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ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO E FISIOLOGIA DE FEIJAO-CAUPI E GUANDU EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUGAO

RESUMO

Sistemas integrados de producdo agropecuaria podem elevar os estoques de carbono organico do solo ao
longo do tempo e contribuir com a mitigagdo das mudancas climaticas. Contudo, a escolha de espécies
adequadas para cultivo em sistemas integrados é um fator critico limitante para a produgédo de gréos e
forragem, interferindo também na dindmica da matéria organica do solo. Neste contexto, objetivou-se
avaliar variaveis de crescimento, nodulacéo, producéo e fisiologia de feijao-caupi e guandu e os estoques
e as taxas de acumulo de carbono e nitrogénio total do solo em sistemas integrados implantados sobre
pastagem de baixa produtividade no bioma Cerrado. Para avaliagdo das leguminosas, foram realizados
dois experimentos, simultaneamente, ambos em esquema fatorial 2 x 4. O primeiro fator consistiu na
utilizac&o de dois sistemas integrados e 0 segundo na avaliacdo das leguminosas em quatro distancias (2,
4, 6 e 8 m) das linhas de plantio de eucalipto. No primeiro experimento, foram avaliados os sistemas
silviagricola (eucalipto e feijdo-caupi) e agrossilvipastoril (eucalipto, feijdo-caupi e capim-buffel) e, no
segundo, os sistemas silvipastoris IPF1 (eucalipto e feijdo-guandu) e IPF2 (eucalipto, feijdo-guandu e
capim-buffel). Apds o cultivo das leguminosas, amostras de solo foram coletadas para determinac¢éo dos
atributos do solo, sendo avaliados, além dos tratamentos citados, os sistemas: eucalipto consorciado com
capim-buffel; eucalipto (sem cultivo nas entrelinhas, mas com histérico de cultivos em consércio); e uma
pastagem de baixa produtividade. Foi constatada redu¢do do nimero e da massa seca de nédulos no
feijdo-guandu com o distanciamento das arvores. Maior crescimento, produ¢é@o de biomassa e atividade
fotossintética de feijdo-caupi e guandu foram observados com o distanciamento das linhas de plantio de
eucalipto. Contudo, o feijdo-caupi apresentou aumento no peso de 100 grdos nas distancias de 2 e 4 m.
Além disso, foi observado que o capim-buffel ndo alterou a produtividade das leguminosas.
Adicionalmente, a integracdo de eucalipto com leguminosas ou capim-buffel aumentou o teor de carbono
labil na camada superficial do solo. Os sistemas integrados também elevaram os teores e estoques de
carbono orgéanico e nitrogénio total, de carbono ndo labil e do carbono nas fragbes quimicas e
apresentaram acumulo de 5,22 Mg ha! ano! e 0,23 Mg ha! ano! de carbono organico e nitrogénio total,

respectivamente, na camada de 0-40 cm.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Cajanus cajan; Cenchrus ciliares; eucalipto; sombreamento;

agrossilvipastoril; matéria organica do solo.



SOIL CARBON STOCKS AND PHYSIOLOGY OF COWPEA AND PEGEON PEA IN INTEGRATED
PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

Integrated agricultural production systems can increase soil organic carbon stocks over time and contribute
to climate change mitigation. However, the choice of species suitable for cultivation in integrated systems
is a critical limiting factor for grain and forage production, also interfering in the dynamics of soil organic
matter. In this context, the objective was to evaluate variables of growth, nodulation, production and
physiology of cowpea and pigeon pea and the stocks and accumulation rates of carbon and total nitrogen
in the soil in integrated systems implemented on low productivity pasture in the Cerrado biome. To evaluate
the legumes, two experiments were carried out simultaneously, both in a 2 x 4 factorial scheme. The first
factor consists in the use of two integrated systems and the second in the evaluation of legumes at four
distances (2, 4, 6 and 8 m) from the eucalyptus plantation lines. In the first experiment, the forestry systems
(eucalyptus and cowpea) and agrosilvopastoral (eucalyptus, cowpea and buffel grass) were evaluated and,
in the second, the silvopastoral systems IPF1 (eucalyptus and pigeon pea) and IPF2 (eucalyptus, pigeon
pea and buffel grass). After the legume cultivation, soil samples were collected to determine the soil
attributes, being evaluated, in addition to the mentioned treatments, the systems: eucalyptus intercropped
with buffel grass; eucalyptus (no cultivation between the lines, but with a history of intercropping); and a
low-productivity pasture. A reduction in the number and dry mass of nodules was observed in pigeon pea
with distance from the trees. Higher growth, biomass production and photosynthetic activity of cowpea and
pigeon pea were observed with distance from eucalyptus planting lines. However, cowpea showed an
increase in the weight of 100 grains at distances of 2 and 4 m. In addition, it was observed that buffel grass
did not change the productivity of legumes. Additionally, the integration of eucalyptus with legumes or buffel
grass increased the labile carbon content in the soil surface layer. The integrated systems also increased
the contents and stocks of organic carbon and total nitrogen, non-labile carbon and carbon in the chemical
fractions and showed accumulation of 5.22 Mg ha! yr! and 0.23 Mg ha yr of organic carbon and total

nitrogen, respectively, in the layer from 0-40 cm.

Keywords: Vigna unguiculata; Cajanus cajan; Cenchrus ciliares; eucalyptus; shading; agrosilvopastoral;

soil organic matter.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de adocdo de praticas sustentaveis na agricultura, pecuaria e silvicultura tem sido
amplamente relatada e buscada nos dias atuais, em virtude da degradacao de terras e da constatacéo de
desequilibrios nos diversos ecossistemas terrestres. Portanto, praticas alternativas aos sistemas
convencionais de producdo devem ser consideradas para viabilizar producfes agricolas de carater
sustentavel.

A integracdo de diferentes componentes de produgdo em uma mesma area tem sido apontada como
estratégia de producao conservacionista e de intensificacdo sustentavel do uso da terra. De acordo com
Yadav et al. (2021), sistemas integrados de producédo podem auxiliar no sequestro de CO:. Beneficios
como o0 aumento da biodiversidade em sistemas integrados foram destacados por Freitas et al. (2020),
além de melhorias na fertilidade, no armazenamento de matéria organica e na qualidade biol6gica do solo,
conforme indicado por Damian et al. (2021). Adicionalmente, Muchane et al. (2020) verificaram maior
gualidade fisica do solo sob sistemas integrados de produgéo.

Diferentes atributos, como teores, estoques e acumulo de carbono e nitrogénio do solo, assim como
o contelido de carbono l4bil e das fracdes humicas da matéria orgénica do solo, tém sido utilizados como
indicadores de qualidade do solo e, portanto, s&o varidveis importantes na determinacdo da
sustentabilidade de diferentes sistemas de manejo e uso da terra. Estudos realizados nos ultimos anos
demonstraram melhorias nos atributos citados a partir da ado¢éo de sistemas integrados de producéo
(COSER et al., 2018; FREITAS et al., 2020; MA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021; FRAZAO et al., 2021;
GOMES et al., 2021; YADAV et al., 2021). Entretanto, variaveis como aporte de serapilheira, biomassa
radicular, taxa de decomposicao, espécies de plantas, condicfes edafocliméticas e composi¢cao quimica
da serapilheira interferem na dindmica da matéria organica e podem alterar o conteldido de carbono entre
sistemas integrados (YADAV et al., 2021).

Apesar das melhorias verificadas na qualidade do solo sob sistemas integrados de producéo, o
componente arbéreo pode diminuir a intensidade luminosa no sub-bosque e reduzir o desenvolvimento e
produtividade de gréos e forragem das culturas em consércio. Segundo Mwamlima; Cheruiyot; Ouma
(2020), o sombreamento pode ocasionar a redugdo da taxa fotossintética e diminuir a producdo de
fotoassimilados utilizados no desenvolvimento e produtividade das plantas. No entanto, Angadi et al.
(2022) relataram que altera¢g8es no desenvolvimento e na produtividade varia com a espécie cultivada.

Neste contexto, mais experimentos envolvendo diferentes sistemas integrados de producdo devem
ser realizados para validacao dos acumulos e melhoria da qualidade da matéria orgénica do solo, assim
como para identificar culturas com maior capacidade de producéo de graos e forragem em consorcios com
arvores. Portanto, este estudo apresenta as respostas do crescimento, nodulagao, producao e fisiologia
de feijao-caupi e feijdo-guandu e os estoques e as taxas de acumulo de carbono e nitrogénio total do solo

em sistemas integrados de producéo no bioma Cerrado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o crescimento, a nodulacdo, a producao e a fisiologia de feijdo-caupi e feijdo-guandu, e os
estoques e as taxas de acumulo de carbono e nitrogénio total do solo em sistemas integrados de producao

implantados sobre pastagem de baixa produtividade no bioma Cerrado.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia das linhas de plantio de eucalipto no crescimento, na nodulacdo e na
produtividade de graos de feijao-caupi.

e Avaliar o efeito das linhas de plantio de eucalipto no crescimento, na hodulacéo e produtividade de
massa seca de feijao-guandu.

e Determinar as respostas fisiolégicas do feijdo-caupi e do feijdo-guandu cultivado ao longo do
transecto existente entre as arvores que compdem os sistemas integrados de producéo.

e Avaliar a influéncia do consoércio com capim-buffel no crescimento, na nodulacdo, nas variaveis
fisiolégicas e na produtividade do feijao-caupi e do feijdo-guandu integrado com eucalipto.

e Determinar os teores, estoques e acumulo de carbono e nitrogénio total do solo e o teor de carbono
nas fragcdes quimicas da matéria organica do solo sob sistemas integrados de producéo apos 11

anos de implantag&o sobre pastagem de baixa produtividade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do feijdo-caupi

De acordo com Osipitan et al. (2020), o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é cultivado em
diferentes tipos de solo e apresenta tolerancia a condi¢cées de baixa disponibilidade hidrica. Segundo os
autores, a leguminosa é cultivada principalmente em paises em desenvolvimento e consiste em uma
importante fonte de proteina para consumo humano e animal, além disso melhora a fertilidade do solo por
meio da fixagao bioldgica de nitrogénio e pode ser utilizada como cultura de cobertura para conservacgao
do solo. Segundo Kebede; Bekeko (2020), a espécie possui alta capacidade de fixacdo de nitrogénio
atmosférico a partir da formacdo de nddulos radiculares em associacdo com rizobios. Freitas; Silva;
Sampaio (2012) observaram que 79% do nitrogénio acumulado em feijao-caupi cultivado no semiarido
brasileiro foi proveniente fixagéo bioldgica, que correspondeu a 45 kg ha* de N.

Alemu et al. (2016) destacaram que em muitos paises a populagdo consome as folhas, vagens
frescas e os graos do feijdo-caupi. Os autores também reportaram que a cultura pode fornecer ragéo,
forragem, feno e silagem para o gado e ser utilizada como adubo verde e cobertura vegetal visando a
melhoria da produtividade dos solos. Adicionalmente, Kebede; Bekeko (2020) colocaram o feijao-caupi
como opc¢do de cultura que apresenta maturidade muito precoce, o que proporciona diminuir o periodo de
producé@o em relagdo a muitas outras espécies cultivadas. Dakora; Belane (2019) observaram valores de
proteina foliar em feijdo-caupi variando de 23 a 40% entre diferentes genoétipos e, nas sementes, teor de
até 40% de proteina.

Em 2020, a produc¢do mundial de feijdo-caupi foi estimada em aproximadamente de 8,9 milhdes de
toneladas, com produtividade média aproximada de 591 kg ha?, tendo sido a Africa, Asia, Américas e
Europa responsaveis por 96,8, 2,2, 0,7 e 0,3% da producdo mundial, respectivamente, onde a Nigéria
(3,64 milhBes de toneladas) foi o pais com maior producéo, seguido por Niger (2,63 milhdes de toneladas)
e Burkina Faso (666 mil toneladas) (FAOSTAT, 2022).

A falta de acesso a tecnologias, como variedades melhoradas, e praticas adequadas de manejo,
como controle de pragas e adubacdo, prejudicam a produtividade do feijao-caupi em paises em
desenvolvimento (KEBEDE; BEKEKO, 2020). Freitas; Silva; Sampaio (2012) observaram produtividade de
gréos entre 381 e 1147 kg* ha' em funcéo da variedade utilizada no semiarido brasileiro. Souza et al.
(2017) verificaram produtividade de 1396 kg ha' em cultivo de feijdo-caupi irrigado na regido norte do
Brasil, enquanto no cultivo em sequeiro foi obtida produtividade de 817 kg ha. Matoso et al. (2018)
observaram produtividades de cultivares de feijdo-caupi geralmente acima de 800 kg ha' quando

semeadas entre fevereiro e marco na regido sudeste do Brasil, como cultura de segunda safra.

3.2 Aspectos gerais da cultura do feijao-guandu

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millspaugh) € uma leguminosa cultivada principalmente em
regides tropicais e subtropicais. E uma cultura mundialmente importante, com destaque em regides
semiaridas, devido apresentar tolerancia a seca (VARSHNEY et al., 2010). De acordo com Venkata et al.

(2019), o feijao-guandu possui multiplos usos e se destaca como uma importante leguminosa alimentar na
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Asia, Africa e América Latina, garantido a sobrevivéncia, sobretudo, de pequenos agricultores. Abebe
(2022) destacou o potencial de uso do feijdo-guandu para alimentacdo humana e animal devido ao seu
elevado conteudo proteico de baixo custo de producéo.

De modo geral, o teor de proteina em gréos de feijao-guandu é de 20 a 22% (VENKATA et al., 2019)
e de 23 a 33% na matéria seca (folhas e porcdes tenras dos caules) (NERES et al., 2012). Em geral sdo
consumidos gréos secos, frescos e vagens verdes. A leguminosa é também uma excelente espécie
forrageira para alimentacéo animal (ABEBE, 2022). Além disso, o feijdo-guandu pode ser consorciado com
outras culturas para melhorar a qualidade da forragem. Gomes et al. (2020) observaram que a integracéo
do feijdo-guandu em cultivo de milho para silagem néo interferiu na produtividade do milho e contribuiu
para aumentar a concentracdo de proteina bruta do material ensilado e para aumentar a diversidade da
forragem remanescente.

Conforme Sharma et al. (2021), o feijado-guandu apresenta sistema radicular extenso e profundo que
contribui para melhorar a estrutura do solo. Além disso, de acordo com Varshney et al. (2010), a
serapilheira gerada pela leguminosa, juntamente com o processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio
decorrente da simbiose com rizébios, aumentam a fertilidade do solo. Adu-Gyamfi et al. (2007) observaram
valores entre 37,5 a 117,2 kg ha! ano! de nitrogénio proveniente da fixagdo biolégica de N2 em variedades
de feijio-guandu, cultivadas em regifo semiarida da Africa.

Geralmente sdo obtidas baixas produtividades em cultivos de feijao-guandu devido ao baixo acesso
a cultivares melhoradas, manejo deficiente de pragas e doencas, baixa disponibilidade hidrica, entre outros
fatores (VARSHNEY et al., 2010). Em 2020, a producdo mundial de gdos de feijao-guandu foi estimada
em cerca de 5,01 milhdes de toneladas, com produtividade média aproximada de 822 kg ha, tendo sido
a Asia, Africa e Américas responsaveis por 84,7, 14,2 e 1,1% da produc&o mundial, respectivamente, onde
a india (3,89 milhdes de toneladas) foi o pais com maior produgao, seguido por Malawi (424 mil toneladas)
e Mianmar (339 mil toneladas) (FAOSTAT, 2022).

No Brasil, produtividade de sementes de feijdo-guandu (cv. IAPAR 43 - Aratd) entre 2380 a 2828 kg
hal foi observada por Bertolin et al. (2008) em avaliagces com diferentes doses de nutrientes,
espacamentos e épocas de plantio na regido centro-oeste. Giomo; Razera; Nakagawa (2001) avaliaram
o cultivo de feijdo-guandu (cv. IAC-Fava Larga) em diferentes espacamentos e encontraram produtividade
de sementes entre 778,9 a 862,7 kg ha! no sudeste brasileiro. Adicionalmente, Cesar et al. (2011)
observaram produtividade de sementes de variedades de feijdo-guandu, cultivadas em diferentes épocas,

variando de 600 a 4460 kg ha! no centro-oeste do Brasil.

3.3 Sistemas de integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF)

A necessidade de implementacéo de tecnologias que possibilitem a reducdo de riscos na atividade
agropecudria e permitam maior agregacéao de valor aos produtos e, além disso, sejam capazes de fornecer
servicos ambientais nas propriedades rurais tem sido constantemente relatada e buscada (GONTIJO
NETO et al., 2014).

Os sistemas de producao que integram 0s componentes agricola, pecuario e/ou florestal destacam-
se como alternativas tecnoldgicas para a viabilizacao de praticas agropecuarias de carater sustentavel, ja

gue podem promover melhorias em parametros técnicos, socioecondmicos e ambientais. Conforme
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Cordeiro et al. (2015), a producéo agropecuaria integrada consiste na utilizacdo de sistemas de producao
gue associam as praticas agricola, pecuaria e/ou florestal em um mesmo local ou gleba. A integracao pode
ser realizada a partir de diferentes técnicas, adotando-se, por exemplo, a consorciacdo, a sucesséo e/ou
da rotacdo de culturas.

A integracado das atividades agricola, pecuéaria e florestal, de acordo com Gontijo Neto et al. (2014),
pode ocorrer de diferentes formas, sendo elas: integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) ou agropastoril,
integragcdo Pecuaria-Floresta (IPF) ou silvipastoril, integragdo Lavoura-floresta (ILF) ou agroflorestal e
integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou agrosilvipastoril.

Dentre os beneficios verificados com a utilizacdo de sistemas integrados de producado tém-se o
aumento de produtividade; a melhoria de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo decorrentes de
acréscimos nos teores de matéria organica e consequente aumento dos estoques de carbono organico;
diminuigdo da necessidade de desmatamento (efeito “poupa-terra”); redugdes de emissdes de gases de
efeito estufa; maior estabilidade econdmica, maior geracdo de renda, reducao de riscos (climaticos e
mercadoldgicos) em virtude da diversificacdo da produc¢éo; dentre outros beneficios (CORDEIRO et al.,
2015; KICHEL et al., 2014; OSORIO; AZEVEDO, 2014; SILVA et al., 2014).

Segundo Costa et al. (2018), melhorias alcangadas com a consorciagéo, rotagdo e sucessao por um
sistema agroflorestal, provém, dentre outros fatores, da otimizacdo do uso de insumos (dgua, energia,
fertilizantes e defensivos agricolas), que resulta no uso racional da terra, melhorando a qualidade do solo,
a biodiversidade e os aspectos sociais. Além disso, conforme Sanderson et al. (2013), os sistemas
agricolas de carater sustentavel promovem melhorias nos servigcos ecossistémicos a partir da redugéo da
perturbacéo do solo, da maximizagdo de sua cobertura e da promocéao da atividade biolégica no sistema.

A partir de analise da sdécio-eco-eficiéncia de sistemas agropecuario-florestais integrados e néo
integrados no Cerrado brasileiro, Costa et al. (2018) verificaram que entre o periodo de 2007 a 2014 foram
necessérios apenas 70 ha para suprir a demanda de graos, carne e energia para uma populacdo de 500
brasileiros utilizando-se o sistema ILPF. Em contrapartida, os autores verificaram que sistemas
convencionais de producéo, para atender a mesma demanda, necessitaram de 420 ha. Tal resultado
demonstra a viabilidade de crescimento da producéo de alimentos para suprimento da crescente demanda
global aliada a preservacao de areas florestais remanescentes, sem aumento de fronteiras agricolas.

Com base em uma ampla abordagem do ciclo de vida de sistemas ILPF no Cerrado brasileiro, Costa
et al. (2018) observaram também potencial de reducao de 2389 t de CO:2 equivalente comparativamente a
sistemas nao integrados. Além disso, foi possivel observar melhorias quanto a qualidade do emprego e
diminuicdo de 54% nos custos totais de produc¢do a partir da adocao dos sistemas ILPF.

Neste contexto, em trabalho de revisao de literatura, Silva et al. (2014) concluiram que os sistemas
integrados de producgdo podem colocar as atuais praticas agropecuarias brasileiras em padrdes adequados
a sustentabilidade ambiental, com destaque na neutralizacao de gases decorrentes da atividade pecuéria
e da agricultura, que contribuem com o aquecimento global. Além disso, a integracdo de diferentes
componentes de producao contribui com 0 aumento de renda na agropecuaria e com a fixacdo do homem

no campo, reduzindo o processo de éxodo rural.
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3.4 Caracteristicas agrondmicas e fisiolégicas de leguminosas cultivadas em sistemas integrados

de producéo

A existéncia de vida na terra depende da energia radiante proveniente do sol, que é transformada
pelas espécies autotrdficas (plantas, algas e determinadas bactérias) em energia quimica, processo
complexo o qual é denominado de fotossintese (CASTRO; GARCIA, 1996). Alteracdes na intensidade da
energia radiante resultam em uma série de alteragdes em plantas buscando aumentar a interceptagéo da
luminosidade incidente e manter taxas fotossintéticas adequadas. Diferentes espécies vegetais
apresentam maior ou menor flexibilidade de adaptacdo mediante a diferentes niveis de sombreamento,
que podem ser resultantes do cultivo consorciado.

Aradjo et al. (2017) avaliaram o cultivo de leguminosas forrageiras tropicais em sistema silvipastoril
com eucalipto (com trés anos de implantacéo e espacamento de 12 x 2 m) e a pleno sol no bioma Cerrado.
As leguminosas utilizadas foram a estilosanthes, a kudzu tropical e a macrotiloma. Observaram-se, no
estudo em questdo, maior produgcdo de massa de matéria seca no cultivo a pleno sol comparativamente
ao sistema silvipastoril. No entanto, no sistema silvipastoril foram obtidos maiores teores de matéria
mineral, proteina bruta e fibra em detergente neutro quando comparado ao cultivo em pleno sol. O
sombreamento, conforme Aradjo et al. (2017), promoveu, portanto, decréscimos na producao de massa
de matéria seca e alteracao da composicao das leguminosas analisadas.

A producao de soja com Urochloa ruziziensis e eucalipto em um sistema de ILPF (espacamento 14
x 4,2 m) na regido sul do Brasil, durante os quatro anos iniciais de implantacéo, foi estudada por Franchini
et al. (2014). Como testemunha, os autores utilizaram a mesma sucessao de culturas (soja com Urochloa
ruziziensis) em area sem eucalipto. O estudo permitiu observar que nas duas primeiras safras de soja nao
houve reducao de produtividade. Ja nas safras seguintes foram constatadas reducées na produtividade da
cultura, observando-se queda de 2,9 e 27,0% na terceira e quarta safras, respectivamente. A reducado da
produtividade ocorre com maior intensidade, segundo Franchini et al. (2014), nas plantas localizadas
préximas as arvores de eucalipto.

De acordo com Jumrani; Bhatia (2020), o efeito do sombreamento sobre as culturas em sistemas
consorciados deve ser considerado na busca por maiores produtividades. Os autores verificaram que a
reducdo da intensidade luminosa (sombreamento de 35, 50 e 75%) diminuiu 0 peso especifico da folha, a
densidade estomética, a fotossintese e o rendimento de sementes em genétipos de soja, porém a resposta
ao sombreamento variou conforme o genétipo cultivado. Alteracdes decorrentes da redugéo da intensidade
luminosa também foram encontrados por Wu et al. (2016), que observaram reducédo da producdo de
biomassa, alongamento do caule, menor massa foliar por unidade de &area, menor espessura foliar,
aumento no teor de clorofila e reducéo da raz&o clorofila a/b em soja consorciada com milho.

Neste contexto, Hiltz et al. (2019) reportaram reducéo do didmetro e aumento no comprimento de
entrends e peciolos em soja sob sombreamento, que variou de acordo com a cultivar estudada. Aumento
da &rea foliar especifica (area foliar total/biomassa foliar), menor didmetro do caule, diminuicdo do nimero
de ramos, reducdo da taxa fotossintética e menor producédo de biomassa também foram encontrados por
Wu et al. (2017) em soja sob sombreamento.

Mwamlima; Cheruiyot; Ouma (2020) identificaram aumento de 21,16% no teor de clorofila, reducédo

da condutancia estomética, da transpiracdo, da taxa fotossintética, menor interceptagdo da radiagao
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fotossinteticamente ativa, redugdo da nodulagdo radicular, diminuicdo do nimero de vagens e da
produtividade de graos de soja em sistema de consoércio com milho. Os autores observaram que
produtividade de gréos variou de acordo com o arranjo do sistema, tendo sido observadas reducdes entre
42,15 a 83,85% em relacao ao monocultivo. De acordo com o0s autores, a diminuicdo da taxa fotossintética
reduz a producéo de fotoassimilados, comprometendo o crescimento e producao das plantas.

Adicionalmente, Fan et al. (2019) verificaram redugdo da taxa fotossintética de soja em sistema
consorciado, mesmo tendo ocorrido aumento no conteldo de pigmentos fotossintéticos para maior
absorgdo e utlizacdo da energia luminosa. Além disso, observaram-se maior altura de plantas e
comprimento do hipocético sob sombreamento, caracteristicas que visam evitar a sombra e obter uma
maior captura de luz. Portanto, de acordo com os autores, o desenvolvimento de plantas baixas em
consorcios é significativamente alterado pela competicdo com aquelas de maior porte.

Wen et al. (2020) também identificaram que a soja apresenta plasticidade morfoldgica e fisioldgica
para adaptacido ao sombreamento e, sob leve reducéo da intensidade luminosa, a planta apresenta peso
de sementes semelhante ao obtido em condiges normais de luminosidade, mesmo com reducédo da
producéo de biomassa. Neste sentido, Khalid et al. (2019) indicaram o0 sombreamento maximo de 25% em
sistema consorciado para soja visando a obtencdo de maiores produtividades.

Em estudo realizado por Rajashere et al. (2022), que avaliou a influéncia treze culturas forrageiras
na produtividade e caracteristicas produtivas de feijdo-guandu, foram observadas menor namero de
vagens por planta, sementes por vagem e menor producdo de sementes por planta de feijao-guandu em
sistema consorciado. Os consorcios nao influenciaram o nimero de sementes por vagem e o0 peso de cem
sementes. O estudo mostrou maior produtividade de biomassa e de graos em feijdo-guando solteiro (1204
kg ha1), que nao se diferenciou do consorcio com grama de cavalo (1178 kg ha1). Produtividades proximas
as obtidas em monocultivo foram observadas em feijdo-guandu consorciado com feijao forrageiro (1106
kg ha1), seguido pelo consorcio com caupi forrageiro (1101 kg hal). Culturas mais altas levaram a maiores
perdas de produtividade devido ao sombreamento gerado sobre o feijdo-guandu. Ainda segundo os
autores, a maxima produtividade de biomassa e graos no monocultivo de feijado-guandu ocorreu devido a
menor competicdo por umidade, luz, espaco e nutrientes.

Manoj et al. (2019) verificaram reducdo da producdo de biomassa e de grdos em feijdo-guandu e
feijdo-caupi sob sombreamento (50 e 75%). Os autores também observaram diminuicdo da espessura de
folhas e aumento no teor de clorofila foliar das leguminosas sob menor intensidade de luz, indicando
tolerancia ao sombreamento. Além disso, foi relatado reducdo da transpiracdo e da condutancia estomatica
com a diminuicdo da luminosidade. Apesar do menor desempenho produtivo sob baixa intensidade
luminosa, Manoj et al. (2019) identificaram viabilidade de producdo em condi¢cdes de sombreamento e
indicaram as leguminosas estudadas para cultivo em consércios com culturas mais altas, que geram altos
niveis de sombreamento.

Maior altura, nimero de hastes, area foliar, producdo de matéria seca, estande de plantas, nimero
de vagens e rendimento de sementes de feijao-guandu foram obtidos com o distanciamento das linhas de
plantio de neem (Azadirachta indica) em sistema agroflorestal estudado por Honnayya; Chittapur;
Doddabasawa (2020). Plantas de feijdo-guandu também absorveram mais nutrientes (nitrogénio, fésforo
e potéssio) com o aumento da distancia das arvores. Segundo os autores, a maior proximidade das linhas

de plantio de neem levou ao aumento gradual do sombreamento e da competicdo, limitando o
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desenvolvimento da cultura no sub-bosque. As variaveis de crescimento e produtividade do feijdo-guandu
integrado com neem foram semelhantes ao monocultivo de feijdo-guandu somente a partir de 12,8 m das
linhas do componente arbéreo.

Alam et al. (2018) observaram reducéo no crescimento e na produtividade de graos de feijdo-caupi
integrado com Dalbergia sissoo em sistemas agrossilviculturais, que foi associada a densidade de
interceptacao do fluxo de fétons fotossintéticos pela copa das arvores e pelo microclima do sub-bosque.
De acordo com o estudo, as alteragdes microclimaticas, como reducdo da temperatura e aumento da
umidade relativa, sédo induzidas pela sombra das arvores. A interceptacao de luz pelo componente arboreo
apresenta correlacéo direta e positiva com o indice de area foliar das arvores, o que exige a selegao
adequada deste componente. Maior indice de area foliar resultou em uma maior interceptacdo de luz,
reduzindo o rendimento da cultura no sub-bosque. No entanto, a menor producdo pode, até certo nivel,
ser compensada pelas melhorias microcliméticas associadas a presen¢a do componente arboreo.

Conforme Alam et al. (2018), a diminuicdo do crescimento e produtividade, devido a menor
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos incidente sobre a cultura, pode ser explicada pela redu¢éo da
taxa fotossintética e caracteristicas associadas. Com o aumento da taxa transpiratoria, condutancia
estomética e taxa fotossintética ocorre aumento do CO2 consumido e reducdo do carbono interno
(AYALEW et al., 2022; COTRIM et al., 2020). Em condi¢des ideais h4 aumento da taxa fotossintética e
consequente aumento no processamento de COz, que resulta na reducdo do carbono interno (COTRIM et
al., 2020).

Neste contexto, Fan et al. (2019) reportaram reducao da taxa fotossintética em plantas de soja sob
sombreamento (consércio milho e soja), enquanto o carbono interno aumentou. Khalid et al. (2019)
observaram que a disponibilidade ideal de luz (pleno sol ou sombreamento de até 25%) proporcionou maior
taxa fotossintética e transpiratéria em soja. Mwamlima; Cheruiyot; Ouma (2020) relataram reducao da taxa
fotossintética, transpiracdo e da conduténcia estomatica em soja consorciada com milho. De acordo com
com os Ultimos autores, a reducdo da luminosidade sobre o dossel e consequente redugcdo da
interceptacéo da radiagdo fotossinteticamente ativa contribuiu para diminuigdo da condutancia estomatica,
limitando a captura de diéxido de carbono para a fotossintese.

Contudo, ao avaliar o crescimento e o desenvolvimento de variedades de feijdo-caupi sob diferentes
condi¢cdes de luminosidade, Coelho et al. (2014) constataram que o sombreamento contribuiu para o
crescimento e acimulo de massa seca das variedades estudadas (BRS Acaud e BRS Pujante). Segundo
o estudo, as plantas de feijdo-caupi sob restricdo da radiacdo solar apresentaram maior eficiéncia nos
processos bioquimicos e morfogénicos, possivelmente, devido ao ponto de saturacéo de luz do aparelho
fotossintético. Os autores observaram que a radiagdo fotossinteticamente ativa ideal foi entre 30 e 50% da
radiacdo plena, faixa que pode ter favorecido uma maior producéo de fotoassimilados. Além disso, Wen et
al. (2020) relataram que o sombreamento leve pode diminuir a fotorrespiracao. Neste contexto, Angadi et
al. (2022) reportaram o feijdo-caupi como espécie com capacidade de adaptacdo a luz solar reduzida e,
com isso, adequada para sistemas consorciados.

Aumento nos teores de pigmentos foliares (clorofila a, b e carotenoides), reducao na razdo entre os
teores de clorofila a e b e aumento no comprimento da haste principal e na area foliar foram observados
em feijdo-caupi em ambiente artificial (50% de luminosidade), indicando que a cultivar utilizada (Vinagre)
apresentou plasticidade quando submetida a baixa luminosidade, conforme estudo de Santos et al. (2011).
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De acordo com a pesquisa, ndo ocorreu variagdo na producdo de massa seca entre cultivo sombreado e
em pleno sol. Plantas tolerantes a reducdo da luminosidade podem controlar variaveis como tamanho da
folha e teor de clorofila para aumentar a capacidade de interceptagéo da luz (ANGADI et al., 2022).

Ao avaliar a massa de 1000 grdos, Silva et al. (2016) encontraram 219,11 g em cultivo de feijao-
caupi consorciado com capim braquiaria, massa superior a observada no cultivo de feijdo-caupi solteiro
(187,02 g). Silva et al. (2016) relataram ainda produtividade de grédos semelhante entre cultivo de feijéo-
caupi consorciado com capim braquidria e cultivo de feijdo-caupi solteiro, com valores de 845 kg ha?l e
782,25 kg ha', respectivamente, indicando que a competicdo resultante da consorciagdo nas condicdes
estudadas nao influenciou na produtividade de gréos

Namatsheve et al. (2020) observaram reducdo na produtividade de feijdo-caupi em sistemas de
consércio com gramineas, porém a producdo total das associacBes foi significativamente maior. Os
autores também compararam a fixagdo biolégica de N2 entre o feijdo-caupi solteiro e consorciado e ndo
observaram diferenca na porcentagem de nitrogénio fixado. Jensen; Carlsson; Hauggaard-Nielsen (2020)
relataram que a competicdo por nitrogénio em consorcios estimula uma maior a fixagdo bioldgica de
nitrogénio em leguminosas. Adicionalmente, Morgado; Willey (2003) reportaram aumento do nimero de
nddulos com o aumento da populacdo de plantas em consércio de milho e feijao.

Correia et al. (2021) constataram que o sombreamento artificial com tela preta nao influenciou as
variaveis nimero de nédulos e massa seca de nddulos de feijdo-caupi em floracdo quando comparado ao
cultivo em pleno sol. Oliveira et al. (2017) observaram que o feijdo-caupi em consorcio com milheto
apresentou massa seca de nédulos igual ao sistema em monocultivo, demonstrando que o sombreamento
gerado pelo milheto ndo afetou a nodulag&o. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2016)
entre cultivo de feijdo-caupi solteiro e consércio de feijdo-caupi e capim braquiaria, enquanto Mwamlima;
Cheruiyot; Ouma (2020) observaram reducdo da nodulacgéo radicular de soja em consércio com milho e
associaram o menor nimero de nddulos a reducéo da produtividade de gréos no sistema consorciado.

A reducéo da radiagdo fotossinteticamente ativa em sistemas agroflorestais consiste, portanto, na
limitacdo mais importante para a cultura no sub-bosque, que pode ser manejada aumentando a distancia
de plantio das &rvores (SURKI et al., 2020). Além disso, a competicdo por 4gua e nutrientes também pode
interferir no desenvolvimento das espécies consorciadas, exigindo planejamento durante a implantagdo e
conducdo destes sistemas para otimizacgao dos recursos disponiveis (RAZOUK et al., 2016). Praticas como
poda e plantio das arvores no sentido leste-oeste também sé&o técnicas que contribuem para a redugéo do
sombreamento e podem favorecer o crescimento e a produtividade da cultura no sub-bosque
(HONNAYYA; CHITTAPUR; DODDABASAWA, 2020).

3.5 Dinamica da matéria orgénica do solo em sistemas integrados de producao

De acordo com Muchane et al. (2020), os sistemas agrossilvipastoris podem contribuir para a
adaptacao e mitigacdo das mudancas climéticas e na melhoria da qualidade do solo. Os autores mostraram
aumento de 21% e 13% no armazenamento de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) do
solo, respectivamente, sob sistemas integrados em comparacdo a monoculturas. Segundo Frazéo et al.
(2021), a reducao dos estoques de COT do solo contribui com a emisséo de carbono para a atmosfera.

Neste contexto, diferentes estudos colocam os sistemas integrados de produgdo como estratégias para



24

recuperacao e aumento dos estoques de COT e NT do solo (FREITAS et al., 2020; MA et al., 2020; YADAV
et al., 2021).

Os sistemas integrados de producéo apresentam elevado potencial de estocagem e acumulo de
COT e NT do solo. Aradjo et al. (2020) verificaram aumento no teor de matéria organica do solo (MOS) em
sistema de ILPF logo no primeiro ano de conducdo no bioma Cerrado. Na mesma regido, Freitas et al.
(2020) relataram recuperacao dos estoques de COT e NT em sistemas agrossilvipastoris com trés anos
de idade. Adicionalmente, Almeida et al. (2021) observaram aumento nos estoques de COT e NT do solo
ap6s quatro anos de implantagdo de sistemas silvipastoris implantados sobre pastagens degradadas,
também localizadas no Cerrado brasileiro. A partir de estudo com sistemas agrossilviculturais de 8 anos
de idade, Frazao et al. (2021) concluiram que os sistemas integrados aumentam os estoques de COT do
solo em comparacao a areas de pastagem de baixa produtividade em regido de Cerrado.

Sacramento et al. (2013) estudaram os estoques de carbono e nitrogénio do solo em sistemas
agricolas convencional, silvipastoril, agrossilvipastoril no bioma Caatinga. Os autores verificaram menores
perdas nos estoques de carbono e nitrogénio do solo no sistema agrossilvipastoril apds 13 anos de cultivo,
tendo como referéncia a mata nativa. Segundo Sacramento et al. (2013), o sistema agricola convencional
avaliado se mostrou inadequado para cultivo em regido semiarida, visto que promoveu diminui¢do
consideravel dos estoques de carbono e nitrogénio do solo, respectivamente 58,87 Mg ha! e 9,57 Mg ha-
1, enquanto o sistema agrossilvipastoril apresentou potencial para conservagdo da matéria organica do
solo.

Siqueira et al. (2019) verificaram acimulo de 2 Mg ha! ano! de COT em sistema agroflorestal com
5 anos de idade, na camada de 0-20 cm de profundidade, ap6s 5 anos de implantagdo. Coser et al. (2018)
observaram acumulo de 6,14 Mg ha'! ano! de COT, na profundidade de 0-40 cm, apés 28 meses da
conversdo de pastagem de baixa produtividade em sistema agrossilvicultural. Almeida et al. (2021)
relataram que préaticas como semeadura direta, cultivo de culturas forrageiras anuais nos primeiros anos
de implantacdo, manejo adequado do capim e das arvores contribuem para aumentar os teores de COT e
NT do solo em sistemas integrados. Os autores descreveram que a menor mobilizacdo e a boa cobertura
do solo, associadas a alta taxa de renovacgdo radicular de gramineas e a serapilheira gerada pelo
componente arboéreo, contribuem para aumentar o contetido de COT e NT do solo.

De acordo com Abreu et al. (2020), o eucalipto contribui com o aumento dos teores de COT do solo
a partir da deposicao de folhas, flores, sementes, caules, raizes e exsudados de folhas e raizes, com maior
intensidade sob a copa das arvores. Cunha et al. (2021) complementam que o eucalipto produz residuos
de forma continua durante seu ciclo, contribuindo para o aumento do COT. Neste contexto, Toru; Kibret
(2019) recomendaram o cultivo de plantas perenes lenhosas em sistemas conservacionistas visando o
aumento do sequestro de carbono.

O cultivo de gramineas em sistemas integrados também favorece o aumento dos niveis de MOS, ja
que geralmente possuem sistemas radiculares densos com capacidade de abranger grande volume de
solo (ARAUJO et al., 2020). De acordo com Cunha et al. (2021), os altos teores de COT obtidos em
sistemas integrados podem ser resultado de elevados aportes de residuos organicos de eucalipto e
gramineas. Segundo os autores, o sistema radicular das gramineas € denso e constituido principalmente
por raizes finas que apresentam rapida decomposicao.

A relacéo entre o teor de carbono com o teor de nitrogénio (C/N) do solo também é utilizada em
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estudos que envolvem a dindmica da MOS. De acordo com Wang et al (2018), a relacdo C/N pode ser
alterada pelos diferentes tipos de uso da terra. Toru; Kibret (2019) reportaram que razdes C/N préximas a
10 e 12 séo consideradas normais em solos minerais. A reducéo da relacéo C/N indica avango no processo
de mineralizacdo e humificacdo da MOS, diminuicdo do conteddo de MOS particulada e de residuos
vegetais primarios de maior razdo C/N (CHEN et al., 2017). Em estudos envolvendo sistemas integrados
no bioma Cerrado, Abreu et al. (2020) encontraram valores de relacdo C/N entre 10,98 e 14,94, semelhante
aos observados por Almeida et al. (2021), que reportaram valores de 10,36 a 14,85.

Diferentes métodos de fracionamento sao utilizados para melhor compreensédo da influéncia dos
usos e manejos da terra sobre a dindmica da MOS. A fracdo carbono labil (CL) compreende compostos
organicos menos recalcitrantes, que podem ser utilizados por microrganismos como fonte de energia
(NDZELU; DOU; ZHANG, 2020). Segundo Huang et al (2021), dentre os constituintes labeis do carbono
oxidado por permanganato de potassio (CL), estdo a amida, os polissacarideos e os carboidratos. De
acordo com Gomes et al. (2021), mudancas no uso da terra e em praticas de manejo alteram a entrada de
matéria orgéanica e influenciam o teor de CL do solo. Neste contexto, Ndzelu; Dou; Zhang (2020) relataram
que o CL € um indicador sensivel que permite inferir sobre a qualidade da MOS. De forma complementar,
Santos et al. (2019) descreveram o CL como uma fracdo que pode ser facilmente perdida por
decomposicéo.

Gomes et al. (2021) relataram aumento de 26% no conteddo de carbono labil em sistemas
agroflorestais em relagdo a monoculturas. Segundo o estudo, o aumento no contetido de carbono I4bil foi
resultado da diversidade de espécies e da deposicdo frequente de residuos vegetais nos sistemas
integrados de producdo. Neste contexto, Li et al. (2019) observaram aumento nos teores de carbono l4bil
em manejo com retorno de residuos vegetais ao solo. Adicionalmente, Ma et al. (2021) reportaram que
residuos de raizes e seus exudatos radiculares elevam os teores de carbono labil.

Coser et al. (2018) reportaram que a diversificacdo e o aumento na entrada de residuos vegetais
em sistemas integrados de produc¢édo possibilitam acimulo de COT em fracdes labeis e recalcitrantes da
MOS. Segundo os autores, aumento no conteldo de ambas as fracdes permite intensificar a
disponibilizacao de nutrientes, a partir da mineralizagdo das fragdes labeis, e possibilita maior estocagem
de COT, por meio das fracdes mais recalcitrantes e estaveis. Com isso, de acordo com o estudo, a
integracdo pode ser utilizada para alcancar os principios da agricultura sustentavel.

Estudos mostram que maior parte do COT do solo est4 protegido na fracdo humina, que apresenta
maior estabilidade e recalcitrancia dentre as fragcdes quimicas (acido fulvico, &cido himico e humina) da
matéria organica do solo (FREITAS et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021; FRAZAO et al., 2021). Segundo
Pfleger; Cassol; Mafra (2017), a fracdo C-HUM é formada por compostos de maior peso molecular, menor
namero de grupamentos carboxilicos e maior nimero de grupamentos nitrogenados. Pfleger; Cassol;
Mafra (2017) complementam que estas caracteristicas contribuem para que maior parte do COT do solo
esteja armazenado na fracdo humina. Coser et al. (2018) descreveram que a a formacédo de complexos
coloidais humus-argila também contribui com este armazenamento.

Loss et al. (2014), ao avaliar a qualidade do solo em diferentes sistemas de uso da terra (area de
monocultivo de lavoura com cerca de 20 anos de utilizacdo, pastagem de aproximadamente 40 anos de
conducéo e sistema silvipastoril implantado ha 5 anos) na regido sudeste do Brasil, observaram que o

sistema silvipastoril (eucalipto consorciado com Panicum maximum em espagamento 8 X 4 m, com cinco
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anos de implantacdo) apresentou maiores teores de carbono nas fragcdes humicas em relacéo aos demais
tratamentos. Loss et al. (2014), a partir dos resultados encontrados, concluiram que sistemas de integracédo
silvipastoris contribuem com o aumento das fracdes da matéria organica do solo, comparativamente a
areas conduzidas sob monocultivos.

Coser et al. (2018) também verificaram aumento em todas as frages quimicas da MOS do solo sob
sistemas integrados de producdo implantados em area de pastagem de baixa produtividade, no bioma
Cerrado. Bai et al. (2020) justificaram que mudancas na cobertura vegetal alteram o equilibrio entre a
entrada e a saida de carbono do solo, modificando o contetido de carbono em diferentes fragcdes da MOS.
Adicionalmente, Ramos et al. (2020) relataram que as fracdes da MOS apresentam sensibilidade as
alteracdes de manejo e uso da terra. Neste contexto, estudos indicaram que a diversificacéo e o elevado
aporte de residuos vegetais em sistemas integrados de producdo aumentam os niveis de MOS em fracfes
de maior e menor estabilidade (COSER et al., 2018; DAMIAN et al., 2021; FRAZAO et al., 2021).

Segnini et al. (2013) descreveram que o0 aumento na concentracdo de compostos com estruturas
menos recalcitrantes no solo ocorre quando o aporte de residuos vegetais € superior a capacidade de
metabolizagdo dos microrganismos. Bordonal et al. (2017) observaram redugéo do indice de humificagao
a partir de maiores entradas de carbono, indicando aumento na concentracdo de estruturas menos
recalcitrantes no solo. Bai et al. (2020) verificaram que a restauracdo de pastagens aumentou os teores
de &cido fulvico do solo. De acordo com os autores, os aumentos dos teores de acido flalvico apresentaram
correlagdo com a maior producéo de biomassa radicular obtida apds a restauracéo dos sistemas avaliados.
De forma complementar, Pfleger; Cassol; Mafra (2017) colocaram que o elevado aporte de residuos
vegetais e a alta taxa de renovacgao de raizes finas e posterior decomposi¢cdo promovem aumentos em
fracBes mais labeis da MOS.

Nath et al. (2018) observaram que a composi¢do quimica da espécie cultivada também influencia
na labilidade da MOS. Segundo Bai et al. (2020), as frag6es estaveis da MOS séo derivadas principalmente
de compostos resistentes a decomposi¢ao, como a lignina e a celulose. Além disso, Bieluczyk et al. (2020)
descreveram que a consorciacdo de espécies com diferentes volumes e arquitetura radicular também
contribui para a melhoria da estrutura do solo e favorece uma maior estabilizacdo do carbono no solo.
Neste contexto, Frazdo et al. (2021) observaram aumento do carbono da fragcdo humina em sistema
integrado com eucalipto e feijdo-guandu no bioma Cerrado. Adicionalmente, o estudo indicou que os
aumentos na concentracao da fracdo mais humificada da MOS pode contribuir com o sequestro de carbono
ao longo do tempo.

O grau de humificacdo da MOS e a mobilidade do carbono no solo podem ser estimados a partir da
relacdo entre acido humico e &cido fulvico (C-AH/C-AF) (RAMOS et al., 2020). De acordo com Gmach et
al. (2018), o acido humico apresenta maior estabilidade em relacdo ao &cido fllvico, enquanto o &cido
fulvico possui maior labilidade e, com isso, maior susceptibilidade as alteracdes decorrentes do uso e das
praticas de manejo da terra. Pfleger; Cassol; Mafra (2017) complementam que o &cido fulvico é a fragao
hdmica que possui 0 menor peso molecular, maior nimero de grupamentos carboxilicos, maior teor de
oxigénio e menor de carbono, propriedades que conferem ao Acido fulvico maior solubilidade e facilidade
de dispersao no perfil do solo.

A relag@o entre extrato alcalino (soma das fra¢des acido fulvico e humico) e humina (EA/C-HUM)

também pode ser utilizada para estimar a estabilidade da MOS. Valores inferiores a unidade (1) indicam
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alta estabilidade da MOS devido o predominio de humina (SANTOS et al., 2019; FRAZAO et al., 2021).
Almeida et al. (2021) observaram relagcdo EA/C-HUM inferior a unidade (1) em sistemas integrados,
indicando protecdo da MOS. Diferentes estudos apontam que o aumento da estabilidade da MOS é
importante para atender o principio de intensificagdo sustentavel da agricultura (TADINI et al., 2021a;
TADINI et al.,, 2021b). Tadini et al (2021a) reportaram que o carbono é sequestrado por meio de
humificacdo em moléculas e/ou complexos recalcitrantes. Além disso, De acordo com Tadini et al. (2021b),
a MOS com grupos mais recalcitrantes impede uma rapida decomposicao e liberacdo de CO: para a
atmosfera, conferindo maior tempo de permanéncia no solo e uma contribuicdo de longo prazo para a

mitigagdo das mudancas climéticas.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 - Crescimento, nodulacdo, producdo e fisiologia de leguminosas em sistemas

integrados de producéo.

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Agronomy Journal.
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Crescimento, nodulacdo, producdo e fisiologia de leguminosas em sistemas integrados de

producéao

Resumo

A escolha de espécies adequadas para cultivo consorciado é preponderante para a producdo e
sustentabilidade de sistemas conservacionistas. Neste sentido, o estudo teve como objetivo avaliar
variaveis de crescimento, nodulagdo, producéo e fisiologia de feijdo-caupi e feijdo-guandu consorciados
com capim-buffel e eucalipto em sistema integrado de produc&o. Foram conduzidos dois experimentos,
simultaneamente, ambos em esquema fatorial 2 x 4. O primeiro fator consistiu na utilizacdo de dois
sistemas integrados de producéo. Ja o segundo correspondeu a realizacéo das avaliac6es do feijao-caupi
e guandu em quatro distancias (2, 4, 6 e 8 m) das linhas de plantio de eucalipto. No primeiro experimento
foram avaliados os sistemas silviagricola (ILF: eucalipto e feijao-caupi) e agrossilvipastoril (ILPF: eucalipto,
feijao-caupi e capim-buffel) e, no segundo, os sistemas silvipastoris IPF1 (eucalipto e feijdo-guandu) e IPF2
(eucalipto, feijdo-guandu e capim-buffel). A nodulacdo no feijdo-caupi ndo foi influenciada pelos sistemas
e distancias, enquanto no feijado-guandu ocorreu reducdo do nimero e da massa seca de n6dulos com o
distanciamento das arvores. Maior crescimento, produ¢éo de biomassa e atividade fotossintética de feijao-
caupi e feijdo-guandu foram observadas com o distanciamento das linhas de plantio de eucalipto. Contudo,
o feijdo-caupi apresentou aumento no peso de 100 graos nas distancias de 2 e 4 m das linhas de eucalipto,
contribuindo para a melhoria da qualidade dos gréos proximo as arvores. O cultivo simultdneo com capim-
buffel ndo alterou a produtividade das leguminosas, viabilizando maior diversificagcdo e aumento na

producdo total de biomassa do consércio.

Abreviaturas: ILF, consércio entre eucalipto e feijdo-caupi; ILPF, consércio entre feijdo-caupi, capim-buffel
e eucalipto; IPF1, consércio entre feijdo-guandu e eucalipto; IPF2, consércio entre feijdo-guandu, capim-
buffel e eucalipto.
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4.1.1 INTRODUCAO

Os sistemas de consoércio apresentam como beneficios a estabilidade de producédo, maior
rendimento por unidade de area, reducdo da incidéncia de pragas e uso de agroquimicos, proporcionando
aumento na biodiversidade e sustentabilidade dos sistemas produtivos (Jensen et al., 2020). Além disso,
Namatsheve et al. (2021) relataram que a integracdo entre leguminosa e graminea possibilita a adicéo
significativa de nitrogénio ao sistema por meio da fixacéo biolégica de N2, contribuindo com o aumento da
produtividade da terra. Silva et al. (2022) reportaram que a inclusdo de leguminosas em sistemas
integrados com gramineas pode aumentar a produtividade das culturas e de animais.

A diminuigdo da intensidade luminosa em consércios, devido ao sombreamento, € um fator critico
no crescimento e na produtividade das culturas, ja que a luz regula a eficiéncia fotossintética das plantas
(Jumrani e Bhatia, 2020). A reducdo da taxa fotossintética, decorrente do sombreamento, diminui a
producéo de fotoassimilados necessarios para o crescimento e produtividade das plantas (Mwamlima et
al., 2020). Dessa forma, as espécies de menor estatura podem ter o desenvolvimento prejudicado pela
competicdo com as plantas mais altas (Fan et al., 2019). Entretanto, apesar da reducéo da luz geralmente
diminuir a produtividade da cultura, o nivel de perda de produtividade varia de acordo com a espécie
utilizada (Angadi et al., 2022).

Areducao da radiacéo fotossinteticamente ativa, em sistemas agroflorestais, consiste na limitagéo
mais importante para a cultura no sub-bosque, que pode ser manejada aumentando a distancia de plantio
das arvores (Surki et al., 2020). Honnayya et al. (2020) observaram reducdo gradual no crescimento e
produtividade de feijdo-guandu com o aumento da proximidade das linhas de plantio de arvores em
sistemas agroflorestais. Apesar disso, Manoj et al. (2021) relataram o feijdo-guandu como uma leguminosa
com potencial para sistemas consorciados. Angadi et al. (2022) também constataram o feijdo-caupi, entre
diferentes leguminosas avaliadas sob sombreamento, como uma das espécies mais tolerantes a reducéo
da luminosidade.

O feijdo-caupi € uma leguminosa de multiplos usos, que pode ser utilizada para alimentacéo animal
(Igbal et al., 2018), humana (Kebede e Bekeko, 2020) e como adubo verde (Abera e Gerkabo, 2020). O
feijdo-guandu também ¢ utilizado na alimentagéo animal (Neres et al., 2012), humana (Miano et al., 2020)
e como estratégia para manuten¢do da sustentabilidade do solo (Teodoro et al., 2018), apresentando,
portanto, uma vasta possibilidade de usos. Além disso, diferentes estudos mostram que o feijdo-caupi
(Sindhu et al., 2019; Carvalho et al., 2017; Boukar et al., 2019) e o feijdo-guandu (Musokwa e Mafongoya,
2021; Lobato et al., 2020) sé&o culturas adaptadas a diferentes condic6es edafoclimaticas.

Apesar das diferentes possibilidades de uso e de producdo em condicbes edafoclimaticas
variadas, estudos que avaliam o desempenho das leguminosas citadas em sistemas integrados de
producéo ainda sdo limitados, ocasionando caréncia de informacdes para otimizacdo da capacidade
produtiva nestes sistemas. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar variaveis de crescimento,
nodulacédo, producéo e fisiologia de feijdo-caupi e guandu consorciados com capim-buffel e eucalipto em

sistema integrado de producéo.

4.1.2 MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram conduzidos entre dezembro de 2019 e maio de 2020 na Fazenda
Experimental Hamilton de Abreu Navarro (16°40'03"S, 43°50'41"W, 598 m de altitude), localizada no
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Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, no municipio de Montes Claros,
Minas Gerais, Brasil. A area esta no bioma Cerrado (stricto sensu) e apresenta relevo levemente ondulado.
O clima é tropical de savana (Aw segundo classificacdo de Képpen), com verdes chuvosos e invernos
secos. A precipitacdo média anual no periodo que abrangeu as avaliaces deste estudo foi de 923 mm,
com temperatura média de 24,9°C, conforme demonstrado na figura 1 (Instituto Nacional de Meteorologia,
2022).
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FIGURA 1 Temperaturas maxima e minima, umidade relativa e precipitacdo mensal no municipio de
Montes Claros — MG entre dezembro de 2019 e maio de 2020.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, tendo, na camada de 0-20 cm
de profundidade, apresentado as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas: pH em agua = 6,50; P
Mehlich 1 = 17,52 mg dm-3; P remanescente = 39,00 mg L*; K =217 mg dm-3; Ca = 7,60 cmolc dm=3; Mg =
3,28 cmolc dm3; Al = 0,00 cmolc dm-3; H+Al = 2,08 cmol. dm-3; Soma de Bases = 11,44 cmolc dm;
Capacidade Efetiva de Troca de Cations = 11,44 cmolc. dm-3; Saturacdo por Aluminio = 0,00 %; Capacidade
Potencial de Troca de Cations = 13,52 cmolc. dm3; Saturacédo por Bases = 84,61 %; Carbono Organico =
20,37 g kg't; Areia = 38,00 g kg1; Silte = 32,00 g kg!; Argila = 30,00 g kg!; e Densidade = 1,41 g cm-3.

A area experimental apresenta 6900 m2 e foi implantada em 2009 sobre pastagem de baixa
produtividade. O componente arbéreo é o hibrido Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla), com
arranjo de 20 x 3 m (166 arvores ha) e linhas de plantio no sentido leste-oeste (Figura 2). Em inventario
realizado, as arvores apresentaram altura total de 44,74 m. A radiacdo fotossinteticamente ativa média foi
obtida a partir do ceptébmetro AccuPAR modelo LP-80 nas distancias de 2, 4, 6 e 8 m das linhas de plantio
das arvores, que apresentaram 324,92, 369,20, 378,08 e 395,98 uymol m? s'1, respectivamente, enquanto
a pleno sol foi de 647 ymol m? s1.
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FIGURA 2 Espacamento entre linhas de plantio (20 m) e arvores de eucalipto (3 m), &rea ocupada por

parcela (10 x 3 m) e distancias (2, 4, 6 e 8 m) das linhas de plantio de eucalipto utilizadas na avaliacdo do

feijdo-caupi e guandu.

Foram conduzidos dois experimentos simultaneamente, na mesma area experimental. Em ambos,
foram utilizados o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com quatro repeticées, com
tratamentos arranjados em esquema fatorial 2 x 4. O primeiro fator consistiu na utilizacéo de dois sistemas
integrados de producdo. Ja o segundo correspondeu a realizacdo das avalia¢des do feijdo-caupi e guandu
em quatro distancias (2, 4, 6 e 8 m) das linhas de plantio das &rvores (eucalipto) (Figura 2). Para o primeiro
experimento, foram avaliados os sistemas silviagricola (ILF) e agrossilvipastoril (ILPF), enquanto para o
segundo experimento, foram avaliados os sistemas silvipastoris IPF1 e IPF2.

O sistema ILF foi composto por eucalipto e feijdo-caupi, enquanto o sistema ILPF foi formado pelo
consorcio de eucalipto, feijao-caupi e capim-buffel. O sistema IPF1 foi composto por eucalipto e feijao-
guandu, enquanto o sistema IPF2 foi formado pelo consorcio de eucalipto, feijdo-guandu e capim-buffel.
Em ambos os experimentos, as distancias das linhas de eucalipto utilizadas para determinagdo dos
atributos estudados foram 2, 4, 6 e 8 m (Figura 2). As unidades experimentais, alocadas entre as linhas
das arvores, tiveram dimensé&o de 10 x 3 m (30 m?), respeitando 1 m de distancia das linhas de eucalipto
(Figura 2).

O plantio de feijdo-guandu, feijao-caupi e capim-buffel foi realizado entre as linhas de eucalipto em
dezembro de 2019, quando o sistema integrado apresentava 11 anos de idade. Para a implantagéo dos
sistemas integrados citados, realizou-se a dessecac¢éo de espécies remanescentes de cultivos anteriores
(predominio de Brachiaria sp) com Glifosato Atanor® (4,0 L ha). O solo foi preparado para plantio
(gradagem) e, em seguida, foi realizada a adubacédo de plantio com a aplicacdo 20 kg ha! de P20s €, 25
dias apds a semeadura (DAS), foram aplicados 20 kg ha! de K20 e 20 kg ha! de N (Freire Filho et al.,
2005). No momento da implantagdo das culturas, foi montado um sistema de irrigacdo por aspersdo
visando evitar perdas de plantas por estresse hidrico em periodos sem chuva, por meio da aplicacédo de
l&mina de 16 mm por semana.

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp., cv. lapar 43/Aratd) foi semeado visando um estande
final de 10 plantas m-1, com 1 m de espacamento entre linhas, e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)

Walp., cv. BRS Potengi) com 8 plantas m* e 0,5 m entre linhas. Para a semeadura do capim-buffel
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(Cenchrus ciliaris L., cv. Aridus), foram utilizados 35 kg ha! de sementes (2 kg ha! de sementes puras
vidveis), em linhas espacadas por 0,5 m de distancia. A semeadura das parcelas com consorcio entre as
leguminosas e o capim-buffel seguiu 0s mesmos espacamentos e populacdo de plantas utilizados nas
parcelas onde nao houve consorcio. O feijdo-caupi foi manejado visando a producéo de gréos e o feijao-
guandu e o capim-buffel foi utilizado para producéo de forragem. O capim-buffel permaneceu na area apds
a producédo das leguminosas.

No florescimento pleno (50% das plantas com flores abertas), foram selecionadas, ao acaso, duas
plantas em cada distancia, totalizando 64 plantas em cada experimento. Cada planta foi coletada com um
volume de solo de 25 cm de comprimento x 25cm de largura x 30 cm de profundidade com o auxilio uma
pa reta para abertura da cova. O solo foi separado do sistema radicular por meio de jato d’agua sobre uma
peneira com malha de 2 x 2 mm. As varidveis avaliadas no florescimento do feijdo-caupi foram:
comprimento da haste principal da planta, nimero de folhas, nimero de nédulos, massa seca de nédulos,
massa seca de caule, massa seca de folha, massa seca de raiz e massa seca total. Além das variaveis
citadas, para o feijado-guandu também foram aferidos o didmetro do caule, didmetro de hastes e niumero
de hastes.

O comprimento da haste principal da planta foi determinado por meio de fita métrica, medindo-se
do nivel do solo até a insercdo da ultima folha trifoliolada, anotando-se também o nimero de folhas e
hastes presentes em toda planta. O diametro do caule e hastes foi obtido por meio de paquimetro digital.
A parte aérea foi separada das raizes com corte feito no ponto de inser¢éo cotiledonar. Os nédulos foram
retirados das raizes, contados e secos em papel absorvente. A parte aérea das plantas (caule e folhas),
as raizes e os nddulos foram acondicionados em sacos de papel, deixados em estufa de circulagdo for¢cada
a 65°C até atingir peso constante (72 h), para se proceder a avaliacdo da massa seca de nodulos, caule,
folha, raiz e massa seca total.

No florescimento das leguminosas, também foram avaliadas as variaveis CO2 consumido, carbono
interno, taxa transpiratdria, condutancia estomética e taxa fotossintética com uso do analisador de gas por
infravermelho (IRGA - Infrared gas analyser) modelo LCpro — SD. As avaliagGes foram realizadas no
periodo matutino (entre 7 e 9 h), em dias sem nuvens. Foram amostradas aleatoriamente trés plantas em
cada unidade experimental, utilizando-se folhas totalmente expandidas localizadas préximo ao apice das
plantas.

A colheita do feijdo-caupi foi realizada manualmente com aproximadamente 75 DAS, quando as
vagens se encontravam maduras, em area de 0,5 m2 (demarcada com pvc de 1,0 x 0,5 m) em cada
distancia avaliada. Foram analisados o numero de vagens, peso de vagens, peso de 100 sementes e
produtividade efetiva de grdos. Para determinacdo do peso de 100 sementes e da produtividade, a
umidade foi corrigida para 13% a partir do método da estufa a 105°C. O corte do feijdo-guandu foi realizado
150 DAS para determinacdo da produtividade efetiva de massa seca. A produtividade efetiva de massa
seca do feijdo-guandu foi obtida a partir da coleta de todas as plantas presentes em 1 m linear, em cada
distancia. Em seguida, as plantas coletadas foram levadas a estufa de circulacdo forcada (65°C) até a
verificacdo de peso constante (aproximadamente 72 h).

Os valores de produtividade efetiva de graos e de massa seca foram determinados de acordo com
a seguinte equacdo: produtividade efetiva de massa seca (MS) (kg hal) = {Produtividade de MS (kg ha)

x [(10000 - area ocupada por arvores (m?)) / 10000)]}. A area ocupada pelas arvores correspondeu a 10%,



39

enquanto a area disponivel para producao agropecuaria foi equivalente a 90%.

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a ocorréncia de distribuicbes normais e o teste
de Bartlett para constatar a homogeneidade de variancias. Os valores obtidos a partir de contagem
(ntmero de hastes, folhas, nédulos e vagens) foram transformados em Vx + 0,5 para atender as
pressuposicdes de normalidade para a realizacdo da analise de varidncia, sendo apresentado, nos
resultados, os valores nao transformados. A partir da validacdo dos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias, foi realizada a analise de variancia e aplicado o teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia. A andlise estatistica foi realizada com o software R, versdo 3.6.2 (R Core Team,
2019).

4.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito da interagdo entre os fatores sistemas e distancias para variaveis CO:2
consumido e taxa transpiratéria no feijdo-caupi (Tabela 1), sendo, as demais variaveis, avaliadas de forma
independente (Figuras 3, 4 e 5).

TABELA 1 Resumo da analise de variancia para varidveis de crescimento, producdo, nodulagdo e
caracteristicas fisioldgicas de feijdo-caupi em diferentes sistemas com eucalipto (S) e em diferentes
distancias (D) das linhas de plantio de eucalipto.

Varaveis
(=Y :
ch nf m msn msc msf msr mst nv pv ps pod AC C E Gs A
S ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * * ns
D * rB rB rE * * * * rs rs * I’IS * * * * *
SD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns * ns ns

CWo 198 254 213 436 319 303 211 269 127 293 116 330 139 22 60 279 148

FV: Fonte de variacdo; S: Sistema; D: Distancia; Variaveis: Comprimento da haste principal (ch), nimero
de folhas (nf) e nédulos (nn), massa seca de nédulos (msn), caule (msc), folha (msf), raiz (msr) e massa
seca total (mst), nimero de vagens (nv), peso de vagens (pv), peso de 100 sementes (ps), produtividade
efetiva de grdos (prod), CO2 consumido (AC), carbono interno (Ci), taxa transpiratéria (E), condutancia
estomatica (Gs) e taxa fotossintética (A); ns: nao significativo; *: significativo ao nivel de 0,05 pelo teste F.

Para o feijao-guandu, constatou-se efeito da interacéo entre os fatores sistemas e distancias para
as variaveis numero de hastes, taxa transpiratéria e taxa fotossintética (Tabela 2), sendo, as demais
variaveis, avaliadas de forma independente (Figuras 6 e 7).
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TABELA 2 Resumo da andlise de variancia para variaveis de crescimento, producdo, nodulacdo e
caracteristicas fisiolégicas de feijdo-guandu em diferentes sistemas com eucalipto (S) e em diferentes

distancias (D) das linhas de plantio de eucalipto.

Variaveis
Fv i
ch dc dh nh nf nn msc msf msr msn prod AC Ci E Gs A
S ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * ns ns *
D * * * * * * * * * * * * * * * *

SSD ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns *
CV% 38 45 90 42 175 186 308 30,1 269 452 351 225 35 52 32,7 126

FV: Fonte de variacdo; S: Sistema; D: Distancia; Variaveis: Comprimento da haste principal (ch), diametro
do caule (dc) e hastes (dh), nimero de hastes (nh), folhas (nf) e nédulos (nn), massa seca de caule (msc),
folha (msf), raiz (msr) e nddulos (msn), produtividade efetiva de massa seca (prod), CO2 consumido (AC),
carbono interno (Ci), condutancia estomatica (Gs), taxa transpiratéria (E) e taxa fotossintética (A); ns: ndo

significativo; *: significativo ao nivel de 0,05 pelo teste F.

4.1.3.1 Crescimento, produc¢ao, nodulagao e caracteristicas fisiolégicas de feijao-caupi

As variaveis comprimento da haste principal, nimero de folhas, nUmero de nédulos, massa seca
de nédulos, massa seca de caule, massa seca de folha e massa seca de raiz foram semelhantes entre os
sistemas ILF e ILPF (Figura 3). Observou-se acréscimo no comprimento da haste principal, massa seca
de caule, massa seca de folha, massa seca de raiz e massa seca total com o distanciamento das linhas
de plantio de eucalipto. De forma geral, maior comprimento da haste principal e maior producdo de
biomassa foram observadas na distancia de 8 m. As variaveis nimero de folhas e nédulos e massa seca

de nédulos nédo apresentaram diferenga entre os sistemas avaliados e distancias estudadas (Figura 3).
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FIGURA 3 Comprimento da haste principal (A), nimero de folhas (B) e nddulos (C), massa seca de nddulos
(D), caule (E), folha (F), raiz (G) e massa seca total (H) de feijdo-caupi em sistema silviagricola (ILF) e
agrossilvipastoril (ILPF) em diferentes distancias das linhas de plantio de eucalipto.

ILF: consorcio entre eucalipto e feijao-caupi. ILPF: consércio entre feijao-caupi, capim-buffel e eucalipto.
Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas para distancias e minlsculas para sistemas, ndo

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Variacdo na producdo de biomassa de plantas de feijdo-caupi cultivado em sub-bosque também

foi observada em estudo realizado por Alam et al. (2018). Os autores relataram reducdo da producao de



42

biomassa de feijdo-caupi no sub-bosque de gendtipos de Dalbergia sissoo que apresentaram maior indice
de area foliar, proporcionando maior interceptacdo de luz pelo dossel e, consequentemente, maior
sombreamento sobre a cultura agricola. De acordo com Alam et al. (2018), as diferentes intensidades de
sombreamento influenciaram o crescimento de feijdo-caupi nos sistemas agrossilviculturais avaliados.

O distanciamento das linhas de plantio de eucalipto, no presente estudo, contribuiu para elevar a
producédo de biomassa de feijdo-caupi devido ao menor nivel de sombreamento e maior interceptacdo de
luz pela cultura no sub-bosque, mostrando a necessidade de planejamento adequado na escolha do
componente arbéreo e no arranjo dos sistemas integrados visando maior producdo de biomassa.
Resultados semelhantes também foram observados por Correia et al. (2021) ao avaliar o crescimento de
feijdo-caupi e por Jumrani e Bhatia (2020) em estudo com soja em diferentes condi¢des de luminosidade.

Em contrapartida, Coelho et al. (2014) observaram maior desenvolvimento vegetativo em feijao-
caupi sob sombreamento e relacionaram os ganhos obtidos em biomassa com melhorias nos processos
bioguimicos e morfogénicos nas variedades estudadas. Os autores também constaram que variedades de
feijdo-caupi podem apresentar respostas distintas entre si quanto a capacidade de adaptacdo ao
sombreamento, provavelmente, devido a diferengcas no ponto de saturacdo de luz do aparelho
fotossintético. Santos et al. (2011) relataram maior area foliar e teores de clorofila a e b e carotenoides em
feijao-caupi cultivado em ambiente artificial (50% de luminosidade), sugerindo aclimatacdo a ambiente com
menor luminosidade. Dessa forma, a tolerAncia ao sombreamento pode estar relacionada ao genétipo, o
gque mostra a necessidade de estudos com diferentes variedades de feijdo-caupi em sistemas integrados
de producéo para identificacéo daquelas com maior potencial produtivo.

Correia et al. (2021) constataram que o sombreamento artificial com tela preta nao influenciou as
varidveis nimero de nédulos e massa seca de nddulos de feijdo-caupi em floracdo quando comparado ao
cultivo em pleno sol, corroborando com os resultados do presente estudo, j& que o distanciamento das
linhas de plantio de eucalipto ndo alterou as variaveis de nodulagéo. Oliveira et al. (2017) observaram que
o feijdo-caupi em consércio com milheto apresentou massa seca de nddulos igual ao sistema em
monocultivo, demonstrando que o sombreamento gerado pelo milheto ndo afetou a nodulagéo, assim como
0 componente arbéreo e o capim-buffel no presente estudo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Silva et al. (2016) ente cultivo de feijao-caupi solteiro e consdrcio de feijao-caupi e capim braquiaria.

Neste contexto, Namatsheve et al. (2020) n&o observaram diferenca na porcentagem de nitrogénio
proveniente da fixacdo biolégica entre cultivo de feijdo-caupi solteiro e consorciado. No presente estudo,
todos os tratamentos proporcionaram nodulacdo aparentemente suficiente para garantir uma eficiente
fixacdo biolégica de nitrogénio para o feijao-caupi (Zilli et al., 2011), tendo sido observado ndmero minimo
de 44 nodulos planta.

As variaveis numero de vagens, peso de vagens, peso de 100 sementes e produtividade efetiva
de graos também foram semelhantes entre os sistemas ILF e ILPF (Figura 4). Foi observada reducéo no
peso de 100 sementes com o distanciamento das linhas de plantio de eucalipto (Figura 4), enquanto as
varidveis numero de vagens, peso de vagens e produtividade efetiva de grédos ndo apresentaram diferenca

significativa (p < 0,05) entre as distancias estudadas.
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FIGURA 4 Namero de vagens (A), peso de vagens (B), peso de 100 sementes (C) e produtividade efetiva
de grdos (D) de feijdo-caupi em sistema silviagricola (ILF) e agrossilvipastoril (ILPF) em diferentes
distancias das linhas de plantio de eucalipto.

ILF: consorcio entre eucalipto e feijdo-caupi. ILPF: consércio entre feijao-caupi, capim-buffel e eucalipto.
Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas para distAncias e minlsculas para sistemas, nao

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O maior peso de 100 gréos (p < 0,05) nas distancias de 2 e 4 m das linhas de eucalipto indicou
melhoria da qualidade dos graos proximo as arvores. Ao avaliar a massa de 1000 grédos, Silva et al. (2016)
encontraram 219,11 g em cultivo de feijdo-caupi consorciado com capim braquiéria, massa superior a
observada no cultivo de feijao-caupi solteiro (187,02 g). Silva et al. (2016) relataram ainda produtividade
de grdos semelhante entre cultivo de feijdo-caupi consorciado com capim braquiéria e cultivo de feijao-
caupi solteiro, com valores de 845 kg ha! e 782,25 kg ha', respectivamente, indicando que a competicédo
resultante da consorciacdo nas condi¢cdes estudadas néo influenciou na produtividade de gréos,
semelhante ao observado no presente estudo.

Angadi et al. (2022) constataram o feijdo-caupi como uma das espécies mais tolerantes a reducao
da luminosidade em estudo que avaliou diferentes leguminosas sob sombreamento (30%). Apesar da
producdo de sementes geralmente apresentar correlagdo positiva com o acimulo de massa seca total,
Jumrani e Bhatia (2020) e Khalid et al. (2019) identificaram que niveis de sombreamento entre 20 a 30%
permitem maior produtividade de sementes de soja em plantio consorciado. Adicionalmente, Wen et al.
(2020) também relataram que, embora a massa seca de plantas de soja reduziu com o aumento do

sombreamento, o peso de sementes ndo apresentou a mesma tendéncia. Em sombreamento leve, as
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plantas de soja usam mais produtos fotossintéticos para o desenvolvimento das sementes do que para o
crescimento vegetativo (Wen et al., 2020), fenbmeno que pode explicar o aumento do peso de sementes
de feijdo-caupi proximo as arvores no presente estudo.

O CO:2 consumido apresentou menor valor na distancia de 2 m (maior proximidade das arvores)
em ambos os sistemas integrados (ILF e ILPF) (Tabela 3). Também foi observada reducdo no CO:
consumido no sistema ILPF (4 m), quando comparado ao sistema ILF. As variaveis carbono interno e a
condutancia estomatica foram superiores no sistema ILF (Figura 5). Foi observada redugéo no carbono
interno com o distanciamento das linhas de plantio de eucalipto, enquanto a condutancia estomatica

aumentou com o distanciamento (Figura 5).

TABELA 3 CO:2 consumido (AC) e taxa transpiratéria (E) de feijao-caupi em sistema silviagricola (ILF) e

agrossilvipastoril (ILPF) em diferentes distancias das linhas de plantio de eucalipto.

Distancia (m)

Sistema
2 4 6 8
AC (umol m1)
ILF 8,00 aC 32,25 aA 25,00 aB 29,00 aAB
ILPF 12,00 aB 27,00 bA 28,00 aA 25,00 aA
E (mol H20 m? s?)

ILF 0,97 ab 1,42 aC 1,89 aB 2,04 aA
ILPF 0,52 bB 1,03 bA 0,99 bA 1,13 bA

ILF: consoércio entre eucalipto e feijdo-caupi. ILPF: consorcio entre feijdo-caupi, capim-buffel e eucalipto.
Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo apresentam

diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 5 Carbono interno (Ci) (A), conduténcia estomética (Gs) (B) e taxa fotossintética (A) (C) de feijao-
caupi em sistema silviagricola (ILF) e agrossilvipastoril (ILPF) em diferentes distancias das linhas de plantio
de eucalipto.

ILF: consorcio entre eucalipto e feijdo-caupi. ILPF: consércio entre feijao-caupi, capim-buffel e eucalipto.
Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas para distAncias e mindsculas para sistemas, nao

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A taxa transpiratoria apresentou menor valor na distancia de 2 m (maior proximidade das arvores)
em ambos os sistemas integrados (ILF e ILPF) (Tabela 3). Também foi observada reducdo na taxa
transpiratéria no sistema ILPF em todas as distancias avaliadas (2, 4, 6 e 8m). Quanto a taxa fotossintética,
foram observados valores semelhante entre os sistemas ILF e ILPF e menor valor proximo as linhas de
plantio de eucalipto (2m) (Figura 5).

Os achados do presente estudo estdo de acordo com Alam et al. (2018) que observaram
diminuicdo da taxa fotossintética, condutancia estomética e transpiracao em feijao-caupi devido a reducéo

da luz incidente sob o dossel de arvores em sistemas agroflorestais com maior restricdo luminosa. De
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acordo com o0s autores, variaveis microclimaticas como aumento da umidade relativa e redugdo da
temperatura do ar e do solo de areas entre fileiras de arvores também contribuem para as alteragcbes
fisiolégicas observadas em feijdo-caupi cultivado em sub-bosque, além da reducado da interceptacao do
fluxo de fétons fotossintéticos pela cultura sombreada. A reducéo da temperatura em locais onde ha menor
luminosidade leva a diminuicdo da transpiracao, devido a menor necessidade de resfriamento foliar.

No presente estudo, foi observado que a taxa fotossintética ndo apresentou variacéo a partir da
distancia de 4 m das arvores, indicando que apenas a reducgédo da radiacéo solar na distancia de 2 m foi
suficiente para alterar a eficiéncia fotossintética (Figura 5). A reducao da radiagao fotossinteticamente ativa
em sistemas agroflorestais consiste na limitagdo mais importante para a cultura no sub-bosque, que pode
ser manejada aumentando a distancia de plantio das arvores (Surki et al., 2020). Além disso, a competicdo
por agua e nutrientes também pode interferir no desenvolvimento das espécies consorciadas, o que
também exige planejamento para escolha da distancia de cultivo das arvores (Razouk et al., 2016). Ha
maior sombreamento e competicdo proximo a linha das arvores (Honnayya et al., 2020). Contudo, os
resultados do presente estudo mostraram que a reducdo da taxa fotossintética ndo foi suficiente para
reduzir a produtividade de gréos, conforme j& discutido anteriormente, porém, pode ter contribuido para
diminuicdo da producdo de matéria seca.

Coelho et al. (2014) também observaram, em feijdo-caupi submetido a diferentes niveis de
sombreamento, que a conduténcia estomaética e a taxa de transpiracéo seguiram tendéncia semelhante a
taxa fotossintética, e esse resultado foi atribuido a elevada correlagdo entre estas varidveis. Com o
aumento da taxa transpiratéria, condutancia estomatica e taxa fotossintética houve aumento do CO:
consumido e reducgéo do carbono interno, semelhante ao observado na literatura (Ayalew et al., 2022;
Cotrim et al., 2020). Em condic¢8es ideais ha aumento da taxa fotossintética e consequente aumento no
processamento de CO2, que resulta na reducdo do carbono interno (Cotrim et al., 2020). Coelho et al.
(2014) verificaram ainda que a eficiéncia fotossintética sob restricdo luminosa difere entre variedades de
caupi, podendo haver maior eficiéncia em pleno sol (variedade BRS Pujante) ou sob 30 % de
sombreamento (BRS Acaud), o que indica a necessidade de selecdo de variedades apropriadas para
cultivo em sistemas integrados.

A avaliacéo do crescimento, producéo, nodulagdo e variaveis fisioldgicas de feijao-caupi ao longo
do transecto de &rvores em sistemas integrados com onze anos de implantac@o permitiu identificar o feijao-
caupi como uma espécie estratégica para producéo em sistemas agrosilvipastoris, ja que a nodulagéo e a
produtividade de gréos nao foram reduzidas, apesar de altera¢cdes na producdo de biomassa e variaveis
fisiolbégicas. Além disso, foi constatado aumento no peso de 100 sementes proxima as linhas de plantio
das arvores. A realizacdo de novos estudos para identificacdo e validagao de variedades de feijédo-caupi,
assim como de diferentes arranjos é necessaria visando a otimizagdo da producdo e obtencdo dos

beneficios resultantes da consorciacao de diferentes componentes de produgéo.

4.1.3.2 Crescimento, produc¢ao, nodulacao e caracteristicas fisiolégicas de feijdo-guandu

As varidveis comprimento da haste principal, didmetro de hastes, numero de folhas, nimero de
nédulos, massa seca de caule, massa seca de folha, massa seca de raiz, massa seca de nédulos e
produtividade efetiva de massa seca foram semelhantes entre os sistemas IPF1 e IPF2, enquanto o

diametro do caule foi inferior no sistema IPF2 (Figura 6). Foi observada redugdo do nimero de hastes no
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sistema IPF2 (4m), quando comparado ao sistema IPF1 (Tabela 4).
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FIGURA 6 Comprimento da haste principal (A), diametro do caule (B), didmetro das hastes (C), folhas (D)
e nodulos (E), massa seca de caule (F), folha (G), raiz (H), nédulos (1) e produtividade efetiva de massa
seca (J) de feijdo-guandu em sistemas silvipastoris (IPF1 e IPF2) em diferentes distancias das linhas de

plantio de eucalipto.

IPF1: consorcio entre feijdo-guandu e eucalipto. IPF2: consorcio entre feijdo-guandu, capim-buffel e

eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas para distancias e mindsculas para sistemas, ndo

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 4 Numero de hastes de feijdo-guandu em sistemas silvipastoris (IPF1 e IPF2) em diferentes

distancias das linhas de plantio de eucalipto.

Distancia (m)

Sistema
2 4 6 8
Numero de hastes
IPF1 21,75 aB 23,15 aB 24,15 aAB 27,45 aA
IPF2 20,75 aC 19,65 bC 24,75 aB 30,00 aA

IPF1: consorcio entre feijdo-guandu e eucalipto. IPF2: consorcio entre feijdo-guandu, capim-buffel e
eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

De modo geral, maior comprimento da haste principal, diametro de caule, diametro e nimero de
hastes, assim como uma maior producéo de biomassa de caule, folha e raiz e maior produtividade efetiva
de massa seca foram obtidos com o distanciamento das linhas de plantio das arvores, enquanto o nimero
de nodulos e a producdo de massa seca de nddulos apresentaram diminuicdo com o distanciamento
(Figura 6; Tabela 4).

Honnayya et al. (2020) relataram maior crescimento e produtividade de feijdo-guandu com o
aumento da distancia das linhas de arvores (Azadirachta indica) em sistema agroflorestal. Os autores
atribuiram o menor crescimento e rendimento de feijdo-guandu préximo as linhas das arvores (2 a 7,4 m)
devido possivelmente ao maior sombreamento e competicdo. A partir de 12,8 m, Honnayya et al. (2020)
nao observaram interferéncia das arvores no desenvolvimento do feijdo-guandu no sistema integrado
avaliado. No presente estudo, a produtividade efetiva de massa seca de feijdo-guandu obtida na distancia
de 8 m foi 195,08%, 64,26% e 53,62% superior a produtividade observada nas distanciasde2m,4me 6
m, respectivamente, considerando a média dos sistemas IPF1 e IPF2. A maior produtividade obtida aos 8
m de distancia das linhas de plantio de eucalipto ocorreu possivelmente devido a reducdo do
sombreamento e da competicdo com as arvores nesta distancia.

De acordo com Khalid et al. (2019), a disponibilidade adequada de luz solar sobre o dossel da
cultura aumenta a producdo de carboidratos para utilizagdo nos processos bioquimicos e fisioldgicos,
resultando em maior acimulo de biomassa. Manoj et al. (2021) relataram que a interceptacao da radiagao
fotossinteticamente ativa pelas folhas € um processo importante para a producéo de biomassa e também
verificaram que a reducdo da luminosidade resultou em menor rendimento de biomassa em feijdo-guandu.

Foi observado que a introducéo do capim-buffel no sistema (IPF2) influenciou apenas no didametro
do caule e no nimero de hastes, ndo alterando as demais variaveis de crescimento e producéo (Figura 6;
Tabela 4). Tal resultado mostrou que a associacdo com o capim resultou em uma baixa competicdo por
umidade, luz, espaco e nutrientes para o feijao-guandu, ja que ndo houve interferéncia na produtividade
da leguminosa (Rajashree et al., 2022). Isso demonstra uma possibilidade de utilizacdo do feijdo-guandu
em sistemas integrados como estratégia para aumento da producao total de biomassa. Manoj et al. (2021)
colocam o feijao-guandu como uma leguminosa com potencial para sistemas consorciados. Além disso,
Neres et al. (2012) sugeriram a substituicdo da adubacédo nitrogenada pelo consdércio com feijado-guandu

em cultivo de gramineas (Piata e Tifton 85), pois, apesar de nao terem verificado aumento na producéo de
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massa seca total das associa¢des, o feijdo-guandu contribuiu para a reducdo de custos com fertilizantes
nitrogenados e para a producéo de forragem com maior valor nutritivo (maiores teores de proteina bruta e
menores teores de fibra em detergente neutro).

O feijao-guandu pode estabelecer associacdo simbibtica com rizobios para realizacdo de fixacédo
biolégica de nitrogénio que é capaz de suprir sua demanda por nitrogénio para crescimento e producao
(Rufini et al., 2016; Degefu et al. 2018; Araujo et al., 2020). Rufini et al. (2016) observaram 29 e 38 nédulos
e 0,36 e 0,35 g de massa seca de nédulos em feijdo-guandu inoculado com cepas BR2003 e BR 2801 de
Bradyrhizobium (cepas de referéncia aprovadas como inoculante para feijdo-guandu), respectivamente,
em vasos contendo Latossolo. O niumero e massa seca de nddulos méaximos observados por Rufini et al
(2016) foram de 71 nédulos (inoculagdo com a cepa UFLA 04-212) e 0,439 g de massa seca de nédulos
((inoculacdo com a cepa UFLA 03-320). Os autores concluiram, em experimento de campo, que as
linhagens testadas, exceto a BR 2003, foram eficazes na fixacdo de N2 e permitiram o crescimento do
feijao-guandu.

No presente estudo, 72,25, 85,13, 59,25 e 39,25 nédulos plantat e 0,40, 0,62, 0,43 e 0,32 g planta
! de massa seca de nédulos foram obtidos nas distancias de 2, 4, 6 e 8 m das linhas das arvores,
respectivamente, indicando que os rizobios nativos, j& que ndo foi realizada inoculacdo, podem ter
promovido uma fixacao eficiente nos diferentes tratamentos avaliados. Além disso, a &rea de estudo pode
conter rizébhios com potencial para desenvolvimento de futuros inoculantes. Aradjo et al. (2020) observaram
gue a populagdo nativa de rizobios apresentou desempenho semelhante ao obtido com adubag&do com
210 kg hat. Degefu et al. (2018) relataram rizébios nodulantes em feijao-guandu fenotipicamente diversos
e simbioticamente eficazes.

De modo geral, foi observada redugéo nas varidveis de nodulagédo na distancia de 8 metros das
linhas de plantio das &rvores, que pode estar associada a menor competi¢céo por nitrogénio devido a menor
influéncia das arvores neste local. Jensen et al. (2020) relataram que a competicdo por nitrogénio em
consércios estimula uma maior a fixacdo biolégica de nitrogénio em leguminosas. Adicionalmente,
Morgado e Willey (2003) reportaram aumento do niumero de nddulos com o aumento da populagdo de
plantas em consércio de milho e feijao.

A variavel carbono consumido foi inferior no sistema IPF1, enquanto o carbono interno foi superior
neste sistema. J& a condutancia estomatica ndo apresentou diferenca entre os sistemas IPF1 e IPF2
(Figura 7). Em relacéo as distancias avaliadas, foi observado aumento no carbono consumido com o
distanciamento das &rvores (6 e 8 m), enquanto o carbono interno reduziu com o distanciamento. A
conduténcia estomética também aumentou nos locais mais distantes das éarvores (4, 6 e 8 m),

apresentando menor valor na distancia de 2 m das linhas de plantio de eucalipto.
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FIGURA 7 CO2 consumido (AC) (A), Carbono interno (Ci) (B) e conduténcia estoméatica (Gs) (C) de feijéo-
guandu em sistemas silvipastoris (IPF1 e IPF2) em diferentes distancias das linhas de plantio de eucalipto.
IPF1: consorcio entre feijdo-guandu e eucalipto. IPF2: consoércio entre feijdo-guandu, capim-buffel e
eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas para distancias e mindsculas para sistemas, ndo

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Foram verificadas redugcfes na taxa transpiratéria (6 e 8 m) e na taxa fotossintética (6 m) no
sistema IPF1 (Tabela 5), quando comparadas com o sistema IPF2. Em relacdo as distancias, de forma

geral, a taxa transpiratéria e a taxa fotossintética foram inferiores nos locais mais préximos as arvores,

aumentando nos pontos mais distantes das linhas de plantio.
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TABELA 5 Taxa transpiratéria (E) e taxa fotossintética (A) de feijado-guandu em sistemas silvipastoris (IPF1

e IPF2) em diferentes distancias das linhas de plantio de eucalipto.

Distancia (m)

Sistema
2 4 6 8
E (mol H20 m? s?)
IPF1 0,84 aB 1,97 aA 1,89 bA 1,95 bA
IPF2 0,85 aC 1,21 aB 2,34 aA 2,21 aA
A (umol m-2 s1)
IPF1 3,37 aC 7,84 aB 6,56 bB 11,23 aA
IPF2 4,53 aB 5,01 bB 11,96 aA 10,81 aA

IPF1: consorcio entre feijdo-guandu e eucalipto. IPF2: consoércio entre feijdo-guandu, capim-buffel e
eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, néo

apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As redugfes na taxa transpiratéria (6 e 8 m) e na taxa fotossintética (6 m) no sistema IPF1 (Tabela
5), quando comparadas com o sistema IPF2, assim como a redu¢&o no carbono consumido e o aumento
do carbono interno no sistema IPF1 (Figura 7) ocorreram possivelmente devido a presenca isolada de
plantas daninhas remanescentes entre as capinas realizadas, ocasionando sombreamento. Reducéo da
taxa fotossintética na distancia de 4 m também foi observada no sistema IPF2 ao comparar com o sistema
IPF1, que também pode ter sido ocasionada pelo sombreamento decorrente da presenca isolada de
plantas daninhas, ja que o capim-buffel apresenta altura inferior ao feijdo-guandu.

Os resultados das variaveis fisioloégicas avaliados no feijdo-guandu, nos diferentes tratamentos
estudados, estdo de acordo com outros estudos com leguminosas encontrados na literatura, que
mostraram reduc¢d@o do carbono interno e aumento nas varidveis CO2 consumido, taxa transpiratoria,
condutancia estomatica e taxa fotossintética com o distanciamento das arvores (menor sombreamento).
Fan et al. (2019) constataram reducdo da taxa fotossintética em plantas de soja sob sombreamento
(consorcio milho e soja), enquanto o carbono interno aumentou. Khalid et al. (2019) observaram que a
disponibilidade ideal de luz (pleno sol ou sombreamento de até 25%) proporcionou maior taxa fotossintética
e transpiratéria em soja. Mwamlima et al. (2020) relataram reducao da taxa fotossintética, transpiracédo e
da condutancia estomatica em soja consorciada com milho. De acordo com Mwamlima et al. (2020), a
reducdo da luminosidade sobre o dossel e consequente reducdo da interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa contribuiu para diminuicdo da condutancia estomatica, limitando a captura de
diéxido de carbono para a fotossintese.

No presente estudo, a maior disponibilidade de luz favoreceu a atividade fotossintética do feijao-
guandu, contribuindo para o crescimento e produgdo da leguminosa, ja que os maiores indices de
crescimento e produtividade coincidiram, de modo geral, com a melhoria da atividade fotossintética. Khalid
et al. (2019) também verificaram que a maior disponibilidade de luz favoreceu a taxa fotossintética e
melhorou o desenvolvimento e produgédo de soja. A reducao da taxa fotossintética diminui a producao de
fotoassimilados necessarios para o crescimento e produtividade das plantas (Mwamlima et al., 2020).

O capim-buffel (IPF2) ndo alterou as variaveis fisiolégicas do feijdo-guandu, ja que a graminea
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apresenta altura inferior ao feijdo-guandu. As variaveis fisiolégicas foram influenciadas apenas pelo
componente arbéreo. Em consoércio, as plantas de menor porte tém o crescimento prejudicado pela
competicdo com as plantas mais altas devido ao sombreamento gerado (Fan et al., 2019). Dessa forma, o
plantio de feijdo-guandu em sistemas integrados com arvores deve ser planejado visando a reducéo do
sombreamento e da competicdo, ja que os resultados mostraram, que a leguminosa avaliada pode ter seu
crescimento, producéo e fisiologia prejudicados quando consorciada com eucalipto. Contudo, mesmo
ocorrendo diminuigdo da produtividade do feijdo-guandu em consorcio, o rendimento combinado da cultura
principal com as demais espécies consorciadas geralmente séo significativamente elevados e justificam a
consorciacao (Rajashree et al., 2022). Além disso, o plantio de arvores no sentido leste-oeste, a distancia
de plantio entre as arvores e a cultura, a poda de arvores e a época adequada de plantio nas entrelinhas
séo fatores importantes para aumentar a luminosidade e o desempenho de feijdo-guandu em sistema
agroflorestal (Honnayya et al., 2020). Praticas como poda e plantio das arvores no sentido leste-oeste
foram adotadas no presente estudo, que podem ter contribuido no crescimento e desenvolvimento das
culturas no sub-bosque.

Apesar da reducao da produtividade efetiva de massa seca do feijdo-guandu proximo as linhas de
plantio de eucalipto, a produtividade média foi de 4.756,63 e 4.873,51 kg ha! nos sistemas IPF1 e IPF2,
respectivamente. Calvo et al. (2010) obtiveram 3278 kg ha! de produtividade de fitomassa seca de feijéo-
guandu ando aos 90 dias apés a semeadura em monocultivo, em Argissolo Vermelho, na regido sudeste
do Brasil. Cavalcante et al. (2012) encontraram produtividade de 4000 kg ha! de matéria seca de feijao-
guandu ando solteiro com 92 dias de plantio, em Argissolo Vermelho, na regido nordeste do Brasil. Na
regido sul do Brasil, Neres et al. (2012) relataram 3412 kg ha! de massa seca de feijdo-guandu (cv. Super
N) em Latossolo Vermelho, também em monocultivo. Com isso, foi possivel inferir que, mesmo em sistema
integrado, foi obtida alta produtividade efetiva de matéria seca de feijdo-guandu no presente trabalho,
indicando alta viabilidade de produ¢édo de matéria seca da leguminosa nos diferentes sistemas integrados

avaliados.

4.1.4 CONCLUSOES

A nodulacdo no feijdo-caupi néo foi influenciada pelos sistemas e distancias, enquanto no feijao-
guandu ocorreu reducdo do nimero e da massa seca de ndédulos com o distanciamento das arvores.

Observou-se maior crescimento, produgéo de biomassa e atividade fotossintética de feijao-caupi
e feijdo-guandu com o aumento do distanciamento das linhas de plantio de eucalipto. Contudo, o feijao-
caupi apresentou aumento no peso de 100 grdos nas distancias de 2 e 4 m das linhas de eucalipto,
contribuindo para a melhoria da qualidade dos gréos proximo as arvores.

O cultivo simultdneo com capim-buffel ndo alterou a produtividade das leguminosas, viabilizando

maior diversificagdo e aumento na producao total de biomassa do consércio.
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4.2 Artigo 2 — A mudanca do uso da terra para sistemas integrados de producéo eleva os estoques

de carbono do solo no bioma Cerrado.

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Acta Scientiarum. Agronomy.
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A mudanca do uso da terra para sistemas integrados de producédo eleva os estoques de carbono
do solo no bioma Cerrado

RESUMO. Sistemas integrados de producao agropecudria podem elevar os estoques carbono organico
do solo ao longo do tempo e contribuir com a mitigacdo das mudancas climaticas. Neste contexto, o
objetivo do estudo foi avaliar os estoques e as taxas de acimulo de carbono (COT) e nitrogénio total (NT)
do solo e a qualidade da matéria organica do solo (MOS) apos a transicdo de pastagem de baixa
produtividade em sistemas de integracéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) em experimento de campo de
longa duracdo no bioma Cerrado. Os tratamentos foram: eucalipto e capim-buffel (E+B); eucalipto e feijao-
caupi (E+C); eucalipto e feijao-guandu (E+G); eucalipto, capim-buffel e feijao-caupi (E+B+C); eucalipto,
capim-buffel e feijado-guandu (E+B+G); eucalipto (Euc), também com arranjo 20 x 3 m, porém sem cultivo
nas entrelinhas, mas com histérico de producao de forrageiras e culturas de gréos; e uma pastagem de
baixa produtividade (Test) como tratamento adicional e referéncia a condicdo do solo anteriormente a
mudanca do uso da terra. Foram determinados os teores, estoques e acimulo de COT e NT, carbono labil
(CL) e néo labil (CNL) e fragBes humicas da MOS nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 0-40 cm de
profundidade. Os sistemas integrados elevaram os teores e estoques de COT e NT, de CNL e carbono
nas fracdes quimicas da MOS em todas as profundidades e apresentaram acumulo de 5,22 Mg ha! ano?
e 0,23 Mg ha! ano?! de COT e NT, respectivamente, na camada de 0-40 cm. A integracdo de eucalipto
com leguminosas ou capim-buffel aumentou o teor de CL na camada superficial do solo. A transi¢cédo de
pastagem de baixa produtividade em sistemas integrados promoveu a recuperac¢@o do contetdo e da
qualidade da MOS e indicou a ILPF como pratica de uso sustentavel da terra no bioma Cerrado.

Palavras-chave: agrossilvipastoril; carbono labil; substancias himicas; matéria organica do solo;

leguminosas; capim-buffel.
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4.2.1 INTRODUCAO

A falta de praticas de manejo adequadas em pastagens contribui para a perda de matéria organica
do solo (MOS), aumentando a emissdo de carbono para a atmosfera (Tadini et al., 2021b). Usos da terra
que aumentem o conteldo de carbono orgénico e reduzam a sua emissdo devem ser implementados
visando o controle dos impactos negativos das mudancas climaticas (Toru & Kibret, 2019). A conversao
de pastagens de baixa produtividade em sistemas integrados de producao favorece o acumulo de carbono
no solo (Fraz&o et al., 2021).

Sistemas integrados apresentam caracteristicas de sistemas conservacionistas e contribuem com
0 sequestro de CO:2 (Yadav et al., 2021). Possibilitam o aumento da biodiversidade (Freitas et al., 2020),
fornecimento de biomassa, além de maior volume radicular (Cunha et al., 2020), permitindo a melhoria da
fertilidade do solo, do armazenamento de MOS, aumento da qualidade biolégica (Damian et al., 2021) e
fisica do solo (Muchane et al., 2020).

A MOS e suas fragBes (carbono |abil, substancias humicas) tém sido estudadas em diferentes
sistemas de uso e manejo da terra. O carbono organico do solo (COT) é um importante indicador de
recuperacdo de ecossistemas (Gomes et al., 2021) e apresenta correlagdo positiva com a fertilidade do
solo (Tadini et al., 2021b). O carbono labil (CL) é um indicador sensivel e representativo da dindmica e
qualidade da MOS, compreende compostos labeis utilizados por microrganismos como fonte de energia
(Ndzelu et al., 2020) e pode, com isso, ser facilmente decomposto e perdido (Santos et al., 2019). Gomes
et al. (2021) relataram aumento no conteddo de CL em sistemas agroflorestais devido a maior diversidade
de espécies e da deposicéo frequente de residuos vegetais.

O estudo das substancias humicas também apresenta alta relevancia, pois o carbono se torna
sequestrado por meio de humificacdo em moléculas e/ou complexos recalcitrantes, processo que reduz a
decomposicdo da MOS e a emissdo de CO:2 (Tadini et al.,, 2021a). O fracionamento quimico das
substancias himicas permite inferir sobre o grau de humificacéo e estabilidade da MOS (Ramos et al.,
2020). O aumento de fra¢cdes mais recalcitrantes indica maior estabiliza¢do do carbono no solo, atendendo
pressupostos da agricultura de baixo carbono, conforme verificado em sistemas integrados avaliados por
Coser et al. (2018).

E importante destacar, contudo, que podem ocorrer variagdes no conteido de MOS entre sistemas
integrados devido a diferencas existentes em propriedades como, precipitacdo, aporte de serapilheira,
biomassa radicular, taxa de decomposi¢do, espécies de plantas, caracteristicas edafoclimaticas,
composicdo quimica da serapilheira, entre outros fatores (Yadav et al., 2021). Além disso, apesar de
observar que sistemas integrados de produ¢do podem promover aumento nos estoques de COT do solo
em curto prazo, Almeida et al. (2021) reportaram que o monitoramento de longo prazo é necessario. Ma
et al. (2020) relataram que o tempo de implementacao € um fator importante na recuperacao e acumulo
de carbono no solo.

Neste contexto, mais experimentos incorporando diferentes modelos de sistemas integrados de
producdo devem ser realizados para validacdo dos acumulos e melhoria da qualidade da MOS. Portanto,
0 objetivo deste estudo foi avaliar 0s estoques e as taxas de acumulo de carbono e nitrogénio total do solo
e a qualidade da MOS ap6s 11 anos da conversao de pastagem de baixa produtividade para sistemas de

integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) no bioma Cerrado.
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4.2.2 MATERIAL E METODOS
4.2.2.1 Localizacédo e caracterizacdo da area de estudo

Os sistemas integrados de producdo foram implantados em 2009 na Fazenda Experimental
Hamilton de Abreu Navarro (16°40'03"S, 43°50'41"0, 598 m de altitude), localizada no Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, no municipio de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil.
A area esta no bioma Cerrado (stricto sensu) e apresenta relevo levemente ondulado. O clima é tropical
de savana (Aw segundo classificacdo de Képpen), com verdes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo
média anual no periodo que abrangeu as avaliagdes deste estudo foi de 923 mm, com temperatura média
de 24,9°C (Instituto Nacional de Meteorologia, 2022). O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-

Amarelo Eutréfico, sendo as caracteristicas quimicas e fisicas apresentadas na tabela 01.

Tabela 01. Caracterizacao fisica e quimica do solo! das &reas experimentais na profundidade de 0-20 cm.

Area experimental

Atributo

ILPF Test
pH em agua 6,50 5,00
P Mehlich (mg dm-3) 17,52 7,70
P remanescente (mg L) 39,00 39,50
K (mg dm-3) 217,00 231,80
Ca (cmolc dm-3) 7,60 8,30
Mg (cmolc dm-3) 3,28 3,32
Al (cmolc dm-3) 0,00 0,00
H+Al (cmolc dm-3) 2,08 2,29
Soma de Bases (cmolc dm3) 11,44 12,21
Capacidade Efetiva de Troca de Cations (cmolc dm-3) 11,44 12,21
Saturacdo por Aluminio (%) 0,00 0,00
Capacidade Potencial de Troca de Cations (cmolc dm-3) 13,52 14,50
Saturacdo por Bases (%) 84,61 84,21
Carbono Orgéanico (g kg?) 20,37 5,67
Areia (g kg?) 38,00 34,00
Silte (g kgt) 32,00 26,00
Argila (g kg1) 30,00 40,00
Densidade (g cm-3) 1,41 1,78

1Coletado em agosto de 2019. ILPF: sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta; Test: pastagem

de baixa produtividade utilizada como referéncia ao estagio anterior a implantacéo do sistema integrado.

4.2.2.2 Histdrico da area de estudo

A éarea de ILPF (6900 m?) foi implantada em 2009 sobre pastagem de baixa produtividade,
identificada como Test no presente estudo. A pastagem de baixa produtividade (sem manejo definido,
presenca de plantas daninhas e solo exposto e mistura de espécies de capim) esta inserida em area com
histérico de cultivo de hortalicas e milho irrigados, onde a retirada da vegetacdo nativa ocorreu em 1971.

O componente arboreo € o hibrido Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla). Ao longo dos anos
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foram realizados desbastes de arvores e linhas de plantio para redugcao do sombreamento nas entrelinhas,
resultando no arranjo de 20 x 3 m (166 arvores ha). Desde a implantagdo, foram combinadas espécies
forrageiras e culturas de graos, em consércio e/ou sucessao, conforme descrito na tabela 02. Praticas de
manejo e culturas estudadas neste sistema foram descritas em Santana et al. (2016), Rodrigues et al.
(2017), Souza et al. (2018) e Frazao et al. (2021).

Tabela 02. Histérico de espécies forrageiras e culturas de gréos cultivadas com eucalipto em area

experimental de integracao lavoura-pecuaria-floresta localizada em Montes Claros - MG, Brasil.

Periodo (ano) Espécie Uso/Manejo

Sorghum bicolor; Urochloa
decumbens; Vigna unguiculata;
2009 a 2011 Andropogom gayanus; Producéo de forragem e gréos.
Canavalia ensiformis; Urochloa

brizantha; e Panicum maximum.

Forrageiras remanescentes de Nenhuma intervengéo ou
2012 a 2016 ) . )
cultivos anteriores. manejo.

Urochloa decumbens; Urochloa
brizantha; Megathyrsus . .
2016 a 2018 ) _ _ Producéo de forragem e gréos.
maximus; Cajanus cajan; e

Phaseolus vulgaris.

Cajanus cajan; Vigha ~ ~
2019 a 2020 ] N Producéo de forragem e gréos.
unguiculata; e Cenchrus ciliares.

Em dezembro de 2019, foi realizado o plantio de feijdo-guandu, feijdo-caupi e capim-buffel entre
as linhas de eucalipto, quando o sistema integrado apresentava 11 anos de idade. Também foram feitos
consoércios entre feijdo-guandu com capim-buffel e feijdo-caupi com capim-buffel entre as linhas de plantio
de eucalipto. Para a implantacao dos sistemas integrados citados, realizou-se a dessecac¢do de espécies
remanescentes de cultivos anteriores (predominio de Brachiaria sp) com Glifosato Atanor® (4,0 L ha't). O
solo foi preparado para plantio (gradagem) e, em seguida, foi realizada a adubacdo de plantio com a
aplicacéo 20 kg ha! de P20s e, 25 dias ap0s a semeadura (DAS), foram aplicados 20 kg ha! de K20 e 20
kg hal de N.

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp., cv. lapar 43/Aratd) foi semeado visando um estande
final de 10 plantas m', com 1 m de espacamento entre linhas, e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp., cv. BRS Potengi) com 8 plantas m-* e 0,5 m entre linhas. Para a semeadura do capim-buffel
(Cenchrus ciliaris L., cv. Aridus), foram utilizados 35 kg ha! de sementes (2 kg ha! de sementes puras
vidveis), em linhas espacadas por 0,5 m de distancia. A semeadura das parcelas com consorcio entre as
leguminosas e o capim-buffel seguiu os mesmos espagamentos e populacdo de plantas utilizados nas
parcelas onde ndo houve consorcio.

O feijdo-caupi foi manejado visando a producéo de gréos, enquanto o feijdo-guandu e o capim-
buffel foi utilizado para producdo de forragem. A colheita dos gréos de feijdo-caupi foi realizada com

aproximadamente 75 DAS. O corte do feijdo-guandu foi realizado 150 DAS, enquanto o capim-buffel
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permaneceu na area apos a producéo das leguminosas.

4.2.2.3 Desenho experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em delineamento em blocos casualizados (DBC), com 4 repeticfes
e 7 tratamentos, sendo eles: eucalipto e capim-buffel (E+B); eucalipto e feijao-caupi (E+C); eucalipto e
feijdo-guandu (E+G); eucalipto, capim-buffel e feijdo-caupi (E+B+C); eucalipto, capim-buffel e feijéo-
guandu (E+B+G); eucalipto (Euc), também com arranjo 20 x 3 m, porém sem cultivo nas entrelinhas, mas
com histérico de cultivos de forrageiras e culturas de grdos, sendo as plantas daninhas rogadas
periodicamente; e pastagem de baixa produtividade (Test), tratamento adicional descrito no subtdpico
anterior. O arranjo do eucalipto foi de 20 x 3 m, sendo as unidades experimentais alocadas entre as linhas

das arvores, com dimensao de 10 x 3 m (30 m2), respeitando 1 m de distancia das linhas de eucalipto.

4.2.2.4 Amostragem de solo

A coleta de solo para avaliacdo da densidade e da MOS foi realizada em maio de 2020, aos 165
DAS das leguminosas e do capim-buffel, quando o sistema integrado apresentava 11 anos de idade. As
amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade em trincheiras
distribuidas aleatoriamente no tratamento Test (tratamento adicional) e, nos sistemas de integrados, ao
longo do transecto entre as linhas de plantio do eucalipto, nas distancias de 2, 4, 6 e 8 m das arvores. As
diferentes distancias (amostras simples) foram utilizadas para obten¢&o de amostras compostas. Portanto,
cada amostra composta de solo (repeti¢do) foi formada pela mistura de 4 subamostras individuais. Apos a
coleta em campo, as amostras foram secas ao ar, passadas em peneiras de 2 mm e, em seguida, foram

retirados os residuos vegetais restantes.

4.2.2.5 Anédlises laboratoriais

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (Blake e Hartge, 1986). O
COT foi quantificado por oxidagdo via Umida com dicromato de potassio (Yeomans & Bremner, 1988) e o
NT a partir de digestéo sulfarica, conforme método Kjeldhal (Bremner & Mulvaney, 1982; Tedesco et al.,
1995). Em seguida, foi calculada a relagdo C/N e os estoques de COT e NT. Os estoques (Mg ha1) foram
obtidos a partir da multiplicacéo do teor de COT ou NT (%), pela densidade do solo (g cm-3), pela espessura
da camada de solo desejada (cm). As taxas anuais de acumulo de COT e NT foram obtidas por meio da
subtracao das médias dos estoques de COT e NT de todos sistemas integrados estudados pelos estoques
do sistema Test (tratamento adicional), divididos pelo tempo de implantacdo de 11 anos.

O CL foi determinado por meio de oxidagdo com permanganato de potassio (KMnO4) 0,033 mol L-
1, sendo a quantificagao feita por colorimetria a partir de leitura em espectrofotbmetro com comprimento
de onda em 565 nm (Blair et al., 1995; Shang & Tiessen, 1997). O CNL correspondeu ao carbono ndo
oxidado por KMnOy4 e foi obtido, portanto, pela diferenca entre o COT e CL.

Foi realizado o fracionamento quimico da MOS para separacéo das fracdes acido falvico (C-AF),
acido himico (C-AH), humina (C-HUM), a partir de diferencas de solubilidade em meio acido e alcalino,
conforme método da Sociedade internacional de Substancias Hamicas, descrito por Swift (1996). Os teores
de carbono em cada fragdo foram quantificados por oxidacdo via Umida com dicromato de potassio
(Yeomans & Bremner, 1988). Em seguida, foram calculadas as rela¢cdes C-AH/C-FAF e EA/HUM. O extrato
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alcalino (EA), correspondeu a soma das fracdes C-AF e C-AH.

4.2.2.6 Anédlise estatistica

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a ocorréncia de distribuicdes normais e o teste
de Bartlett para constatar a homogeneidade de variancias. A partir da validacdo dos pressupostos de
normalidade e homogeneidade das variancias, foi realizada a analise de variancia e aplicado o teste de
ScottKnott ao nivel de 5% de significAncia para comparacdes entre os sistemas integrados e, entre os
sistemas integrados e o tratamento adicional (Test), foi aplicado teste de Dunnett (p < 0.05). Os valores
obtidos ao longo do perfil do solo (0-40 cm de profundidade) foram submetidos a anélise de componentes
principais (ACP) visando sintetizar a variacdo multidimensional dos dados. Anteriormente a realizacdo da

ACP, foi feita a padronizacao dos dados. A analise estatistica foi realizada com o software R, versdo 3.6.2.

4.2.3 RESULTADOS
4.2.3.1 Armazenamento de carbono orgénico (COT) e nitrogénio total (NT) e relacdo C/N do solo

Os sistemas integrados de producéo elevaram os teores de COT em todas as profundidades de
solo (p<0.05). Foi possivel observar aumento de até 211,56% na profundidade de 0-40 cm entre os
sistemas Test e E+B (Figura 01. A). N&o houve variacéo no teor de COT entre os sistemas integrados para
as camadas de solo avaliadas.

O teor de NT também foi afetado pelo uso do solo (p<0.05). Os sistemas integrados contribuiram
com o aumento do teor de NT em todas as profundidades, ja& os menores valores foram obtidos no Test
(Figura 01. B). Considerando o perfil de solo avaliado (0-40 cm), o sistema E+B apresentou teor de NT de
1,67 g kg, enquanto no Test foi verificado teor de 0,87 g kg, representando um aumento de 91,95%.
N&o foram observadas diferencas no teor de NT entre os sistemas integrados.

A relacdo C/N foi menor no sistema Test em todas as profundidades (p<0.05). Os sistemas
integrados apresentaram relacdo C/N semelhantes entre si (Figura 01. C). Considerando a camada de 0O-
40 cm, a relacdo C/N variou de 6,89 (Test) a 11,90 (E+B+G).

Os estoques de COT e NT foram alterados pela mudanca do uso da terra (p<0.05). Os sistemas
integrados apresentaram estoques superiores ao Test em todas as profundidades avaliadas. Os estoques
totais de COT (0-40 cm) variaram de 43,63 a 107,51 Mg ha! nos sistemas Test e Euc, respectivamente,
aumentando o estoque em 146,41% apds 11 anos da mudancga do uso da terra (Figura 01. D). N&o foram
constatadas diferencas entre os estoques de COT dos sistemas integrados, que somaram valores entre
98,01 a 107,51 Mg ha'.

O sistema Test apresentou estoques de NT inferiores aos sistemas integrados nas camadas de 0-
10, 10-20 e 0-40 cm de profundidades (Figura 01. E). Foram observados estoques totais (0-40 cm) de NT
de 6,28 Mg ha! sob Test até 9,35 Mg ha sob Euc. Os estoques de NT ndo variaram entre os sistemas

integrados, sendo verificados valores entre 8,38 a 9,35 Mg ha*.
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Figura 01. Carbono organico total (COT) (A), nitrogénio total (NT) (B), relacao C/N (C), estoque de COT
(D) e NT (E), carbono labil (CL) (F) e ndo labil (CNL) (G) do solo em diferentes sistemas de uso da terra
no bioma Cerrado.

Médias seguidas pela mesma letra, entre os sistemas integrados e para uma mesma profundidade, ndo
apresentam diferencga estatistica entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Barras com *, em uma mesma
profundidade, apresentam diferenca em relacdo a média do tratamento adicional (Test) pelo teste de

Dunnett (p < 0.05).
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Elevado potencial de acimulo de COT e NT foram obtidos com a implantagdo dos sistemas
integrados sobre a area de pastagem de baixa produtividade (Tabela 03). As taxas de acumulo de COT
foram de 1,97, 1,37 e 5,22 Mg ha! ano! nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente,

somando 5,22 Mg ha! ano! na camada de 0-40 cm de profundidade.

Tabela 03. Taxa de acumulo de COT e NT do solo em sistemas ILPF com 11 anos de implanta¢do no

bioma Cerrado.

*Taxa de acumulo (Mg ha! ano?)
Camada (cm)

CoT NT
0-10 1,97 0,10
10-20 1,37 0,07
20-40 1,87 0,06
0-40 5,22 0,23

*Obtido a partir da subtracdo dos estoques de COT dos sistemas integrados pelos estoques do tratamento

adicional (Test), considerando o tempo de implantacdo de 11 anos para obtenc¢éo da taxa anual.

As taxas de acumulo de NT foram de 0,10, 0,07 e 0,06 Mg ha! ano! nas profundidades de 0-10,

10-20 e 20-40 cm, respectivamente, somando 0,23 Mg ha! ano! na camada de 0-40 cm de profundidade.

4.2.3.2 Carbono labil (CL) e nao labil (CNL)

Foi observada variag&o no teor de CL e CNL entre os sistemas de uso da terra (p<0.05). O sistema
Test apresentou valor de CL semelhante ao Euc e inferior aos demais sistemas na camada superficial (O-
10 cm) (Figura 01. F). O teor de CL foi semelhante entre o Test e 0s sistemas integrados nas demais
profundidades (10-20, 20-30 e 0-40 cm), variando de 1,65 (Test) a 2,62 g kg* (E+G) no perfil (0-40 cm).
Foram obtidos teores de CL semelhantes entre os sistemas integrados em todas as profundidades.

O teor de CLN foi inferior no Test em todas as profundidades (Figura 01. G). Os valores de CNL
foram de 4,32 (Test) até 16,14 g kg'! (E+B+G) na camada de 0-40 cm, variacao que representou aumento
de 273,61% com a implantacédo dos sistemas integrados de producéo. Teores semelhantes de CNL foram

observados entre 0s sistemas integrados.

4.2.3.3 Carbono nas fragdes acido fulvico (C-AF), &cido humico (C-AH), humina (C-HUM)

O teor de carbono orgéanico do solo nas fragdes C-AF, C-AH e C-HUM foi superior nos sistemas
integrados (p<0.05). Valores de 0,23 até 1,52 g kg* de C-AF foram obtidos, respectivamente, nos sistemas
Teste e E+G (0-40 cm) (Tabela 04). Para esta mesma camada, o teor de C-AH ficou, respectivamente,
entre 1,16 e 4,38 g kg! nos sistemas Test e E+B+C, enquanto o C-HUM apresentou teor de 5,38 g kg
sob Test e 13,49 g kg sob E+B+G.
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Tabela 04. Carbono nas frag6es acido fulvico (C-AF), acido humico (C-AH), humina (C-HUM) e relacéo

C-AH/C-AF e 'IEA/C-HUM em diferentes sistemas de uso da terra no bioma Cerrado.

Camada Sistema Test Ccv
(cm) E+B E+C E+G E+B+C E+B+G Euc %
C-AF (g kg™)
0-10 1,98a* 1,72a* 1,97a* 1,65a* 1,83a* 1,55a* 0,28 14,70
10-20 1,30a* 1,25a* 1,48a* 1,23a* 1,17a* 1,13a* 0,20 16,18
20-40 1,07a* 0,95a* 1,12a* 0,92a* 0,75a* 0,92a* 0,23 19,34
0-40 1,45a* 1,31b* 1,52a* 1,27b* 1,25b* 1,20b* 0,23 12,24
C-AH (g kg?)
0-10 3,78a* 4,10a* 3,82a* 4,35a* 4,03a* 4,16a* 0,75 16,06
10-20 3,97a* 4,66a* 4,11a* 4.61a* 4,09a* 4,53a* 1,15 19,48
20-40 3,84a* 3,86a* 4,18a* 4,18a* 3,73a* 4,19a* 1,58 20,07
0-40 3,87a* 4,21a* 4,03a* 4,38a* 3,95a* 4,29a* 1,16 16,00

C-HUM (g kg?)

0-10 17,12a*  15/48a*  157la*  1536a*  17,20a*  16,11a* 574 10,02
10-20 13,14a*  12,22b*  11,76b*  11,81b*  13,77a*  11,13b* 579 10,34
20-40 9,24a* 8,74a* 8,99a* 9,07a* 9,50a* 9,05a* 4,62 14,77
0-40 13,16a*  12,15a*  12,16a*  12,08a*  13,49a* 12,10a* 538 8,62
C-AH/C-AF
0-10 1,94b 2,45a 1,95b 2,67a 2,22b 2,71a 2,79 17,85
10-20 3,03a* 3,78a 2,77a* 3,87a 3,68a 416a 575 20,19
20-40 3,67a 4,14a 3,93a 4,56a 5,12a 472a 7,08 2551
0-40 2,88a* 3,46a 2,88a* 3,70a 3,67a 3,86a 521 16,16
EA/C-HUM
0-10 0,34a* 0,38a* 0,37a* 0,39a* 0,34a* 0,36a* 0,19 14,91
10-20 0,40a 0,49a* 0,47a 0,50a* 0,39%a 0,51a* 0,25 19,45
20-40 0,55a 0,57a 0,60a 0,57a 0,48a 057a 041 2539
0-40 0,43a 0,48a 0,48a 0,49a 0,40a 048a 028 17,01

1Extrato alcalino (EA) = C-AF + C-AH. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, entre os sistemas
integrados, ndo apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05). Médias
seguidas por *, na linha, apresentam diferenca em relacdo a média do tratamento adicional (Test) pelo

teste de Dunnett (p < 0.05).

Em geral, o teor de carbono organico do solo nas fracdes C-AF, C-AH e C-HUM foi semelhante
entre os sistemas integrados (Tabela 04). Foram observadas diferencas no teor de C-AF apenas na
profundidade de 0-40 cm, tendo os sistemas E+B e E+G apresentado teores superiores. Quanto ao teor
de C-HUM, os sistemas E+B e E+B+G apresentaram maiores valores na camada de 10-20 cm.

As relagbes C-AH/C-AF e EA/C-HUM também foram alteradas pelos sistemas de uso da terra

(p<0.05). Os sistemas E+B e E+G apresentaram relacdo C-AH/C-AF inferior ao Test nas camadas de 10-
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20 e 0-40 cm de profundidade (Tabela 04). Entre os sistemas integrados, a relacdo C-AH/C-AF, na camada
superficial (0-10 cm), foi maior nos tratamentos E+C, E+B+C e Euc e menor em E+B, E+G e E+B+G.

A relacdo EA/C-HUM foi menor no Test na profundidade de 0-10 cm e, na camada de 10-20 cm, o
Test apresentou relacdo inferior aos sistemas E+C, E+B+C, e Euc (Tabela 04). A relacdo EA/C-HUM foi

semelhante entre os sistemas integrados, com valores entre 0,40 e 0,48 (0-40 cm).

4.2.3.4 Estatistica multivariada

A analise de componentes principais dos atributos estudados mostrou os dois primeiros
componentes principais (PCA 1 e PCA 2) explicando 99,95% da variabilidade total dos dados para o perfil
de solo avaliado (0-40 cm). O PCA 1 correspondeu a 99,69% e o PCA 2 a 0,26% da variabilidade total dos

dados (Figura 02).

El >CoT
ANT
*C/N
»ECOT
AENT
CL
— oCNL
0C-AF
aC-AH
sC-HUM

1.0

PCA 2 (0.26%)

1.0

PCA 1 (99.69%)
Figura 02. Andlise de componentes principais (PCA) para atributos da matéria orgénica do solo de
diferentes sistemas de uso da terra no bioma Cerrado.
Atributos: teores e estoques de carbono orgénico (COT) e nitrogénio total (NT) do solo, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), teores de carbono labil (CL) e ndo labil (CNL) e das fra¢gbes acido fulvico (C-AF),

hdmico (C-AH) e humina (C-HUM).

Todas as variaveis estudadas explicaram fortemente a variacdo dos dados para o PCA1, enquanto

as variaveis CL, C-AF, C-HUM e estoque de NT apresentaram maior influéncia na ordenacdo dos
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agrupamentos no PCA 2 (Figura 02). Todas as variaveis estudadas foram negativamente relacionadas
com o PCA 1. Em relacdo ao PCA 2, os atributos estoque de COT e NT do solo apresentaram coeficientes
positivos, enquanto as demais variaveis foram negativamente relacionadas com este eixo.

A analise de componentes principais mostrou, portanto, que os valores dos atributos COT, NT,
relacdo C/N, CL, CNL, C-AF, C-AH, C-HUM, estoques de COT e NT aumentaram da direita para a
esquerda em relacdo ao PCA 1 (Figura 02). Esses resultados indicaram que a transicdo de pastagem de
baixa produtividade em sistemas integrados promoveu a recuperacdo da qualidade do solo e indicou os

sistemas integrados como pratica de uso sustentavel da terra.

4.2.4 DISCUSSAO

A hipétese de que a transicdo de pastagem de baixa produtividade em sistemas integrados de
producéo agropecuéria pode promover aumentos significativos no contetdo de matéria organica do solo,
foi confirmada no presente estudo. Os teores, estoques e taxas de acumulo de COT e NT, teores de CL,

CNL e COT das fracdes C-AF, C-AH e C-HUM foram, de modo geral, superiores nos sistemas integrados.

4.2.4.1 Armazenamento de carbono orgéanico (COT) e nitrogénio total (NT) e relagcédo C/N do solo

A mudanc¢a do uso da terra para sistemas integrados possibilitou aumentos significativos no
contelldo de COT e NT do solo (Figura 01. A, B, D e E; Figura 02), demonstrando que sistemas
agrossilvipastoris podem fornecer beneficios significativos de adaptacdo e mitigacdo as mudancas
climaticas (Muchane et al., 2020) e na qualidade do solo. Pastagens manejadas incorretamente podem
diminuir os estoques de COT do solo (Tadini et al., 2021b). Isso acarreta a liberacdo de carbono para a
atmosfera (Frazéo et al., 2021). Porém, a implanta¢céo de sistemas integrados de produ¢édo pode aumentar
o contetdo de COT e NT do solo (Freitas et al., 2020; Yadav et al., 2021). De acordo com Ma et al. (2020),
a agrossilvicultura consiste em uma estratégia geralmente eficaz para aumentar o armazenamento de COT
regides tropicais.

Araujo et al. (2020) verificaram aumento no teor de MOS em sistema de ILPF no primeiro ano de
condugé@o no bioma Cerrado. Corroborando com os resultados apresentados por Aradjo et al. (2020),
Freitas et al. (2020) relataram recuperagdo dos estoques de COT e NT apos trés anos de condugéo de
sistemas agrossilvipastoris na mesma area experimental. Almeida et al. (2021) observaram aumento nos
estoques de COT e NT do solo apds quatro anos de implantacdo de sistemas silvipastoris em areas de
pastagens degradadas também localizadas no Cerrado brasileiro. Frazdo et al. (2021) concluiram, a partir
de sistemas agrossilviculturais com 8 anos de idade, que a introducao de sistemas integrados no Cerrado
brasileiro aumenta os estoques de COT do solo em comparacdo a areas de pastagem de baixa
produtividade.

O presente estudo, baseado sistemas integrados com historico de 11 anos de condugéo no bioma
Cerrado, também mostrou que os sistemas integrados de produgdo apresentam elevado potencial de
recuperacdo dos estoques de COT e NT do solo, indicando sustentabilidade de producéo e melhoria da
qualidade do solo.

Siqueira et al. (2019) reportaram acimulo de 2 Mg ha! ano! de COT em sistema agroflorestal na
camada de 0-20 cm, em Argissolo degradado, apés 5 anos de implantacéo, que foi atribuido ao aporte de

biomassa vegetal na superficie do solo. Coser et al. (2018) observaram acimulo de 6,14 Mg ha! ano! de
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COT, na profundidade de 0-40 cm, apés 28 meses da conversdo de pastagem de baixa produtividade em
sistema agrossilvicultural no bioma Cerrado. No presente estudo, acumulo de 5,22 Mg ha ano? foi
observado apos 11 anos da conversao de pastagem degradada em sistemas integrados de producao na
camada de 0-40 de profundidade.

Praticas como semeadura direta, cultivo de culturas forrageiras anuais nos primeiros anos de
implantacdo, manejo adequado do capim e das arvores em sistemas integrados contribuem para aumentar
os teores de COT e NT do solo (Almeida et al., 2021). Os autores relataram que a menor mobilizacdo do
solo no plantio de sorgo nos anos iniciais do sistema integrado de producéo, a boa cobertura do solo e a
alta taxa de renovacéo radicular do capim utilizado, assim como o aporte de serapilheira gerado pelo
eucalipto, intensificado pela realizacdo de podas, resultaram em aumentos nos teores de COT e NT do
solo ap@s a conversao de areas de pastagens de baixa produtividade em sistemas integrados. Praticas
semelhantes também foram realizadas no presente estudo.

O eucalipto pode contribuir com o aumento dos teores de COT do solo, com maior intensidade
préximo as linhas de plantio das &rvores, devido a maior deposicdo de residuos sobre o solo e abaixo da
superficie, como exsudados de folhas e raizes, folhas, flores, sementes, caules e raizes (Abreu et al.,
2020). Além disso, o eucalipto produz residuos de forma continua durante seu ciclo, contribuindo para o
aumento do COT (Cunha et al., 2020). Toru e Kibret (2019) recomendam o cultivo de plantas perenes
lenhosas em sistemas conservacionistas visando o aumento do sequestro de carbono. Assim, a producdo
de serapilheira de eucalipto ao longo dos anos contribuiu para a recuperacédo do contetdo de COT e NT
perdido no sistema Test deste estudo.

A associacado de mais espécies em sistemas ILPF e a presenc¢a de pastagens de gramineas, que
desenvolvem um sistema radicular denso e abrangem grande volume de solo, melhoram os niveis de MOS
(Aradjo et al., 2020). Os altos teores de COT obtidos em sistemas integrados podem ser resultado de
elevados aportes de residuos organicos de eucalipto e gramineas (Cunha et al., 2020). Os autores
relataram que além de denso, o sistema radicular das gramineas é constituido principalmente por raizes
finas que apresentam rapida decomposicdo, elevando o contetdo de carbono orgéanico do solo. Dessa
forma, o histérico de cultivo de gramineas (em todos os tratamentos utilizados) e o capim-buffel presente
nos sistemas integrados estudados (E+B, E+B+C e E+B+G) contribuiram para a recuperacao dos teores
e estoques de COT e para um significativo acimulo de COT.

Os sistemas integrados que ndo foram cultivados com espécies fixadoras de nitrogénio (E+B e
Euc), no momento das coletas para avaliacdo da dindmica da MOS, apresentaram teores e estoques de
COT e NT do solo semelhantes aos que continham essas espécies (E+C, E+G, E+B+C, E+B+G). Segundo
Wu et al. (2020), o aumento da producgdo de biomassa de plantas pode promover aumento dos teores de
COT e NT do solo mesmo em sistemas integrados que nao possuem plantas fixadoras de nitrogénio. Além
disso, as préticas de adubacdes realizadas ao longo dos anos podem ter favorecido, principalmente, os
resultados semelhantes observados em relacdo ao NT do solo.

Abreu et al. (2020) e Almeida et al. (2021) reportaram valores de relagdo C/N que variaram de
10,98 a 14,94 e 10,36 a 14,85, respectivamente, em estudos envolvendo sistemas integrados no bioma
Cerrado. Corroborando com os autores, os valores obtidos no presente estudo variaram de 10,76 a 12,91
nos sistemas ILPF, enquanto no tratamento Test foram observadas relacdes C/N entre 5,57 e 7,85 (Figura

01. C). De acordo com Wang et al (2018), a relacdo C/N ¢é alterada pelos diferentes tipos de uso da terra.
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Razbes C/N proximas a 10 e 12 sdo consideradas normais em solos minerais (Toru & Kibret, 2019). A
diminuicdo da relacdo C/N indica avanco no processo de mineralizagédo e humificacdo da MOS e reducédo
do contetido de MOS particulada e de residuos vegetais primarios que possuem ampla razdo C/N (Chen
et al., 2017), afirmacdes que estdo de acordo com os menores teores de CL encontrados no sistema Test

(Figura 01. F) decorrentes do baixo aporte de material orgénico fresco neste local.

4.2.4.2 Carbono labil (CL) e nao labil (CNL)

Os sistemas integrados E+B, E+C, E+G, E+B+C e E+B+G apresentaram maiores teores de CL na
camada superficial do solo em relacdo ao tratamento Test (Figura 01. F). Apesar dos valores de CL
semelhantes (p>0.05) entre os sistemas Euc e Test na profundidade de 0-10 cm, foi observado um
aumento de 65,36% no sistema Euc. Para as demais camadas de solo avaliadas, foram verificados ganhos
no contetdo de CL de até 61,34% (E+G na profundidade de 10-20 cm), 37,25% (E+B+C na profundidade
de 10-20 cm) e de 58,79% (E+G na camada de 0-40 cm) com a conversao de Test em sistemas integrados.
As varia¢des no teor de CL ocorreram devido a mudanca do uso da terra e praticas de manejo que alteram
a entrada de matéria organica (Gomes et al., 2021), confirmando que o CL é sensivel as mudancas no
conteddo de MOS do solo e sua dindmica pode ser utilizada para inferir sobre a qualidade da MOS (Ndzelu
et al., 2020), j& que consiste em uma fracdo que pode ser facilmente perdida por decomposicdo (Santos
et al., 2019).

Gomes et al. (2021) relataram aumento de 26% no conteldo de carbono labil em sistemas
agroflorestais quando comparados a monoculturas, resultado da diversidade de espécies e da deposicao
frequente de residuos vegetais nestes sistemas. No presente estudo, foram observados aumentos de até
103,35%, 61,34% e 35,25% de CL nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente, comparando
0s sistemas integrados com o tratamento Test.

A significativa redu¢&o dos niveis de CL no sistema Test, principalmente na camada superficial,
indicou escassez na estrada de biomassa e avango no estdgio de degradacdo do solo. J& nos sistemas
integrados, a maior deposicéo de serapilheira e volume de raizes promoveu ganhos significativos de CL
ao longo dos anos, principalmente na profundidade de 0-10 cm. Li et al. (2019) observaram aumento nos
teores de carbono oxidado por permanganato de potassio em manejo com retorno de residuos de cultura
ao solo e Ma et al. (2021) reportaram que raizes residuais da cultura e seus exudatos elevam os teores
deste indicador de qualidade do solo.

O CL é representado por compostos organicos de menor recalcitrancia que podem ser utilizados
por microrganismos como fonte de energia (Ndzelu et al., 2020). Huang et al (2021) relataram a amida,
polissacarideos e carboidratos dentre os constituintes labeis do carbono oxidado por permanganato de
potassio. Segundo Coser et al. (2018), a diversificagdo e o aumento na entrada de residuos vegetais,
resultantes da implantacéo de sistemas integrados no Cerrado, podem proporcionar aciimulo de MOS em
fracOes labeis e recalcitrantes em curto prazo. De acordo com os autores, aumentos de ambas as fragoes
intensifica a disponibilizacdo de nutrientes, devido a maior disponibilidade de fracBes labeis para
mineralizacdo, e possibilita maior estocagem de COT, por meio dos maiores niveis de fragdes mais
recalcitrantes e estaveis da MOS, permitindo atender principios da agricultura sustentavel. No presente
estudo, aumentos nos teores de CL e CNL foram alcancados com a introducéo e conducéo dos sistemas

integrados, permitindo inferir que atenderam pressupostos da agricultura sustentavel.
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De acordo com Tadini et al. (2021b), a MOS com grupos mais recalcitrantes geralmente possui
maior tempo de permanéncia no solo, que impede uma rapida decomposicao e liberacdo de CO: para a
atmosfera, possibilitando uma contribuicdo de longo prazo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Portanto, os acréscimos observados nos teores de CNL nos sistemas integrados do presente estudo
indicaram aumento do contetido de MOS de maior estabilidade e vida Gtil (Figura 01. G), sugerindo esses
sistemas como estratégias para a mitigacdo das mudancas climaticas. Segundo Tadini et al (2021a), o
carbono é sequestrado por meio de humificagdo em moléculas e/ou complexos recalcitrantes. De acordo
com Bieluczyk et al. (2020), a consorciagdo de espécies com diferentes volumes e arquitetura radicular

contribui para a melhoria da estrutura do solo e favorece uma maior estabilizag@o do carbono no solo.

4.2.4.3 Carbono nas frag6es acido fulvico (C-AF), a&cido himico (C-AH), humina (C-HUM)

O fracionamento quimico da MOS mostrou maior parte do COT protegido na fragdo mais estavel
e recalcitrante (C-HUM), independente do sistema e da profundidade do solo (Tabela 04), corroborando
com outros estudos realizados (Freitas et al., 2020; Almeida et al., 2021; Frazao et al., 2021). A fragéo C-
HUM compreende compostos de maior peso molecular, menor nimero de grupamentos carboxilicos e
maior de grupamentos nitrogenados, o que confere maior estabilidade e tempo de permanéncia no solo
(Pfleger et al., 2017), permitindo que maior parte de COT seja armazenado nesta fragdo. Coser et al. (2018)
também relacionaram este armazenamento a formagéo de complexos coloidais himus-argila.

O teor de carbono organico do solo nas fragdes C-AF, C-AH e C-HUM foi superior nos sistemas
integrados, quando comparados ao tratamento Test em todas as profundidades avaliadas (Tabela 04). De
maneira semelhante, Coser et al. (2018) também obtiveram aumento em todas as fra¢gdes himicas do solo
com a implantacdo de sistemas integrados de produc¢do sobre pastagem de baixa produtividade em regido
de Cerrado. De acordo com Bai et al. (2020), mudancas na cobertura vegetal do solo alteram
significativamente o equilibrio entre a entrada e saida de carbono do solo, que influenciam no contetido
total e nas fragBes da MOS. A diversificacdo e o alto aporte de residuos vegetais podem promover acumulo
de MOS labil e de fragdes estaveis (Coser et al., 2018; Damian et al., 2021; Frazao et al., 2021).

Alteracdes entre os sistemas integrados também foram observadas, indicando que as fracdes da
MOS apresentam sensibilidade as alteragcdes de manejo e uso da terra (Ramos et al, 2020). Maiores teores
de C-AF foram encontrados em E+B e E+G, considerando a profundidade de 0-40 cm. O aumento dos
teores de C-AF nos sistemas E+B e E+G pode ter levado a diminuicdo da relagdo C-AH/C-AF em E+B e
E+G na camada de 0-10 cm de profundidade (Tabela 04). Menor relacdo C-AH/C-AF entre os sistemas
integrados também foi observada em E+B+G para esta mesma profundidade, permitindo inferir que os
sistemas integrados citados contribuiram para aumentar as concentragfes de C-AF. Foi observado que os
tratamentos com feijdo-guandu possibilitaram boa cobertura do solo e producdo de biomassa, que
resultaram em aportes positivos de residuos vegetais.

Corroborando com os resultados obtidos, Ramos et al. (2020) também identificaram que o feijao-
guandu contribui para aumentar o teor de C-AF do solo no Cerrado. Conforme Segnini et al. (2013), pode
ocorrer aumento no conteddo de compostos de estruturas menos recalcitrantes quando o aporte de
residuos vegetais supera a capacidade de metabolizagdo dos microrganismos. Caso contrario, apenas
estruturas mais recalcitrantes da MOS tendem a permanecer. Bordonal et al. (2017) relataram diminui¢&o

do indice de humificagdo (aumento de estruturas menos recalcitrantes) a partir de maiores entradas de
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carbono.

Ja o capim-buffel, nos tratamentos E+B e E+B+G, pode ter contribuido com o aumento do teor de
C-AF devido a maior producdo de raizes finas. O sistema radicular das gramineas é denso e formado
principalmente por raizes finas, de mais facil decomposicéo, contribuindo para aumentar o armazenamento
de MOS (Cunha et al., 2020). Bia et al. (2020) também verificaram que a restauracdo de pastagens
aumentou os teores de acido fulvico do solo e observaram correlacdo com a maior producdo de biomassa
radicular. No entanto, o capim-buffel ndo apresentou desenvolvimento satisfatério no tratamento em que
foi consorciado com feijao-caupi (E+B+C), ja que a cultivar utilizada apresenta crescimento indeterminado
e porte semiereto (Silva et al., 2016) e, por consequéncia, resultou em maior competicédo por luz.

Aumento na fracdo mais recalcitrante (C-HUM) também foi observado em E+B e E+B+G na
camada de 10-20 cm de profundidade entre os sistemas integrados (Tabela 04). Portanto, entre os
sistemas integrados, E+B e E+B+G apresentaram maior contribuicdo no aumento de diferentes frag6es da
MQOS, de menor e maior recalcitrancia (C-AF e C-HUM). De acordo com Nath et al. (2018), a composi¢ao
quimica da espécie cultivada influencia na labilidade da MOS e aumentos nas concentra¢ges de fracdes
labeis e recalcitrantes indicam estado de equilibrio sob uso da terra. Fraz8o et al. (2021) também
observaram aumento do C-HUM em sistema integrado com eucalipto e feijdo-guandu no bioma Cerrado e
indicaram que aumentos na fracdo mais humificada da MOS pode levar ao sequestro de carbono ao longo
do tempo.

Os aumentos no C-HUM verificados nos sistemas E+B e E+B+G podem estar relacionados a
composicao quimica e a producao de biomassa radicular das forrageiras cultivadas, principalmente do
capim-buffel, ja que E+G ndo acompanhou os aumentos observados no teor de C-HUM (10-20 cm) entre
0s sistemas integrados citados. Bia et al. (2020) relataram que as fracdes estaveis da MOS sé&o derivadas
principalmente de materiais resistentes a decomposi¢do, como a lignina e a celulose. Jalota et al. (2006)
apresentaram teor de 14% de lignina em raizes de capim-buffel, enquanto outras espécies estudadas,
como Medico sativa e Triticum aestivum, apresentaram 2,77 e 8,7%, respectivamente. Além disso,
Bieluczyk et al. (2020) observaram que a consorciagdo de espécies com diferentes volumes e arquitetura
radicular contribui para a melhoria da estrutura do solo e favorece uma maior estabilizagdo do carbono no
solo.

A relagdo C-AH/C-AF indica o grau de humificagdo da MOS e a mobilidade do carbono no solo
(Ramos et al., 2020) (Tabela 04). Independente do sistema e profundidade, a relacdo C-AH/C-AF foi maior
que 1 (variou de 1,94 a 7,08), indicando predominio de C-AH. Entre as duas fra¢cdes (C-AH e C-AF), o C-
AH apresenta maior estabilidade, propriedade que geralmente leva a uma maior concentracdo desta
fracdo, j& que o C-AF é mais labil e mais suscetivel a mudancas (Gmach et al., 2018). O C-AF é a fracao
hamica de menor peso molecular, maior nimero de grupamentos carboxilicos, maior teor de oxigénio e
menor de carbono, propriedades que conferem maior solubilidade e facilidade de dispersdo no perfil do
solo (Pfleger et al., 2017).

Os sistemas E+B e E+G apresentaram reducado da relacdo C-AH/C-AF em relacdo ao tratamento
Test nas camadas de 10-20 e 0-40 cm de profundidade. Elevado aporte de residuos vegetais e alta taxa
de renovacao de raizes finas e posterior decomposi¢cdo podem explicar aumento em frac6es mais labeis
da MOS (Pfleger et al., 2017). Ja entre os sistemas integrados, foi observada menor relacdo C-AH/C-AF

na camada superficial nos sistemas E+B, E+G e E+B+G, o que pode ser explicado pelo aumento dos



72

teores de C-AF obtidos ao longo do perfil (0-40 cm) (Tabela 04), ja discutidos anteriormente.

A relagdo EA/C-HUM mostrou alta estabilidade na MOS devido ao predominio de C-HUM (Santos
et al., 2019; Frazéo et al., 2021), com valores que variaram de 0,19 a 0,60 (Tabela 04). No entanto, o
menor valor da relacao EA/C-HUM observado no Test em relacdo aos sistemas integrados, na camada de
0-10 cm, resultou do baixo aporte de residuos vegetais ao longo dos anos, que levou a oxidacédo de
compostos de maior labilidade pelos microrganismos, permanecendo principalmente estruturas mais
recalcitrantes da MOS (Segnini et al., 2013), o que pode ser apoiado pelas as perdas de carbono
verificadas no contelido total e nas diferentes fragbes da MOS deste sistema. Dessa forma, a menor
relagdo EA/C-HUM no tratamento Test ndo apresentou correlagdo com uma possivel melhoria da
qualidade da MOS associada ao aumento da estabilidade.

A relacdo EA/C-HUM nos sistemas E+C (0,49), E+B+C (0,50) e Euc (0,51) diferiu do Test (0,25)
na profundidade de 10-20 cm, possivelmente devido aos menores valores de C-HUM obtidos nesta
camada nestes sistemas integrados, ja discutidos anteriormente. Na camada subsequente (20-40 cm), 0s
sistemas integrados apresentaram relagdo EA/C-HUM semelhante ao tratamento Test, que pode ocorrer
pela menor influéncia da cobertura vegetal com o aumento da profundidade (Pfleger et al., 2017).

N&o foi observada diferen¢ca quanto a relagcdo EA/C-HUM entre os sistemas integrados e, com
base nos valores obtidos (<1), foi possivel inferir que a integracdo de diferentes componentes de producdo
promoveu melhor prote¢do da MOS (Almeida et al., 2021). Aumento na estabilidade da MOS é importante
para atender o principio da intensificacdo sustentavel da agricultura, pois reduz as emissdes de CO: e

permite maior mitigagdo das mudancas climaticas (Tadini et al., 2021a; Tadini et al., 2021b).

4.2.4.4 Estatistica multivariada

Foi observada relac@o inversa das varidveis estudadas com o sistema Test (Figura 02),
confirmando os resultados da ANOVA que mostraram o0s sistemas integrados com niveis mais elevados
para os atributos avaliados (carbono, nitrogénio e fragbes da MOS). Em sintese, a estatistica multivariada
aplicada permitiu observar resultados relevantes que mostram a possibilidade de utilizagdo de sistemas
integrados de producéo como estratégia de obtencdo de acimulos de COT e NT e melhoria da qualidade
da MOS (aumentos em diferentes fragfes da MOS) em pastagens de baixa produtividade.

Em termos praticos, este estudo indica como produtores e técnicos/extensionistas de campo
podem melhorar o uso da terra em condi¢Bes tropicais, mais especificamente no bioma Cerrado. Além
disso, sugere que o desenvolvimento de mais experimentos com sistemas integrados permitiria uma ampla
divulgacdo desse modelo de producgéo, incentivando a criacdo de politicas que fomentem a sua utilizacdo
por agricultores/produtores como estratégia de recuperacao de areas em processo de degradacao e/ou de

reducdo de emissado de gases de efeito estufa.

4.2.5 CONCLUSOES

Os sistemas integrados elevaram os teores e estoques de COT e NT, teor de CNL e carbono nas
fracdes quimicas da MOS em todas as profundidades avaliadas e apresentaram acumulo de 5,22 Mg ha!
ano?! e 0,23 Mg hal ano! de COT e NT, respectivamente, na camada de 0-40 cm de profundidade. A
integracdo de eucalipto com leguminosas ou capim-buffel aumentou o teor de CL na camada superficial

do solo. A transicdo de pastagem de baixa produtividade em sistemas integrados promoveu a recuperacao
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do contetido e da qualidade da MOS solo e indicou, a partir de experimento de campo de longa duragéo,

a ILPF como prética de uso sustentavel da terra no bioma Cerrado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O consorcio com capim-buffel ndo afetou a nodulagéo das leguminosas cultivadas em sistemas
integrados de producao com eucalipto. No entanto, com o distanciamento das arvores, foram observadas
reducdes no numero de nédulos e na massa seca de nédulos. O cultivo simultdneo com capim-buffel
também ndo alterou a produtividade das leguminosas, viabilizando maior diversificacdo e aumento na
producéo total de biomassa dos consorcios.

O distanciamento das linhas de plantio de eucalipto permitiu maior crescimento, producéo de
biomassa e atividade fotossintética do feijdo-caupi e do feijdo-guandu, contudo foi observada
produtividade média satisfatéria ao longo do transecto avaliado entre as arvores. Além disso, o feijao-
caupi apresentou aumento no peso de 100 grdos nas distancias de 2 e 4 m das arvores, sugerindo
melhoria da qualidade dos graos préximo ao eucalipto.

A transicdo de pastagem de baixa produtividade em sistemas integrados elevou os teores e
estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total, de carbono néo Iabil e do carbono nas fragdes quimicas
da matéria organica do solo em todas as profundidades e apresentaram acumulo de 5,22 Mg ha! ano!
e 0,23 Mg ha! ano! de carbono orgéanico e nitrogénio total do solo, respectivamente, na camada de O-
40 cm. Também foi obtido aumento no teor de carbono labil na camada superficial do solo sob sistemas
integrados com leguminosas ou capim-buffel, indicando que os sistemas integrados de producdo podem

ser adotados como uma estratégia de uso sustentavel da terra no bioma Cerrado.



