES et al.,
2013; MACCI et al., 2013). Juntamente com os fertilizantes organicos, a adi¢do de N propicia
as culturas uma maior producéo de biomassa e sequestro de carbono (MARTINE et al., 2016).

SA JUNIOR et al. (2018) verificaram que plantas de capim-corrente apresentaram
acumulo de fitomassa e taxa de acumulo de fitomassa como resposta linear crescente
relacionada ao incremento das doses de esterco suino, sendo a maior produtividade de matéria
seca verificada na altura de corte a 10 cm. Guareschi et al. (2013) verificaram que 0 aumento
das doses de esterco bovino até 40 Mg ha-1 propiciou uma altura de planta de 67,9 cm, ja com
484 doses crescentes de cama de frango mediram 61,3 cm com aplicacéo de 25,76 Mg ha™, aos
60 dias ap6s emergéncia na cultura do milho. Além disso, a absorcdo de nutrientes e
produtividade na cultura do milho foram relatadas quando os maiores teores de nitrogénio na
biomassa foram alcancados a partir dos 30 dias. Destacando a contribuicdo da adubacéo
organica como fonte promissora na substituicao total da adubacdo quimica (PRIMO et al., 2012;
VALE et al., 2015).

Nicolau Sobrinho et al. (2008) avaliou em sua pesquisa com milheto, em sequeiro sob
adubacdo orgéanica (esterco bovino, caprino e adubacdo verde) e verificou que a cultura
apresentou produtividade de massa seca maior com a aplicacdo de esterco bovino, de 10.750
kg hal. No entanto, Vital et al. (2015) verificaram que as fontes organicas (adubag&o organica,
esterco caprino, esterco bovino e composto) utilizadas influenciaram significativamente todos
0S parametros de crescimento comparados com a testemunha, todavia, o valor maximo para
altura de plantas, nimero de paniculas e biomassa verde e seca foram evidenciados nos
tratamentos composto e esterco bovino, em sequeiro e irrigado.

Jinetal. (2019) contribuiram com a relevante afirmacgéo que o adubo organico e residuos
de palhada como cobertura morta favorecem o aumento da ciclagem de nutrientes e
transferéncia de carbono orgénico para o solo, destacando que estas praticas de manejo
influenciam diretamente na qualidade do solo através do sequestro e utilizacdo de fontes de
carbono pela fragcdo microbiana do solo.

A adubacgdo orgénica nas pastagens de regiGes semidridas, constitui uma estratégia
relevante para aumentar a produtividade de fitomassa de gramineas adaptadas ao clima,
fortalecendo a pecuéria e reduzindo custos (SA JUNIOR et al., 2018). Nesse sentido, o desafio
¢ constante para manter indices produtivos sustentaveis em regides semiaridas. Sendo
imprescindivel buscar uma produgdo que proporcione o equilibrio do sistema solo-planta-
atmosfera. Pois, 0s impactos provocados pelo clima nestas regides, podem ser reduzidos através
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da utilizacdo de préticas de conservagdo do solo, como a cobertura morta, que confere protecdo
ao solo, é capaz de restaurar suas funcgdes bioldgicas e, principalmente, reduzindo os efeitos da
erosdo (RODRIDO-CORMINO et al., 2017; ZHANG et al., 2016).
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CAPITULO 2 - PROPRIEDADES DO SOLO, CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
E TROCAS GASOSAS DO MILHETO EM FUNCAO DA ADUBACAO ORGANICA E
COBERTURA MORTA NO SOLO

RESUMO:

As condicOes climaticas intensificam a escassez hidrica nas regiGes semiaridas, limitando a
produtividade de espécies forrageiras, consequentemente, reduzindo a producéo de alimentos.
Portanto, objetivou-se estudar as propriedades do solo, caracteristicas agrondémicas e trocas
gasosas do milheto (Pennisetum glaucum) em funcdo da adubacédo organica e diferentes niveis
de cobertura morta no solo. A pesquisa foi conduzida em condic¢des de campo sob delineamento
de blocos casualizados com parcelas subdivididas. A auséncia e presenca da adubacéo organica
(30 Mg ha) constituiram as parcelas principais e os niveis de cobertura morta (0, 1, 2, 3 e 4
Mg ha) as subparcelas, com quatro repeticdes. Foram avaliados as propriedades do solo:
variacdo no armazenamento de dgua no solo e resisténcia a penetracdo do solo; caracteristicas
estruturais do milheto: comprimento de colmo, didmetro do colmo, nimero de perfilhos e
comprimento de panicula, como também da area foliar, indice de area foliar e trocas gasosas:
fotossintese, condutancia estomatica e eficiéncia do uso da agua aos 45 e 60 dias apds o corte.
A massa seca total e dos constituintes morfoldgicos: colmo, folha e panicula foi quantificado
no final do experimento. Para descrever o comportamento das caracteristicas estruturais e trocas
gasosas foi realizada analise de regressdo. O maior (P<0,05) nimero de perfilhos foi observado
sob associacdo do efeito da adubacéo orgénica e cobertura morta. A variacao de agua no solo
foi positiva e maior com 11 mm no maior nivel de cobertura morta. O milheto assimilou mais
CO; na condicdo de 4 Mg ha de cobertura morta no solo. A associacdo da adubagéo organica
e cobertura morta no solo aumenta a eficiéncia de producdo do milheto, por reduzir a
evaporacdo da agua no solo para a atmosfera, fazendo com que a planta assimile mais CO> e
converta em fitomassa com precipitacao pluvial reduzida. O nivel de cobertura morta de 4 Mg
hal armazena mais agua no solo potencializando as propriedades do solo, caracteristicas

agrondmicas e trocas gasosas do milheto.

Palavras chave: assimilacdo liquida de CO2, armazenamento de agua no solo, eficiéncia no

uso de agua, indice de area foliar
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SOIL PROPERTIES, AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND GAS EXCHANGES
IN THE FUNCTION OF ORGANIC FERTILIZATION AND DEAD COVERAGE IN
SOIL

Abstract: Climatic conditions intensify water scarcity in semi-arid regions, limiting the
productivity of forage species, consequently reducing food production. Therefore, the objective
was to study the soil properties, agronomic characteristics and gaseous exchanges of millet
(Pennisetum glaucum) as a function of organic fertilization and different levels of mulch in the
soil. The research was conducted under field conditions under a randomized block design with
subdivided plots. The absence and presence of organic fertilization (30 Mg ha) constituted the
main plots and the levels of mulch (0, 1, 2, 3 and 4 Mg ha™) the plots with four replications.
Soil properties were evaluated: soil water storage variation and resistance to soil penetration;
structural characteristics of pearl millet: stem length, stalk diameter, number of tillers and
panicle length, as well as leaf area, leaf area index and gas exchange: photosynthesis, stomatal
conductance and water use efficiency at 45 and 60 days after cutting. The total dry mass and
the morphological constituents: stem, leaf and panicle were quantified at the end of the
experiment. A regression analysis was performed to describe the behavior of structural
characteristics and gas exchange. The highest (P <0.05) number of tillers was observed under
association of the effect of organic fertilization and mulching. Soil water variation was positive
and higher with 11 mm in the highest level of mulching. Millet assimilated more CO: in the
condition of 4 Mg ha* of mulch in the soil. The association of organic fertilizer and mulch in
the soil increases the efficiency of millet production by reducing the evaporation of water in the
soil to the atmosphere, causing the plant to assimilate more CO2 and convert to phytomass with
reduced rainfall. The level of mulch of 4 Mg ha™* stores more water in the soil, potentiating the

soil properties, agronomic characteristics and gaseous exchanges of millet.

Keywords: leaf area index, liquid assimilation of CO», storage of water in the soil, water use

efficiency

1 INTRODUCAO

As espeécies vegetais necessitam de condi¢cbes edafocliméaticas adequadas, para que
possam crescer e se desenvolver de forma satisfatoria, entretanto, nem sempre é possivel
atender tais condicdes (ARAUJO JUNIOR et al., 2019). Sendo indispensavel o conhecimento
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em plantas sobre suas respostas fisioldgicas, como as trocas gasosas em ambientes semiaridos.
Ainda, a escassez hidrica tem provocado um cenario de incerteza sobre a produgdo de
alimentos, com a expanséo de terras secas e desertificadas devido aos efeitos do aquecimento
global que tem potencializado variacdes na precipitacdo e temperatura, desequilibrando as
condicBes climéticas, principalmente em regides tropicais, com isso fica a inseguranga no
mundo sobre a producdo de alimentos ao longo dos anos (HEINZELLER et al., 2018;
VARSHNEY et al., 2017; ULLAH et al., 2017).

Essa série de mudancas que ja estdo ocorrendo, tem exigido que os sistemas de producao
se tornem cada vez mais eficientes, principalmente, em ambiente semiérido onde as
caracteristicas edafocliméticas influenciam diretamente na producdo de forragem e,
consequentemente prejudicam os indices zootécnicos dos rebanhos aumentando a
vulnerabilidade das familias rurais (COOPER et al., 2008; KNOX et al., 2012; IPCC, 2014).
Devido a essa pressdo econOmica para se produzir alimentos sem se preocupar com 0
ecossistema como um todo, as agOes antropicas tem colaborado com o aumento de areas
degradadas, especialmente pelo uso inadequado de insumos, como adubo organicos, pastejo
excessivo e espécies de plantas inadequadas levam a degradacdes severas das areas de pastagem
no mundo (ANGASSA; OBA, 2010; SATTLER et al., 2018).

O milheto é uma cultura potencial que ao longo dos anos tem mostrado que pode ser
cultivado para conviver com as variagcdes climaticas que atualmente ocorrem no planeta
(ULLAH et al., 2017; ASSIS et al., 2018). dentre as demais propriedades é uma valiosa fonte
de grdos para alimentacdo humana e forragem para alimentacdo animal, sobretudo em
ambientes com escassez de &gua (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, possui
adaptacdo a solos de baixa fertilidade, crescimento rapido, ciclo curto, boa producdo de
biomassa, resisténcia a altas temperaturas, elevado valor nutritivo, alta capacidade de rebrota e
possibilidade de ser cultivado em consoércio (KOLLET et al., 2006; PINHO et al., 2013;
SANTOS JUNIOR et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; SINGH et al., 2017; YADAV et al.,
2019). Diante destas caracteristicas pode ser considerada uma cultura com potencial para
regides semiaridas (SANTOS JUNIOR et al., 2015; SANTOS et al., 2016). No entanto, é
preciso associar praticas de manejo que possam contribuir para melhorar o cultivo de espécies
forrageiras.

Entre as alternativas que podem ser adotadas como praticas sustentaveis em sistemas de
producdo em regides semiaridas, a utilizacao do esterco bovino como adubo organico apresenta

6timo potencial para a manutencdo da atividade agricola através da melhoria do estado
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nutricional do solo em regides semiaridas, como na China. Representa uma pratica de manejo
economicamente mais acessivel, podendo contribuir com a melhoraria as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, mantendo a fertilidade do solo ao longo dos anos (AHMAD et al., 2013;
LIANG et al., 2012). A cobertura morta € outra alternativa que contribui com beneficios
importantes para o sistema de produgdo, como maior captura de agua da chuva armazenada no
solo, através da reducdo da evaporacdo dessa agua na superficie do solo e possibilitar maior
rendimento das culturas (JIANG et al., 2018; IBRAHIM et al., 2018).

A concentracdo da maioria das pesquisas sobre estratégias de uso da agua tem
apresentado como principal foco plantas lenhosas ou culturas com metabolismo do acido das
crassulaceas. No entanto, faltando um enfoque maior principalmente sobre espécies forrageiras
potenciais como o milheto que pode contribuir muito para a melhoria dos sistemas agricolas
visando de forma sustentavel a possivel melhoria do sistema solo-planta.

Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa avaliar as propriedades do solo,
caracteristicas agronémicas e as trocas gasosas em funcdo da adubacgdo orgénica e cobertura

morta no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e variaveis climéticas da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de marco a maio de 2019, na Fazenda
Lagoinha, localizada no municipio de Serra Talhada-PE (altitude: 496 m, latitude: 7° 55°48” S
e longitude: 38° 17° 8 O), microrregido do Vale do Pajet (Figura 1). De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo BShw’ semiarido, quente e seco, com as
chuvas ocorrendo entre os meses de dezembro a maio, 0s maiores valores ocorrem em margo e
a media anual de aproximadamente 642 mm (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental da pesquisa, Fazenda Lagoinha, no municipio de
Serra Talhada-PE.

As variaveis meteoroldgicas (Figura 2) foram adquiridos através da base de dados da
estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio
de Serra Talhada, no estado de Pernambuco. A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada
pelo método de Penman-Monteith parametrizado no boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).
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Figura 2. Distribuicdo da precipitacdo pluvial, evapotranspiracdo de referéncia (ET,),

temperatura do ar maxima (Tméax), minima (Tmin) e umidade do ar (Uar) ao longo do periodo
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experimental. As linhas tracejadas coloridas indicam as fases de crescimento, verde claro
(vegetativa), verde escuro (formacéo de panicula), azul e vermelha (reprodutiva).

2.2 Condic0es de cultivo

As condicbes experimentais foram em cultivo de sequeiro, realizou-se o corte de
uniformizacdo em 15/03/2019, tendo inicio o experimento, com precipitacdo acumulada de
365,6 mm no periodo de mar¢o-maio (Figura 2). O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, sob parcelas subdivididas, com quatro repeticGes, totalizando 40 unidades
experimentais. Foram impostas duas condi¢fes de adubagéo organica auséncia e presenca (30
Mg hal) e cinco niveis de cobertura morta (sem, 1, 2, 3 e 4 Mg ha) nas subparcelas, cuja
dimens3o era de 11,2 m? (2,8 m x 4,0 m), sendo a area Gtil 2,8 m?, constituida por duas linhas
de 2,0 m de comprimento e 1,4 m de largura. A cultivar de milheto utilizada foi a IPA BULK
1 BF semeada a 2,0 cm de profundidade, sob uma densidade de 30 sementes por metro linear,
em 04/01/19. Apds sete dias foi realizado o desbaste, deixando apenas 15 plantas por metro
linear, resultando numa populacdo média de 214 mil plantas por hectare. Em 15/03/19 foi
realizado o corte de uniformizagcdo no dia 15/03/2019, quando as medidas passaram a ser
monitoradas.

A fonte de adubagdo orgéanica foi esterco bovino curtido adquirido na prépria
propriedade, aplicado manualmente no centro nas linhas das parcelas no dia 01/03/19, de acordo
com a recomendagcéo do IPA (1998) que é de 3,4 kg m?. Como trato culturais foram realizadas
capinas para o controle de plantas espontaneas.

O material utilizado para a cobertura morta do solo foi o capim corrente (Urochloa
mosambicensis), devido a maior predominancia na localidade. A aplica¢éo da cobertura morta
foi realizada no dia 14/03/19 e ocorreu com pesagem no campo com peso especifico para cada
densidade de cobertura morta, posteriormente espalhadas nas linhas de cada subparcela os

valores correspondentes aos niveis 1, 2, 3 e 4 Mg ha, exceto para o tratamento sem cobertura.

2.3 Medidas no solo

Foram instalados tubos de acesso (15/12/2018 e 16/12/2018) para obter a umidade do
solo, um tubo de acesso foi instalado por subparcela, a 50 cm de profundidade, totalizando 40

tubos na area experimental. O monitoramento da umidade foi realizado quinzenalmente nas
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profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, o tubo de acesso quando é instalado perde 5 cm na parte
superior e inferior, as medidas ocorreram aos 1, 15, 30, 45 dias ap6s o corte de uniformizag&o.
O equipamento utilizado foi o Diviner 2000. O armazenamento de agua no solo e sua variacao
no ciclo do milheto, foi obtido através da diferenca entre os armazenamentos (inicial, 15, 30 e
45) dias apos o corte.

A resisténcia a penetracdo (RP) do solo foi determinada em dois momentos: inicial
20/12/2018 e ao final 20/05/2019 do periodo experimental através do penetrdmetro de impactos
modelo 1AA/Planalsucar/Stolf (STOLF, 1991) para caracterizar a area antes e ap0s aplicacdo

dos tratamentos.

Tabela 1. Resisténcia do solo a penetracdo (MPa) inicial (20/12/2018) da area experimental
na Fazenda Lagoinha em Serra Talhada-PE

Blocos Resisténcia a Penetracdo (RP) RP Médias
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
1 1,32 3,39 4,77 3,17
2 1,05 3,31 5,96 3,44
3 1,17 2,95 2,76 2,29
4 1,03 2,44 4,32 2,59
CV (%) 38,64 70,86 93,52 71,90

2.4 Morfometria e biomassa

Foram avaliadas duas plantas de milheto na area atil de cada subparcela. As
caracteristicas estruturais foram mensuradas em fungdo dos estadios fenoldgicos da cultura,
para os quais foram determinados o nimero de dias de avaliacdo ap0s a realizacdo do corte de
uniformizacédo (15/03/19), avaliando a rebrota a partir. As caracteristicas estruturais avaliadas
foram: altura de planta, comprimento de colmo, diametro de colmo, nimero de perfilhos,
comprimento de panicula, comprimento de folha e largura de folha. A &rea foliar foi estimada
através do comprimento e largura da lamina foliar para serem inseridas no modelo de regressao
potencial Y"=0,879(CxL)>e, esse modelo mostrou-se mais eficiente na explicagdo dessa
variavel independente de genotipo de milheto (LEITE etal., 2019). O indice de area foliar (IAF)
foi determinado utilizando-se o sensor portatil ceptémetro (AccuPAR LP-80, Decagon Devices,
Pullman, USA), que se baseia no método ndo destrutivo de interceptacdo luminosa para
estimativa do IAF, e sua aplicacio foram realizadas trés medidas da radiacdo

fotossinteticamente ativa (PAR) na area util de cada subparcela a 0,10 m da superficie do solo.
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Em 17/05/19 foi coletado o material para producdo de massa verde total (PMV), nas
plantas da &rea Util de todas as subparcelas, cortadas rente ao solo e pesadas em balanca de
precisdo. Em seguida, foram separados os seguintes componentes morfolédgicos: folhas vivas
(FV) constituidas de (ligula, bainha e lamina foliar), folhas mortas (FM), colmo (C) e panicula
(P). Apds esse procedimento o material foi seco em estufa a 65 °C até atingir peso constante
(DETMANN et al., 2012), para determinagéo da massa da folha (MSF), do colmo (MSC), da
panicula (MSP) e massa seca total (MST).

A eficiéncia do uso da chuva (EUC) dada em kg ha mm™, foi estimada através da
divisdo da PMS pelo acumulado de chuva durante o ciclo (365,6 mm) (PERAZZO et al., 2013).

2.5 Trocas gasosas

As medicdes das trocas gasosas foram realizadas sob uma densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos 1000pmol m 2 s 1. As variaveis fotossintéticas foram mensuradas no estadio de
florescimento aos 45 e 60 DAC, com auxilio de um analisador de gases infravermelho (IRGA,
Li-6400). Sendo avaliada uma planta da segunda linha de cada subparcela, sempre na terceira
folha completamente expandida contando a partir do apice da planta, no intervalo de 08:00 as
11:00 h. Foram avaliados a taxa fotossintética (Pn), condutancia estomatica (gs), eficiéncia

instantanea do uso da agua - EUA (Pn/E).

2.6 Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a teste de normalidade Shapiro-Wilk e ao teste
de homocedasticidade. Atendidas as premissas desses testes, realizou-se a analise de variancia
(Teste F); teste de Tukey para a comparacdo de médias. Quando identificado interacéo
significativa, realizou-se o desdobramento da interacdo. Quando identificado significancia,
realizou-se a analise de regressdo para o tratamento quantitativo (niveis de cobertura morta no
solo). O programa utilizado para o processamento das analises estatisticas foi o software
estatistico R e a confeccéo dos graficos foi no SigmaPlot 14.0 (TEAM CORE R, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A variacdo do armazenamento (AA) de agua no solo para cinco condi¢des de cobertura

morta no cultivo do milheto, sdo apresentados na Figura 3. Aos 15 dias ap6s o corte ndo houve
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efeito da cobertura morta para 0 armazenamento nesse periodo, com valor médio de 130,24 mm
no solo. Néao houve efeito significativo devido ao acumulado de chuva 153 mm que ocorreu até
14° dia de cultivo verificado na figura 2. No entanto, a partir dos 30 dias ap0s o corte houve
variacdo no armazenamento, indicando que o nivel com auséncia de cobertura morta perdeu
agua. A reducdo da chuva notada a partir do 25° dia e por ndo ter material cobrindo a superficie
contribuiram para que ocorresse maior evaporacdo nessa condicdo, indisponibilizando agua
para a planta que ja estava na fase de desenvolvimento para formacéo de panicula, necessitando
de maior disponibilidade hidrica para enchimento dos gréos. Enquanto, os niveis de cobertura
morta 1 e 2 Mg ha! apresentaram armazenamento de 0,53 e 0,92 mm, respectivamente. As
maiores densidades de cobertura 3 e 4 Mg ha™ conseguiram manter um armazenamento maior,
mesmo com a reducdo da chuva, os niveis com cobertura proporcionaram mais agua para as
plantas nesse periodo, destacando o nivel 4 Mg ha™* que conseguiu manter no perfil do solo 11

mm.

EEE 30 DAC A
1o | IS 45 DAC B
5 -
c C
0
—_ 1
g C
g 5|
<
g
_10 -
_15 _
A
-20 BC AB
D CD
'25 T T T T T
0 1 2 3 4

Niveis de cobertura morta no solo (Mg ha'l)

Figura 3. Variacdo do armazenamento de agua do solo no cultivo do milheto aos 30 e 45 dias

apos o corte (DAC) em funcédo da cobertura morta no solo.

A partir dos 45 dias apds o corte 0 armazenamento de agua no solo foi negativo para
todos o0s niveis de cobertura, nesse periodo ocorreu 10 dias sem chuva e acumulado de 350 mm,
intervalo consideravel para a planta apresentar respostas especificas como reducao da area foliar
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através do processo de senescéncia figura 7A, é preciso destacar que nesse mesmo periodo
ocorreu uma menor condutancia estomatica, resposta fisioldgica especifica para manutencéo da
turgidez nos tecidos da planta observado na figura 6B.

A funcédo de maior destaque da agua é a manutencgéo da turgescéncia celular, responsavel
direta pela sustentacdo da morfologia de plantas herbaceas e a movimentacdo das folhas e
flores, além de desencadear o rapido alongamento celular, observado também nos valores das
caracteristicas estruturais na Figura 5. No entanto, em caso de desidratacdo, ocorre a perda de
turgor, que por sua vez provoca o fechamento estomatico e consequente reducéo da fotossintese
(PIMENTEL, 2004). Outra importante fungdo esta relacionada com o movimento e absor¢do
de nutrientes essenciais para as plantas, pelo processo conhecido como fluxo de massa (TAIZ
& ZEIGER 2013). Quanto maior a limitacdo hidrica, maior sera os danos causados nos

processos fisiologicos, acelerando o processo de senescéncia, consequentemente, morte da

planta.
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Figura 4. Umidade do solo (A) e resisténcia a penetragdo do solo (B) nas profundidades de 0-
15 e 15-30 cm, respectivamente, no cultivo do milheto aos 60 dias apds o corte em fungéo de

cinco niveis de cobertura morta no solo.

A (Figura 4 A, B) representa o aumento da umidade no solo nas profundidades de 10 e

30 cm. Ocorreu uma consideravel reducéo na resisténcia do solo comparando os dois extremos,
o maior nivel de cobertura obteve a menor resisténcia 1,86 MPa, enquanto sem a presenca de
cobertura obteve 2,67 MPa, em 10 cm. com que contém auséncia de cobertura, sendo 2,67 MPa
para 1,86 MPa para 4 Mg ha™. Esse resultado corrobora ainda mais para justificar os beneficios
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da cobertura morta, principalmente, por ocasionar uma maior retencdo de agua no solo, assim,
o sistema radicular contribui melhorando a aeragdo do solo atraves dos canais formados pelas
raizes para absorcao de agua. Ainda € importante destacar que o milheto apresenta um sistema
radicular vigoroso podendo chegar a mais de 60 cm de profundidade e isso, pode ter contribuido
para que ocorresse uma menor resisténcia em 4 Mg ha, ja que foi o nivel que reteve mais agua
aos 60 dias apds o corte. para mel diferem dos demais (P<0,05), respectivamente. Entretanto,
os niveis intermediarios de cobertura 1 e 2 Mg ha* apresentaram valores de 5,37 e 4,80 MPa
na profundidade de 30 cm, enquanto o nivel com auséncia de cobertura morta apresentou 5,21
MPa, ambos o0s niveis intermediarios ndo diferem entre si (P>0,05).

Essa varidvel é importante para compreender o nivel de compactacdo do solo,
principalmente em &reas de pastagens com presenca de animais, pois o pisoteio animal
contribuir para que ocorra a compactacdo do solo (SATTLER et al., 2018). De acordo com
Moreira et al. (2014) mudancas na resisténcia do solo a penetracdo pode ocasionar reducédo do
desenvolvimento radicular. 1sso ocorre porque as raizes ficam impedidas de penetrar nas
camadas compactadas para absorver dgua e nutrientes. Embora, o milheto tenha um sistema
radicular vigoroso, a resisténcia a penetracdo com valores extremos pode dificultar o
desenvolvimento dessa planta. Além de lidar com os problemas de limitacdo hidrica,
principalmente, no estagio reprodutivo onde requer um maior acimulo de &gua e nutrientes para
producdo de gréos, a resisténcia a penetracéo pode limitar o crescimento das plantas, observado
nos menores niveis de cobertura morta.

As caracteristicas estruturais comprimento de colmo, didmetro de colmo e comprimento
de panicula ndo obtiveram efeito da adubacdo organica de acordo com a analise estatistica.
Provavelmente, isso ocorreu porque o milheto € uma graminea de crescimento rapido e teve o
ciclo até os 60 dias apds o corte. Além disso, o desenvolvimento dessas caracteristicas foi
potencializado pela presenca de agua no solo (Figura 3A) evidenciado com a aplicacdo dos
niveis de cobertura morta.

Outra provavel explicacdo é o tempo de aplicacdo da adubacdo organica, pois sua
aplicacdo foi na superficie do solo com o intuito de observar os efeitos ao longo ciclo. Quando
a adubacéo é incorporada ao solo, o processo de mineralizacéo é acelerado, j& que o residuo
organico estara diretamente em contato com 0s microrganismos presentes nas camadas do solo.
Vital et al. (2015) verificaram também que a adubacdo organica ndo influenciou nas
caracteristicas estruturais do milheto. Outros autores como S& Junior et al. (2018) relataram ao

avaliar que as doses de esterco utilizadas ndo influenciaram as caracteristicas estruturais do
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capim-corrente, aos 40 dias ap6s a adubagdo. Esses autores embasam os resultados deste
presente estudo, ao confirmarem que devido ao curto periodo para mineraliza¢do dos nutrientes
no esterco.

As caracteristicas estruturais comprimento do colmo, diametro de colmo e comprimento
de panicula obtiveram comportamento crescente com 0s niveis de cobertura morta (Figura 5),
esse comportamento esta associado a maior retencdo de agua nas diferentes densidades de
cobertura (Figura 3A). Os menores niveis de cobertura 0 e 1 Mg ha obtiveram 116,66 e 137,87
cm de CC, enquanto os niveis intermediérios 2 e 3 Mg ha* apresentaram 142,91 e 150,03 Mg
ha!, no nivel 4 Mg ha* o CC foi inferior 140,03 cm quando comparado ao terceiro e quarto

nivel de cobertura morta.
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Figura 5. Caracteristicas estruturais do milheto aos 60 DAC (comprimento de colmo - CC,
didametro de colmo - DC e comprimento de panicula - CP) em funcédo dos diferentes niveis de

cobertura morta no solo. NCM = Niveis de cobertura morta, (P<0,05).

O alongamento do colmo quando ocorre de forma acelerada é proporcionado pelo efeito
da cobertura morta em conservar mais agua no solo, favorecendo manutencdo da turgescéncia
dos tecidos celulares da planta, sendo uma das principais caracteristicas que influencia de forma
direta no alongamento e expansdo das células (LI et al., 2013; ARAUJO JUNIOR et al., 2019).
Entretanto, para a qualidade de forragem o percentual maior da fracdo colmo em relacdo ao
componente foliar representa reducéo dréastica do valor nutricional da planta, uma vez que, essa
fragdo concentra alta proporcdo de material lignificado, consequentemente, sendo menos
digestivel para os animais ruminantes.

Em caso de menor disponibilidade de agua verificado no nivel com auséncia de

cobertura morta e observado nas Figura 2 e 3A, ocorreu estacionalidade da chuva durante os 10
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primeiros dias ap6s o corte, que segundo Carlesso et al. (1997) a partir da fase de
desenvolvimento vegetativo, a limitagdo de 4&gua promove reducfes no comprimento do entre
no, e este efeito induz plantas com menor comprimento de colmo.

As plantas sem cobertura apresentaram o menor diametro de colmo 6,86 mm. De acordo
com Carlesso et al. (1997), quanto maior o didmetro caulinar, maior a capacidade das plantas
em armazenar fotoassimilados que contribuirdo para maior producéo de biomassa e enchimento
de grdos. Araujo Junior et al. (2019) relataram que a disponibilidade de agua beneficia o
processo de expansdo e divisdo celular devido a manutencdo da turgidez celular,
consequentemente, proporcionando influéncia direta no diametro do colmo das plantas.

O maior nivel de cobertura 4 Mg ha apresentou didmetro de 8,85 mm e esse valor
justifica também a resposta na eficiéncia fotossintética observado também no indice de area
foliar, producdo de massa seca e trocas gasosas também para esse mesmo nivel, o percentual
do DC foi de 28,63% maior que no nivel com auséncia de cobertura, enquanto 1, 2 e 3 Mg ha
! obtiveram incrementos no didmetro de 8,72%, 15,26% e 24,41% quando comparados com as
plantas sem cobertura morta, respectivamente. Além disso, o didmetro do colmo é um
componente estrutural importante, principalmente, por estar diretamente relacionado com o
indice de tombamento das plantas, quanto maior o didmetro menor esse indice (COSTA et al.,
2016). Além disso, outro fator de destaque que deve ser considerado é que o0
acamamento/tombamento de plantas reduz a qualidade da silagem/forragem por aumentar a
proporcao de material morto (SANTOS et al., 2013).

O comprimento de panicula (Fig. 5C) foi observado para o nivel de 4 Mg ha* (35,38
cm) em relacdo a auséncia de cobertura morta (28,68 cm), o que representa um incremento de
23,36% com a presenca de cobertura, implicando nos efeitos benéficos por conseguir armazenar
mais agua no solo. A panicula é o componente morfoldgico que se desenvolve na fase
vegetativa e possui um requerimento elevado de dgua para que ocorra o0 enchimento dos graos,
como também maior demanda de fotoassimilados, essa resposta é nitida na Fig. 2 que a
precipitacdo reduz consideravelmente a partir dos 30 DAC, ocorrendo também o aumento da
temperatura, esses fatores influenciaram diretamente as plantas com auséncia de cobertura
morta a planta, quando as plantas nessa condicao precisaram fechar os estdmatos para evitar a
perda de &gua do solo para a atmosfera, consequentemente, ocorreu reducdo dos
fotoassimilados que prejudicou o desenvolvimento da planta originando paniculas menores. O
maior nivel de cobertura morta ainda teve um incremento consideravel no comprimento da

panicula em 11,32%, 3,63% e 2,58% quando comparado com 1, 2 e 3 Mg ha™.
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Os resultados do presente artigo comprimento de panicula sdo superiores aos valores
19,48 cm para o espacamento de 0,20 m e de 21,68 cm para o espagcamento de 0,80 m e, 17,8
cm verificados por Priesnitz et al. (2011) e Costa et al. (2015) respectivamente, quando
avaliaram a produtividade de biomassa e de genotipos de milheto em espacamentos entre linhas
e densidades de semeadura. Esses valores corroboram com a afirmacdo de Netto e Durées
(2005), quando citam que o comprimento médio de panicula em milheto é entre 15 e 45 cm.
Costa et al. (2005) afirmaram que o comprimento médio da panicula possui correlacdo positiva
com a producdo de grdos. A panicula apresenta importancia significativa por ser um
componente rico em energia tendo uma alta concentragdo de amido e por essas caracteristicas
compdes a dieta humana, ainda tem contribuicdo direta para producdo de silagem, pois sua
participacdo como carboidratos sollveis é a fonte de nutrientes digestiveis totais para as
bactérias produtoras do acido latico, microrganismos fundamentais no processo de ensilagem
(SILVA et al., 2011). A panicula pode ser utilizada na cobertura do solo, alimentacdo animal
na forma de silagem ou pastejo direto (PRIESNITZ et al., 2011).

Na Tabela 2 é apresentado o efeito da cobertura morta e da adubagdo organica no
namero de perfilhos, aos 60 DAC. Houve interacao significativa entre a adubacéo organica e a
cobertura morta para numero de perfilhos. Considerando a auséncia de adubagdo organica, as
plantas obtiveram com o nivel de 3 Mg ha de cobertura morta um valor médio de 4,27
perfilhos, sendo maior (p<0,05) do que as plantas sob 0, 1 e 2 Mg hat, ndo diferindo daquelas
com 3 Mg ha. Nas plantas adubadas com esterco, verificou-se apenas influéncia do maior
nivel de cobertura no nimero de perfilhos. Observa-se que com o nivel de 4 Mg ha? de
cobertura, a adubagdo orgénica proporcionou um aumento significativo (p<0,05) no nimero de
perfilhos, com médias de 5,75 perfilhos, superiores em 119,46% aos valores constatados para

esses niveis de cobertura na auséncia de adubacé&o.

Tabela 2. Numero de perfilhos (NP) do milheto em fun¢édo da adubacdo organica e cobertura
morta no solo aos 60 DAC

Adubacéo Niveis de cobertura morta (Mg ha™) p-valor
organica
(Mg ha?) 0 1 2 3 4
0 1,25 Ab 2,75 Ab 3,25 Ab 8,5Aa 5,25Bab <0,001
30 3,25 Ab 5,75 Ab 5,00 Ab 6,0 Ab 11,5 Aa <0,001
p-valor 0,1275 0,0262 0,1800 0,0600 <0,001

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). DAC — dias ap6s o corte.
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Os extremos ficaram entre os tratamentos que correspondem a auséncia de cobertura e
adubacdo, com a menor média correspondente a 1,25 perfilhos, e a maior no tratamento que
com o maior nivel de cobertura e com presenca de adubacédo, com média de 11,5 perfilhos. Os
resultados sdo superiores aos obtidos por Moreira et al. (2015) em pesquisa sobre as
caracteristicas agrondmicas e produtividade de milho e milheto para silagem adubados com
biofertilizante suino sob irrigacdo, obtiveram médias de 1,54 a 3,7 perfilhos por planta de
milheto. Geraldo et al. (2000) avaliaram diferencas em crescimento e producdo de gréos entre
quatro cultivares de milheto e descreveram médias semelhantes as constatadas nessa pesquisa,
entre 4,6 a 6,1 perfilhos por planta.

Segundo Bellon et al. (2009) o perfilhamento ¢ influenciado pela maior disponibilidade
de nutrientes, que proporcionam uma maior rapidez na formacdo das gemas axilares e na
iniciacdo dos perfilhos. Simili et al. (2010) reforcaram que a prética da adubacdo apresenta
influéncia direta sobre o aparecimento dos perfilhos em plantas forrageiras, uma vez que, ha
uma maior disponibilidade de nutrientes proporcionado pela adubacdo. Nesse sentido, pode-se
associar o acréscimo consideravel no nimero de perfilhos nos niveis de 1, 2, 3 e 4 Mg ha?, a
maior disponibilidade de nutrientes proporcionada com a adubagdo organica a base de esterco
bovino. Além de serem fontes de nutrientes, esses compostos organicos apresentam
caracteristicas que melhoram as propriedades fisicas do solo como a agregacdo, aeracdo e
retencdo de gua (BANA et al., 2016).

O perfilhamento nas espécies forrageiras tem sido considerado a caracteristica mais
importante para o estabelecimento da produtividade dessas plantas. Zarrough & Nelson (1980)
relataram que a producdo de matéria seca pode estar diretamente relacionada ao nimero e
tamanho dos perfilhos.

A érea foliar (Figura 6 A, B) e o indice de area foliar (Figura 6 C, D) em fungdo ao
longo do tempo e com diferentes niveis de cobertura morta no solo. A area foliar ndo diferiu ao
durante os periodos 15, 30, 40 e 60 DAC quando foram realizadas as medi¢des de comprimento
e largura da lamina foliar. O comportamento € crescente nos dois periodos iniciais, ao 15 DAC
as plantas estdo em crescimento e permaneceu com a expansao foliar até os 35 DAC apds ter
iniciado a fase reprodutiva com formacéo de panicula, ocorre o decréscimo tanto da area foliar
como também do IAF, este Ultimo de forma mais acentuada. Isso ocorre porque as folhas

comecam a entrar no processo de senescéncia, pois as reservas sao destinadas para o
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enchimento dos gréos, é justamente nessa fase que a planta necessita de uma exigéncia hidrica

maior.
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Figura 7. Area foliar 30 (DAC) e Indice de area foliar no milheto em funcio de diferentes
niveis de cobertura morta no solo (NCM) aos 30 dias apds o corte (DAC).

A umidade do solo (Figura 4A) influenciou nos tratamentos com presenca de cobertura
morta (P<0,05), a menor area foliar ocorreu nas plantas que se encontravam na condicéo de
auséncia de cobertura morta. O nivel de 4 Mg ha* conseguiu reter mais umidade no solo e
incrementou 33,1% em sua éarea foliar com 120,96 cm?, obtendo a maior area foliar entre os
tratamentos. Em relagdo, aos demais niveis 1, 2 e 3 Mg ha* o incremento foi de 18,4%, 21,6%
e 29,3% respectivamente, quando comparados sem a presenc¢a de material morto no solo. A
area foliar foi estimada por meio de modelo matematico poténcia e consistiu num método
simples e ndo destrutivo, facilitando avaliar essa varidvel no milheto. O modelo utilizado para

obter a area foliar também apresenta uma menor soma de residuos e alto coeficiente de
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determinacdo (LEITE etal., 2019). Esses autores encontraram valores de area foliar que tiveram
variagdo de 209,21 cm? a 3,02 cm?, com valor médio de 95,31 cm?, a justificativa para explicar
essa possivel variacdo na area foliar, foi devido as amostragens terem sido realizadas em todos
0s estagios de desenvolvimento morfoldgico do milheto. Permitindo assim que a equagéo
pudesse ser aplicada a todas as etapas e idades do desenvolvimento do mileto. Os dados deste
presente artigo para a area foliar foram superiores aos encontrados por Leite et al. (2019).

Pedroso et al. (2009) observaram ainda que o periodo de consorcio influenciou no
comprimento da lamina foliar do milheto, com variacdo de 22,73 a 30,1 cm. Essa afirmacéo é
importante para facilitar as agdes de manejo dessa cultura nas primeiras semanas, embora essa
planta seja promissora, seu ciclo curto faz com que ela tenha uma demanda maior de &gua e
nutrientes nos primeiros meses, porque se houver competicao entre plantas, sua area foliar pode
ser reduzida.

A reducdo da area foliar € um indicativo se a planta estava em condic@es de estresse ou
ndo, uma vez que, a reducdo da tecido foliar é a resposta primaria para minimizar a perda de
agua para atmosfera pela transpiracdo, consequentemente sua capacidade de interceptacao
luminosa reduz restringindo a capacidade fotossintética com o decréscimo do IAF, além de
prejudicar o acimulo de fitomassa da planta (Figura 8D) (FLUMIGNAN et al., 2008).
Rostamza et al. 2011 afirmaram que embora a eficiéncia no uso da &gua permaneca
praticamente inalteravel sob baixa disponibilidade hidrica, a qualidade de foragem tende a
diminuir, devido ao aumento da massa de material morto e deplecdo das caracteristicas
bromatoldgicas das plantas.

Constatou-se efeito nas avaliagdes do IAF ao longo do tempo, destacando os periodos
iniciais de 15 e 30 dias ap0s o corte quando as plantas estavam na parte vegetativa. Ja no inicio
da fase reprodutiva apds os 30 DAC foi iniciado o processo de senescéncia da lamina foliar,
iSso ocorreu por alguns fatores como reducdo da precipitacdo e aumento da temperatura (Figura
2A), alem disso nessa fase as plantas destinam os fotoassimilados para a fase reprodutiva e a
limitacdo hidrica contribui fortemente nas respostas fisioldgicas como pode ser observado no
nivel com auséncia de cobertura morta.

As trocas gasosas sao apresentadas na Figura 7, os niveis cobertura morta apresentaram
influéncia sobre a fotossintese, representada pela taxa de assimilacdo liquida de CO; (Pn), a
condutancia estomatica (gs) e a eficiéncia do uso de dgua (EUA), aos 45 (Figura 5A, B, C) e 60
DAC (Figura 5D, E, F). Esses dados evidenciam, ainda mais, os beneficios da utilizacdo de

cobertura morta como forma de assegurar a produtividade de espécies forrageiras em condicdes
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semidaridas, uma vez que, com a presenca da cobertura constatou-se incrementos na fotossintese
de 79,6% e 68,8 aos 45 e 60 DAC, respectivamente, em comparacdo ao tratamento sem a
presenca de cobertura. A condutancia estomatica apresentou respostas semelhantes a
fotossintese, visto que com 0 aumento nos niveis de cobertura, houve acréscimos proporcionais
da gs em relacdo a fotossintese, aos 45 e 60 DAC. Esse resultado esta relacionado a menor
disponibilidade de &gua no solo pela cobertura morta, pois em condi¢6es de limitagdo hidrica
as plantas tendem a restringir abertura estomatica (reduzir o gs). Destaca-se que houve também
acréscimos consideraveis na EUA em relacdo aos mesmos tratamentos, sendo o nivel de 4 Mg
ha! de cobertura superior ao tratamento com auséncia de cobertura no solo, em 96 e 61% aos
dias 45 e 60 DAC, respectivamente. Dessa forma, sugere-se que a cobertura morta melhorou a
capacidade de retencdo de agua do solo (Fig. 3A), reduzindo, assim, o estresse hidrico nos
tecidos da planta o suficiente para regular a atividade fotossintética em niveis que néo

comprometeram a produtividade da cultura.

-

A B §
* e 1
1,28 -
- e L ' .
r ' ra B
; M = _E L .
[ = =
El g 018 E
= ™ = - ; a1
= b ] = -
’ A =25 65+4.21*NCM 010 £5 = 0105+, E2S*NCM| = | EUA = 4,05+0,91 *NCM
5 = 4
=091 R"=0,85%* R*=0,91%*
10 . ’ TR . . il -
& 5 .30 13«
I E F

A = 13,40+3,04°NCM g5 = 0,103+0,012°NCM

w | R7=092% R*= 0,940

»
=2 5=l )
L ]

Be i 1N

"
P (umol me2 s+

30 E z * L
™ E 013 =
¥ = e,
] » % =
. 0,10 = T "
ELA AHN B NN
R =%
] . . - - . 008 = . . . il - . .
] | 2 ] | 5] 1 2 1 } 1 i s L i
Wiveis de coberium morta (Mg ha-l ] Mivens de cobenura morta (Mg I|:|'I J Wivers de pobormura maora Mg ha 'y
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56



De acordo com Chaves et al. (2016) sob limitacdo hidrica, as plantas tendem a reduzir
a condutdncia estomética, com o intuito de diminuir a perda de agua pelas folhas. Esse
mecanismo representa uma estratégia para evitar a desidratacdo dos tecidos, no entanto, pode
afetar diretamente o balanco de calor sensivel sobre as folhas, limitar a absorcdo de CO; e
consequentemente prejudicando a fotossintese. Mashilo et al. (2017) em condig¢bes de
deficiéncia hidrica, a reducdo na fotossintese liquida esta também relacionada com limitac6es
na sintese de Rubisco causada por deficiéncia de ATP.

A reduco do indice de area foliar na auséncia de cobertura morta 0 Mg ha* influenciou
negativamente a fotossintese e a eficiéncia do uso de dgua (Figura 7 C, D), 0 que compromete
0 processo fotossintético prejudicando a producdo de forragem (OLIVEIRA et al., 2010).
Assim, essa variavel € um 6timo indicador de tolerancia a seca, porque a reducdo da expansao
foliar € uma das respostas iniciais da planta ao estresse hidrico e com isso o tecido foliar fecha
0s estdOmatos para reduzir a transpiragcdo, mantendo por mais tempo um maior suprimento de
agua no solo (GONCALVES et al., 2010; TAIZ, ZEIGER, 2013).

Segundo Barros et al. (2018) essas alteracdes dependem da intensidade do estresse
hidrico. Nesse sentido, como verificado nas médias da Pn, gs € EUA, a cobertura morta
favoreceu a atividade fotossintética e, portanto, melhorou a EUA, tornando-se claro que a
cobertura morta € uma imprescindivel estratégia para assegurar a producdo de espécies
forrageiras, mesmo em condic¢des de sequeiro, em regides Semiaridas.

A fitomassa dos constituintes morfoldgicos colmo, folha e panicula Figura 8, apresenta
os efeitos da adubacdo apenas para os constituintes colmo e folha (Figura 8A, B), com a
panicula observa-se apenas efeitos dos niveis de cobertura (Figura 8C). Esses resultados estdo
relacionados com a dindmica de acimulo de fitomassa do milheto, Scheffer-Basso et al. (2004)
afirmaram que o acréscimo de fitomassa do milheto se concentra principalmente na elevacéo

da proporgéo de colmo, em seguida na proporg¢éo da lamina foliar e por dltimo na panicula.
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Figura 8. Producdo de massa seca de colmo (A), folha (B), panicula (C) e total (D) com e sem
adubacdo organica, de milheto em funcao de diferentes niveis de cobertura morta no solo. NCM

= niveis de cobertura morta aos 60 dias ap6s o corte. NCM = niveis de cobertura morta

As plantas que receberam adubacéo apresentaram um valor médio de 3,25 Mg ha* de
massa seca de colmo, superior em 50% as que ndo receberam adubacdo, com média de 1,62 Mg
ha* de fitomassa de colmo. Vale destacar a influéncia da cobertura morta, principalmente com
os niveis de 3 e 4 Mg ha, no incremento de fitomassa do colmo do milheto. Com o nivel de 4
Mg ha* de cobertura morta, nas plantas adubadas, obteve-se acréscimos de 50,5% na fitomassa
do colmo em relagéo ao tratamento sem cobertura morta. Na auséncia de adubagdo, com o
mesmo nivel de cobertura, o acréscimo na massa seca do colmo correspondeu a 67,6%. Isto
posto que, o maior nivel de cobertura com a adubacdo também apresentou superioridade em
relacdo a auséncia da cobertura na variavel de namero de perfilhos (Tabela 2), o que evidencia
a relacdo desta na producédo de massa seca do colmo.

Almeida et al. (2018) avaliando o crescimento vegetativo de cultivares de milheto sob
diferentes disponibilidades hidricas constataram médias para fitomassa do colmo, entre 5,45 e
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13,31 g planta 1, considerando a densidade de plantio da presente pesquisa, esses valores
correspondem a 1,16 e 2,85 Mg ha™. Esses resultados corroboram aos verificados nesse estudo,
onde os extremos estiveram entre os tratamentos sem adubacdo na auséncia de cobertura com
média de 1,33 Mg ha! e tratamento com adubagcéo e nivel maximo de cobertura, com a média
de 4,53 Mg hal, o que corresponde a um incremento equivalente de 70,6% proporcionado pela
adubacdo associada ao maior nivel de cobertura.

Conforme observado na Figura 8D, a adubacéo e os niveis de cobertura influenciaram
na producdo de fitomassa de folha de milheto, aos 60 DAC. Esses resultados destacam
novamente as plantas que receberam adubacéo e, principalmente os maiores niveis de cobertura
de 3e 4 Mg hal. Aadubagdo promoveu incrementos na fitomassa das folhas do milheto, sendo
a média das plantas adubadas de 1,03 Mg ha, o que corresponde a um acréscimo de 31%, em
relagdo a média de 0,71 Mg ha* nas plantas que néo receberam adubagdo. Com relagdo aos
incrementos proporcionados pela cobertura, verifica-se uma maior contribuicdo desta na
fitomassa do milheto, referente a acréscimos de 67,6% e 50,5% em comparacdo a auséncia de
cobertura, com as plantas adubadas e sem adubacdo, respectivamente. Esses resultados
ratificam os beneficios da utilizacdo da cobertura morta e da adubacdo organica com esterco
bovino, visando um maior rendimento forrageiro da cultura do milheto.

Outros estudos avaliando a producdo de matéria seca dos componentes como Queiroz
etal. (2012) avaliaram cultivares e épocas de semeadura de milheto para producéo de forragem,
obtiveram uma média de PMS da lamina foliar de 2,1 Mg ha, valor superior as médias
encontradas no presente estudo. Almeida et al. (2018) em estudo sobre o crescimento vegetativo
de cultivares de milheto sob diferentes disponibilidades hidricas constataram médias para
fitomassa das folhas, entre 3,14 e 7,24 g planta™, considerando a densidade de plantio da
presente pesquisa, esses valores correspondem a 0,67 e 1,55 Mg ha™.

A produtividade no maior nivel de cobertura ressalta os beneficios proporcionados pelo
residuo organico presente no solo, através da reducédo na evaporagdo da dgua armazenada nas
camadas do solo, assim, com maior disponibilidade de &gua para a planta conseguir realizar
suas funcgdes bioldgicas (FRASIER et al., 2016).

N&o houve influéncia dos niveis da adubacéo orgéanica na fitomassa da panicula, aos 60
DAC (Fig. 8C). No entanto, verifica-se diferencas significativas nos niveis de cobertura morta
no solo. O nivel com presenca de cobertura morta de 4 Mg ha! incrementou a producio de
massa da panicula com média de 2,2 Mg ha™! foi significativamente superior em quase o triplo
da producdo encontrada no tratamento com auséncia de cobertura morta 0,71 Mg hal. Em
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relagdo aos maiores niveis de cobertura morta, os niveis 1, 2 e 3 foram inferiores ao nivel de 4
Mg halcom percentual de massa seca de panicula produzida 53,7%, 51,4% e 30,2%,
respectivamente.

Nicolau Sobrinho et al. (2008) avaliando a influéncia da adubacdo organica e mineral
na producdo do milheto, constaram respectivamente médias de 2.884,37 kg ha* e 3.710 kg ha”
! para produtividade de massa de panicula fresca. Os valores apresentados nesse presente
trabalho também s&o superiores aos encontrados por Vital et al. (2015), quando avaliaram as
caracteristicas agronémicas do milheto adubado com diferentes fontes organicas, e notaram
média de 1.472 kg para producdo de massa fresca de panicula. E fundamental a participacio
desse componente na oferta, seja em pastejo direto ou silagem, aumentando o valor nutritivo da
forragem para o animal.

A adubacdo promoveu incrementos consideraveis na PMS total do milheto, nas plantas
adubadas a média de PMS foi de 6,20 Mg ha™, ao passo que sem adubacio a média foi de 3,89
Mg ha?, evidenciando a superioridade (p<0,05) do tratamento com adubagc&o.

O maior nivel de cobertura morta (4 Mg ha), proporcionou as maiores médias de PMS
(Fig. 7D), nas plantas com adubagéo, a PMS com 4 Mg ha correspondeu a 9,4 Mg ha*, o que
equivale a incrementos de 57%, 47%, 46% e 20% na produtividade do milheto, em relagéo a
auséncia de cobertura, aos niveis de 0, 1, 2 e 3 Mg ha'l, respectivamente. Na auséncia de
adubac&o, a maior média foi também com o nivel de 4 Mg ha, correspondente a 5,34 Mg ha-
1 com incrementos correspondentes a 45%, 46%, 32% e 11% em relacdo a auséncia de
cobertura, e aos niveis de 0, 1, 2 e 3 Mg ha?, respectivamente. A menor PMS de 2,87 Mg ha
foi verificada nas plantas sem a adubagdo com o nivel de 1 Mg ha.

Os resultados para producdo de matéria seca do presente artigo foram superiores aos
verificados por Marcante et al. (2011) obtiveram média de massa seca total de 2,31 t ha! para
0 gendtipo BN-2. Silva et al. (2014) com a cultivar ADR 7010 constataram média de 1.176 kg
hal. Importante ressaltar que esses trabalhos foram conduzidos na regido do Cerrado, em
Latossolos e Argissolos, sob condigdes de sequeiro, quando comparados as condi¢cbes em
ambiente semiarido sdo contrastantes, principalmente, pelas condi¢des de solos dos referidos
trabalhos. O que pode reforcar ainda mais a importancia da utilizacdo da adubagdo organica e
da cobertura morta em ambiente semiarido para potencializar o rendimento do milheto, mesmo
que em condicGes edafoclimaticas intrinsecas.

Ainda, Campos et al. (2011) e Pittelkow et al. (2012) relataram incrementos de matéria
seca entre 6.000 e 4.600 kg ha’l, respectivamente, com a cultivar ADR 500 no periodo de
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entressafra. No entanto, apesar dos valores observados nessa pesquisa estarem de acordo e até
serem superiores a alguns trabalhos, Priesnitz et al. (2011), relataram que a cv IPA-BULK 1,
cultivada num Latossolo Vermelho e colhida no estadio de maturacdo, apresentou uma
biomassa seca de 17,6 t ha , superior a da presente pesquisa. Além disso, Guimaraes Jr. et al.
(2009) constataram que em funcdo das diferentes épocas de semeio e corte, 0 milheto pode
alcancar acimulos de até 20.000 kg ha! de matéria seca. A adubago organica com esterco
bovino resulta em um ambiente propicio ao crescimento do sistema radicular, favorecendo

dessa forma uma maior produtividade das espécies forrageiras (BANA et al., 2016).
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Figura 9. Eficiéncia do uso da chuva (EUC) do milheto quando cultivado com adubacéo
organica e diferentes niveis de cobertura morta no solo. Letra maiuscula compara adubacéo

organica e letra minuscula os niveis de cobertura morta a (P<0,05).

As plantas submetidas a adubacdo orgéanica obtiveram (P<0,05) valores para a EUC
guando comparadas com auséncia de adubacio. Destacando o nivel de 4 Mg ha* (P<0,05) com
presenca e auséncia de adubacdo. Na presenca e auséncia de adubagao organica e comparando
também os niveis de 0, 1 e 2 Mg ha™* ambos ndo diferem entre si. Enquanto na densidade de 3

Mg ha! ndo difere dos demais. Esse resultado ocorreu porque nessas condicdes a producéo de
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massa seca foi também influenciada pela adubacg&o e cobertura morta, a cobertura morta atuou
fornecendo mais agua, considerando que durante todo o periodo experimental houve 28 dias
sem precipitacdo, justificando ainda mais os beneficios da cobertura em garantir a eficiéncia
dos processos fisioldgicos do milheto.

A EUC encontrada com esta pesquisa nos tratamentos que receberam adubagao organica
25,81 kg hat mm™ e 14,59 kg hal mm™ com auséncia de adubagio, no entanto, ambos 0s
valores foram verificados para o maior nivel de cobertura morta. Sendo esses valores superiores
as médias obtidas por Mandal et al. (2003) com resultados médios de 8,85 a 15,36 kg ha* mm-
! em plantas de sorgo, com precipitacio variando de 247,4 a 351,4 mm. Outros autores como
Silva et al. (2011) e Perazzo et al. (2013) encontraram valores superiores para EUC de 44,64
kg ha mm™ e 94,37 a 126,25 kg ha* mm™, respectivamente.

A EUC ¢é uma variavel totalmente relevante quando se cultiva plantas em ambientes
semiaridos, por ser capaz de refletir a capacidade da cultura em tolerar localidades que
apresentam precipitacdo reduzida e distribuicdo irregular (PERAZZO et al. 2013).
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5 CONCLUSAO

A associacao da adubacéo organica e cobertura morta no solo aumentam a eficiéncia de
producdo do milheto, por reduzir a evaporacdo da agua no solo para a atmosfera, fazendo com
que a planta assimile mais CO; e converta em fitomassa com precipitagéo pluvial reduzida.

A cobertura morta no solo deve ser utilizada como estratégia na mitigagdo dos efeitos
do déficit hidrico em ambiente semiarido.

O nivel de cobertura morta de 4 Mg ha™ armazena mais agua no solo potencializando
as propriedades do solo, caracteristicas agronémicas e trocas gasosas: maior retencdo de
umidade e reducdo da resisténcia a penetracdo do solo; maior nimero de perfilhos, indice de
area foliar e producdo de fitomassa; maior eficiéncia do uso de agua.

A adubacdo organica aumenta a produtividade do milheto, sendo fundamental para

melhorar a resiliéncia da cultura.
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