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RESUMO

Sistemas consorciados de producdo de forragem podem promover diversos Servicos
ecossistémicos. Foi investigado o efeito de sistemas de cultivo de capim-elefante (Cenchrus
purpureus (Schumach.) Morrone) com diferentes portes (Elefante B - alto e Mott - baixo),
consorciados ou ndo com cunha (Clitoria ternatea L.), em diferentes épocas em clima tropical
seco. Foram avaliadas as caracteristicas agrondmicas, quimicas e fixacdo biolégica do capim-
elefante e cunhd, e, em relacdo ao solo, foram determinadas a atividade microbiana, qualidade
da matéria orgénica, glomalina, estoque de C e N. O monocultivo de capim-elefante foi
adubado com N (300 kg de N ha ano™). O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso com quatro repeticdes. A cunhd em monocultivo apresentou maior acumulo de
forragem (4.924 kg ha) e fixagdo bioldgica de nitrogénio (100 kg de N ha ano™?) do que
consorciada com geno6tipos de capim-elefante (696 kg ha e 18 kg de N ha ano™). Genoétipos
de porte alto e baixo ndo diferiram no acimulo de forragem (18.135 e 15.138 kg ha em 540
dias). A relacdo folha/caule da cunha (1,6) e do capim-elefante (1,4) foi semelhante para os
diferentes sistemas de cultivo. O acimulo de forragem e teor e estoque de N no solo nao
diferiram entre os monocultivos de capim-elefante (16.637 kg ha?, 0,95 g kg™ e 1,49 Mg ha™)
e os consorcios com cunhd (13.694 kg ha, 0,90 g kg e 1,44 Mg ha™). O monocultivo de
cunhd estocou mais N na planta e no solo, em comparacdo aos demais sistemas de cultivo. As
fracbes da materia organica (acidos fulvicos, acidos himicos e huminas), C e N da biomassa
microbiana, quociente metabdlico e microbiano do solo nao diferiram entre os monocultivos
de capim-elefante e os consdrcios com cunhd, com médias 2,34 g kgt; 2,11 g kg%; 3,19 g kg
1. 285,50 mg kg*; 37,77 mg kg*; 0,15 mg C-CO. g C-mic d* e 2,30%, respectivamente. Na
época chuvosa, o solo apresentou maior qualidade da matéria organica, teor de glomalina,
atividade e biomassa microbiana, e maior quociente microbiano e de mineralizacdo em
comparacdo a época seca, na qual ocorreu maior teor e estoque de C, além da maior
participacdo do capim-elefante na composicdo botanica em relacdo a Cunha. Na camada
superficial do solo (0-0,10 m) foi observada maior atividade microbiana, maior N-mic e
menor relacdo C/N na microbiota. O estoque de C e N é maior na camada 0,20-0,40 m do
solo. Comparado ao monocultivo com fertilizante nitrogenado, a inclusdo da cunhd em
capineiras de capim-elefante, independente do porte da graminea, mantém ou incrementa
servigos ecossistémicos de provisao, regulacdo e suporte como acumulo de forragem, fixacéo
bioldgica de nitrogénio e o armazenamento de C e N do solo e na planta, qualidade da matéria
organica e atividade microbiana.

Palavras-chave: Biomassa microbiana; Estoque de carbono; Fixagédo biologica de nitrogénio;
Produtividade; Matéria organica do solo; Sistemas consorciados.



ABSTRACT

Intercropped forage production systems can promote several ecosystem services. The effect of
Elephant grass (Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone) cultivation systems of different
sizes (Elephant B - tall and Mott - short), intercropped or not with Butterfly pea (Clitoria
ternatea L.), in different seasons in dry tropical climate. The agronomic, chemical
characteristics and biological fixation of Elephant grass and Butterfly pea were evaluated.
And in relation to the soil, microbial activity, quality of organic matter, glomalin, C and N
stocks were determined. The Elephant grass monoculture was fertilized with N (300 kg N ha'
year?). The experimental design used was randomized blocks with four replications. Butterfly
pea in monoculture presents greater forage accumulation (4,924 kg ha) and biological
nitrogen fixation (100 kg N ha year™) than when intercropped with Elephant grass genotypes
(696 kg ha and 18 kg N ha * year?). High and low genotypes do not differ in forage
accumulation (18,135 and 15,138 kg ha® in 540 days). The leaf/stem ratio of Butterfly pea
(1.6) and Elephant grass (1.4) was similar for the different cultivation systems. Forage
accumulation and N content and stock in the soil did not differ between Elephant grass
monocultures (16,637 kg ha, 0.95 g kg* and 1.49 Mg ha) and intercrops with wedge grass
(13,694 kg ha?t, 0.90 g kg* and 1.44 Mg ha'). The Butterfly pea monoculture stores more N
in the soil compared to other cropping systems. The fractions of organic matter (fulvic acids,
humic acids and humins), C and N of microbial biomass, metabolic and microbial quotient of
the soil did not differ between Elephant Grass monocultures and intercrops with Butterfly pea,
with averages of 2.34 g kg%; 2.11 g kg}; 3.19 g kg't; 285.50 mg kg*; 37.77 mg kg*; 0.15 mg
C-CO2 g C-mic d* and 2.30%, respectively. During the rainy season, there is a higher
quality of organic matter, glomalin content, microbial activity and biomass, and a higher
microbial and mineralization quotient compared to the dry season, which there is a higher C
content and stock, in addition to the greater participation of Elephant grass in the botanical
composition in relation to Butterfly pea. In the surface layer of the soil (0-0.10 m) higher
microbial activity, higher N-mic and lower C/N ratio in the microbiota were observed. The
stock of C and N is greatest in the 0.20-0.40 m layer of soil. Compared to monoculture with
nitrogen fertilizer, the inclusion of Butterfly pea in Elephant grass weeds, regardless of the
size of the grass, maintains or increases ecosystem services of provision, regulation and
support such as forage accumulation, biological nitrogen fixation and the storage of C and
Soil and plant N, quality of organic matter and microbial activity.

Keywords: Microbial biomass; Carbon stock; Biological nitrogen fixation; Productivity; Soil
organic matter; Intercropping systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas consorciados de gramineas e leguminosas fornecem uma série de servicos
ecossistémicos. Alguns destes servigos incluem, producdo de forragem, armazenamento de
carbono e nitrogénio, ciclagem de nutrientes e aumento da matéria organica do solo (REISS;
DRINKWATER, 2022; SALES-SILVA et al., 2023a; SILVA et al., 2022a).

O capim-elefante [Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone syn. Pennisetum
purpureum Schumach] é uma graminea de origem africana que possui grande importancia
para a pecudria brasileira, devido a sua alta produtividade (em torno de 66 t MS ha ano™) e
adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas das regides subtropicais e tropicais (PEREIRA et al.,
2017; MONCAO et al., 2020; SILVA et al., 2023). O capim-elefante apresenta um ndmero
consideravel de gendtipos, que se diferenciam pelo seu porte alto e baixo (CUNHA et al.,
2011; 2013; SINGH, 2013; SOUZA et al., 2021).

Os gendtipos de porte alto sdo amplamente cultivados para corte devido a sua alta
produtividade de forragem, que estd relacionada as caracteristicas como alongamento do
colmo e alta proporcdo deste componente morfolégico na forragem colhida (VIANA et al.,
2015). Esses gendtipos também possuem maiores percentuais de material senescente (SILVA
et al., 2021). Os gendtipos de porte baixo apresentam maior relacdo folha/colmo, colmos
menos lignificados e maior valor nutritivo. Sdo cultivados para pastejo ou corte (VIANA et
al., 2018; SILVA et al., 2023).

No entanto, a produtividade e a perenidade do capim-elefante podem ser comprometidas
pela auséncia da reposicdo dos nutrientes do solo (DOURADO et al., 2019). Essa
dependéncia de fertilizantes € um desafio para o setor agricola nacional, ja& que 80% dos
fertilizantes sdo importados, tornando esse setor vulnerdvel as flutuacbes do mercado
internacional. Com base nisso, foi desenvolvido o Plano Nacional de Fertilizantes 2022—2050
(PNL), que visa a reducdo da exportacdo de fertilizantes e o desenvolvimento de novas
tecnologias (CASTRO; MINGOTI, 2023). A utilizacdo de sistemas consorciados de
gramineas e leguminosas € uma opg¢éo, uma vez que a incluséo de leguminosas pode aumentar
a entrada de nitrogénio via fixagdo bioldgica (ZHAO et al., 2022a).

Um consércio com bons resultados é do capim-elefante com cunha (Clitoria ternatea
L.) sob corte (LEMOS et al., 2021; SALES-SILVA et al., 2023a; SILVA et al., 2023). Essa
leguminosa herbécea pode fixar quase 100 kg de N ha ano™ via simbiose com Rhizobium spp.
(TRAILL et al., 2018). A guantidade de nitrogénio fixado varia com a espécie, propor¢ao na

composigdo botanica, manejo, sistema de cultivo, N no solo e outras condigdes ambientais
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(COLLINO et al., 2015; FREITAS et al., 2011; TZANAKAKIS; STURITE; DORSCH, 2017;
YU et al., 2018). Estudos confirmam que gramineas consorciadas com leguminosas eram
beneficiadas com N oriundo da fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) (VILLEGAS et al.,
2020). Também existem indicios que as gramineas favorecem a FBN; por absorverem o N do
solo, essa diminui¢do no teor de N no solo estimula a FBN (LEDGARD; STEELE, 1992).

Outro aspecto importante é a produtividade da cunhd, que pode chegar a 4,2 t MS ha
em 270 dias (SILVA NETO et al., 2023). A introducdo de cunhd@ em capineiras de capim-
elefante pode melhorar o valor nutritivo da forragem in natura, como também na forma de
silagem (LEMOS et al., 2021; SALES-SILVA et al., 2023a; SILVA et al., 2023). Esse
consércio também tem sido importante para preservacao e manutencao de visitantes florais,
garantindo a biodiversidade (MOTA, 2022).

Sob corte, o estoque de C e N de sistemas consorciados ocorre principalmente via
sistema radicular, j& que nesse manejo ndo ocorre a deposicdo de serrapilheira. Fornara e
Tilman (2008) encontraram maior biomassa de raizes em sistemas consorciados de graminea
e leguminosa do que em monocultivo de gramineas, que pode ser explicado pela maior
entrada de N via FBN e a eficiéncia das gramineas em utilizar o N.

Porém, pouco se sabe sobre o impacto desse consoércio sobre 0s micro-organismos do
solo, que sdo responsaveis diretamente pela ciclagem dos nutrientes, por realizarem a
decomposicdo e a mineralizacdo da matéria organica do solo, liberando nutrientes para
absorcéo pelas plantas (JACOBY et al., 2017). Outras funcbes dos micro-organismos do solo
estdo relacionadas a nutricdo das plantas, por exemplo, solubilizam o fosfato e fixam
nitrogénio. Também favorecem o crescimento vegetal, por meio da producdo de fito-
hormdnios e atuam no biocontrole, eliminando os patégenos e induzindo a resisténcia das
plantas. Além disso, realizam a biorremediacdo do solo (BERENDSEN et al., 2012; GAIERO
et al., 2013; MARTINEZ-VIVEROS et al., 2010; SACCA et al., 2017). A atividade e a
biomassa microbiana do solo fornecem respostas mais rapidas as mudancas climaticas e do
uso do solo. Essas respostas podem ser utilizadas para ajudar a compreender o funcionamento
e a sustentabilidade do ecossistema (FENG et al., 2021; ZHAO et al., 2015).

Alguns estudos indicam que a diversidade vegetal encontrada nos consércios graminea-
leguminosa proporciona beneficios aos micro-organismos do solo, como a maior variabilidade
de exsudatos liberados pelas raizes e maior biomassa microbiana (BAATH, 2018; JHARIYA
et al., 2018). O consorcio também impulsiona a qualidade da matéria organica (SHERROD;
VIGIL; STEWART, 2019). Aproximadamente 25% do carbono presente na matéria organica
no solo s&o oriundos da glomalina (SINGH; RAI; SINGH, 2016), que é uma proteina do solo
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produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Existe uma correlacdo positiva
entre a glomalina e a atividade e biomassa microbiana (GISPERT et al., 2013; WANG et al.,
2018). Além disso, a glomalina auxilia no sequestro de carbono do solo, devido a sua longa
persisténcia no solo (até 42 anos ou mais) (RILLIG et al., 2001).

A hipdtese deste estudo é que 0s servigos ecossistémicos de provisdo, regulacdo e
suporte, como producdo de forragem, fixacdo bioldgica de nitrogénio, estoques de C e N,
qualidade da matéria organica e glomalina do solo, assim como a atividade e biomassa
microbiana, podem serdo alterados por diferentes sistemas de cultivo (monocultivo com
fertilizacdo nitrogenada ou consércio) de capim-elefante e cunha, em diferentes épocas do ano
(chuvosa e seca). Espera-se que a incluséo da cunh&@ em capineiras de capim-elefante aumente
ou mantenha a producéo de forragem, fixacdo bioldgica de nitrogénio e os estoques de C e N,
qualidade da matéria organica, glomalina do solo e a atividade microbiana, em comparacgéo ao
monocultivo de capim-elefante.

Com base nisso, objetivou-se avaliar as caracteristicas agronémicas e microbioldgicas, a
fixacdo biologica de nitrogénio, os estoques de C e N, a qualidade da matéria organica e a
glomalina do solo em sistemas de cultivo de capim-elefante e cunha, em diferentes épocas do
ano.

O Capitulo I consiste numa revisdo de literatura sobre o tema da tese. No Capitulo 11
foram abordadas as caracteristicas agronémicas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio e os
estoques de C e N do solo. Ja no Capitulo Il foram investigadas as caracteristicas
microbioldgicas, a qualidade da matéria organica e a glomalina do solo em diferentes de

sistemas de cultivo de capim-elefante e cunhd, em distintas épocas do ano.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Capim-elefante

O capim-elefante pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Paniceae, e
ao género Cenchrus, antigo Pennisetum (CHEMISQUY et al., 2010). O género Cenchrus
englobou o género Pennisetum, com base em caracteres morfoldgicos e analises moleculares,
que indicam uma origem comum (KE et al., 2021).

O capim-elefante possui habito de crescimento cespitoso, de porte ereto, podendo
ultrapassar trés metros de altura, apresentando entrenos de 15 a 20 cm e diametro de até 2,5
cm. As folhas atingem até 1,25 m de comprimento, tendo no méaximo 4,0 cm de largura, ligula
curta e ciliada. Os colmos sdo cilindricos, lisos e cheios, e nds proeminentes. Raizes

rizomatosas. Inflorescéncias séo classificadas como paniculas espiciformes (PEREIRA et al.,
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2010). E uma graminea de metabolismo Ca, que apresenta alta eficiéncia fotossintética (YAN
et al.,, 2021). A produgdo de biomassa depende das caracteristicas edafocliméticas e do
gendtipo, pode chegar a 55 t MS ha ano™ cv. IR1 381 (SOUZA et al., 2021).

O capim-elefante tem origem na Africa tropical. Em 1905, foi publicada a primeira
nota sobre seu valor forrageiro, apds um missionario hingaro em Barume ter enviado material
vegetativo para Zurich Botanical Gardens, na Suica (BOONMAN, 1993). Apds ser
reconhecida como importante forrageira no inicio do século 20, o Coronel Napier de
Bulawayo, Zimbabue, recomendou o capim-elefante como espécie forrageira ao
Departamento da Agricultura da Rodésia, atual Department of Agricultural Research &
Extension Services of Zimbabwe, sendo avaliado com sucesso por volta de 1910. A partir dai,
ocorreu a difusdo dessa espécie por paises do trépico umido (FREITAS et al., 2010).

A introducdo da espécie no continente americano ocorreu primeiramente nos Estados
Unidos, em 1913, sendo conhecido como Napier, em homenagem ao coronel Napier,
considerado o descobridor do capim-elefante (BURTON, 1944). Na América Central foi
introduzido em Cuba em 1917. No Brasil, sua chegada ocorreu entre os anos de 1920 e 1921,
pelos estados do Rio Grande do Sul e So Paulo, a partir de mudas oriundas dos Estados
Unidos e de Cuba (JAUHAR, 1981; FARIA, 1993).

A partir de 1924, o Ministério da Agricultura realizou um plano de distribuicdo dos
genotipos trazidos do exterior para os demais estados brasileiros, chegando, inicialmente, em
Pernambuco, os genotipos Elefante A (Napier) e Elefante B (Merker) (VEIGA et al., 1985).
Esses genoétipos foram as primeiras a serem avaliadas pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco e pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), que possui um banco
importante de germoplasma da espécie, com cerca de 800 acessos (COELHO et al., 1966;
OTERO, 1952; PEREIRA et al., 2001).

Durante a década de 1990, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) estabeleceu o programa de melhoramento genético do capim-elefante na Regido
Sudeste do Brasil, buscando o desenvolvimento e selecdo de gendtipos para uso em capineira
e para pastejo. Com essa finalidade, o banco de germoplasma do capim-elefante (BAGCE),
contava com mais de 100 acessos introduzidos de diferentes regi6es do Brasil e do mundo
(PEREIRA et al., 2008).

O capim-elefante apresenta ampla variabilidade genética em relacdo as caracteristicas
morfolGgicas, reprodutivas, agrondmicas e bromatoldgicas. Pereira et al. (2001) classificaram
0s gendtipos de capim-elefante em cinco grupos por meio de caracteres morfologicos,

destacados a seguir:
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1. Cameroon: apresenta crescimento ereto, touceiras densas, colmos grossos, grande
namero de perfilhos basais, folhas largas e florescimento mais tardio. Ex.: Cameroon,
Piracicaba, Venezuela, IRI-381 e BRS Capiacu;

2. Napier: caracterizado por touceiras abertas, colmos grossos, folhas alongadas,
florescimento intermediario. Ex.: Napier, Mineiro e Taiwan A-146;

3. Merker: possui colmos finos, folhas finas e numerosas, florescimento precoce. EXx.:
Merker e Merkeron;

4. Ando: apresenta porte baixo, entrenos curtos, com alta relacdo folha/colmo. EX.:
Mott e BRS Kurumi;

5. Hibridos: derivados de cruzamentos intraespecificos (entre cultivares ou variedade)
ou interespecificos (entre espécies), possuem florescimento precoce, morfologia e
caracteristicas quimicas intermediarias entre progenitores. EX.. Mineiro x 23A, Mineiro X
293DA, Hexaploide, Paraiso, HV-241;

Os gendtipos de capim-elefante também podem ser classificados pelo porte (Figura 1).

Figura 1. Genétipos de Capim-elefante [Cenchrus purpureus (Schum.) Morrone sin.
Pennisetum purpureum Schum.] (A) de porte alto (cv. Elefante B) e (B) de porte baixo (cv.
Mott), Carpina, PE.

Os gendtipos de porte alto possuem elevada produtividade. O valor nutritivo da
forragem produzida é considerado mediano, pois o caule em alongamento constitui uma fonte
de dreno de assimilados e nutrientes para o acimulo de tecidos de sustentacdo, o que resulta

na diminuigdo do valor nutritivo da forragem (SOUZA et al., 2021). No nivel histolégico, os
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colmos dos gendtipos de porte alto possuem paredes celulares espessas, compostas por vasos
lignificados e anéis de esclerénquima responsaveis pela sustentacao das plantas (PEIXOTO et
al., 2023). Esses fatores explicam a menor digestibilidade in vitro da matéria seca no genotipo
de porte alto do que no gendtipo de porte baixo (SOUZA et al., 2017). Esses genotipos sdo
recomendados para a formacéo de capineira.

O Elefante B, também conhecido como Merker, pertence aos gendétipos de porte alto.
Foi um dos primeiros genotipos introduzido no Brasil, com mudas provenientes de Cuba, e
apresentou elevado numero de perfilhos basilares e axilares em testes preliminares realizados
pelo IPA (CAVALCANTE et al., 2013).

Os gendtipos de porte baixo possuem entrends mais curtos, o que lhes confere menor
altura quando comparado aos de porte alto. Apesar de produzir menor quantidade de
forragem, produz forragem de maior valor nutritivo, em funcao da maior relacao folha/colmo,
visto que que as folhas apresentam melhor valor nutritivo em relagdo aos colmos (CHAVES
et al., 2016; SOUZA, 2019; SILVA et al., 2021). No nivel histoldgico, os genotipos de porte
baixo possuem feixes vasculares nas folhas de menor tamanho, menor area ocupada por
células lignificadas no meséfilo e maior distancia entre a epiderme e os feixes vasculares,
sendo assim, maior regido parenquimatica (PEIXOTO et al., 2023). Esses fatores podem
favorecer a maior digestibilidade in vitro nestes gendtipos.

Os gendtipos de capim-elefante podem ser utilizados para pastejo ou capineira
(SILVA et al., 2021; SILVA et al., 2023; VIANA et al., 2018). Também podem ser usados
para a producdo de bioenergia, em especial, os gendtipos de porte alto, por combinarem
elevada produgdo com altos teores de componentes fibrosos, como a celulose e a lignina,
importantes nos processos de geracdo de energia (SINGH, 2013). De maneira geral, 0s
diferentes gendtipos de capim-elefante, além de serem utilizados in natura, também podem
ser consumidos na forma de forragem conservada, como feno ou silagem (GIMENES et al.,
2016; LEMOS et al., 2021).

O Mott pertence aos gendtipos de porte baixo e foi selecionado em 1977, na Georgia —
EUA, denominado capim-elefante ando “Tift N 75” (HANNA; MONSON, 1988), advindo de
uma progénie autofecundada do Merkeron (RIBEIRO et al.,, 1999). Para homenagear as
pesquisas iniciais desenvolvidas pelo Prof®. Gerald O. Mott com o “Tift N 75”, denominaram
este material de capim-elefante ando Mott, sendo esta considerada uma forragem de alta
gualidade selecionada na Florida (SOLLENBERGER, 1989) e introduzida no Brasil na
década de 1980 (ALMEIDA et al., 2000). Este gendtipo é destinado ao pastejo por apresentar
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menor elevacdo de seu caule e maior proporcdo de folhas ao longo do seu desenvolvimento
(CRESTANI et al., 2013), podendo atingir uma altura de até 1,8 m (ARAUJO et al., 2011).

Em relacdo ao manejo de colheita do capim-elefante, recomenda-se a intensidade 0-5
cm do solo (COSER et al., 2000). Alguns estudos relataram que para cada centimetro de
elevacdo nas alturas dos cortes houve reducgio de 22,8 kg ha! na producio de matéria seca
(SANTOS et al., 2001a). Além disso, colheitas menos intensas resultaram em plantas mais
altas, ndo favorecendo, assim, o desenvolvimento de gemas basais (SANTOS et al., 2001b).

O capim-elefante é considerado uma planta exigente em fertilidade, devido ao seu
elevado potencial de producdo (FLORES et al., 2012), respondendo muito a adubacdo
nitrogenada. Martuscello et al. (2016) mostraram que houve aumento linear na producédo de
forragem e no teor de proteina bruta com dose de N até 150 kg ha ano™. Esse resultado
positivo da adubacdo nitrogenada € atribuido ao aumento da capacidade fotossintética da
planta, e consequentemente aumenta o rendimento, teor de proteina bruta e digestibilidade
(GELAYENEW et al., 2019; TAIZ et al., 2014). Além do mais, 0s solos sdo frequentemente
deficientes de N, limitando o crescimento vegetal (FLORES et al., 2013).

A espécie é propagada vegetativamente, seu estabelecimento e crescimento ocorre de
forma répida (NYAMBATI et al., 2010). No entanto, esse tipo de propagacéao contribui para o
aumento do custo de transporte e plantio da forrageira, bem como impossibilita o
armazenamento das estacas por longo periodo (PEREIRA et al., 2003).

Em relacdo a doenca do capim-elefante, a helmintosporiose (Helminthosporium spp.) é
uma das principais doencas foliareas (SANTOS; NEIVA, 2022). Os periodos chuvosos do
ano tornam o capim-elefante mais susceptivel a mancha ocular, causada pelo fungo
Helminthosporium sacchari E.J. Butler e a ataques da cigarrinha das pastagens (Zuila
entreriana) na fase de pupa (SILVA et al.,, 2016). Estudo feito por Oliveira et al. (2011)
concluiram que os gendtipos Pusa Napier 1 P 31 e Roxo de Botucatu P 80 séo gendtipos que
apresentam ampla adaptabilidade, com resisténcia ao Helminthosporium sp. na Zona da Mata
de Pernambuco.

2.2 Cunhd

A Clitoria ternatea L., conhecida popularmente por cunha, é uma espécie pertencente
a familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Clitoriinae (ABREU et
al., 2014; OGUIS et al., 2019). A sua origem ainda é discutivel. Ha relatos que ocorreu na
ilha Ternate, arquipélago na Indonésia (GUPTA; CHAHAL; BHATIA, 2010). Outros relatos
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indicam que essa espécie é originaria da Asia, da América do Sul ou Central (GOMEZ;
KALAMANI, 2003; AVALOS et al., 2004; BARRO; RIBEIRO, 1983; COOK et al., 2020).

E uma leguminosa tropical, perene, herbéacea, bastante vigorosa e persistente (Figura
2; HANSON; ELLIS, 2020). Possui crescimento rasteiro e habito volavel (COOK et al.,
2020). A altura varia de 60 a 70 cm (BARRO; RIBEIRO, 1983). As folhas séo pinadas, com
cinco ou sete foliolos e peciolos de 1,5 a 3 cm de comprimento (TAUR et al., 2010) e as
raizes sao profundas (40 cm). As flores sdo axiliares, simples ou emparelhadas, com 42 mm
de comprimento, 32 mm de largura, zigomorfas e bissexuais (ALURI; KUNUKU, 2021), com
cor variando de azul a branca (MORRIS, 2009).

~

N - " i
; ;‘)“‘i?’ ’ - ‘ 4 '\\
Figura 2. Cunha (Clitoria ternatea L.) e a variacdo na coloracgdo das flores, Carpina, PE.

A cunhd é uma planta autopolinizada (CHEN et al., 2018; COOK et al., 2020). Ela é
principalmente polinizada por abelhas, borboletas e mariposas (MOTA, 2022). Produz cerca
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de 8 a 11 sementes por vagem, sendo estas alongadas, pouco achatadas, com comprimento de
4,5a7,0 mm e de 3 a4 mm de largura, cor marrom-escura a quase preto brilhante (ALI et al.,
2013). As sementes apresentam dorméncia, sendo necessaria a escarificardo mecéanica ou
quimica para acelerar sua germinacdo (DIAS, 1996; PATEL et al., 2016). Essa leguminosa se
desenvolve bem em uma grande variedade de solos, mas adapta-se melhor na faixa de pH de
6,5 a 8,0 (COOK et al., 2020) N&o suporta encharcamento do solo prolongado (BARRO;
RIBEIRO, 1983; COOK et al., 2020). Além de possuir tolerancia a seca, adapta-se a regides
onde a precipitacéo € de apenas 380 mm/ano (BARROS; ROSSETTI; CARVALHO, 2004).

A cunhi apresenta alto potencial para producéo de forragem (329 a 4.900 kg MS ha™)
e bom valor nutritivo (162 a 245 g de MS kg de proteina bruta; 520 a 670 g de MS kg™ de
fibra em detergente neutro; 362 a 487 g de MS kg de fibra em detergente 4cido; 657 g de MS
kg de digestibilidade in vitro da matéria seca) (MAHALA et al., 2012; MAHFOUZ et al.,
2020; LEMOS et al., 2021; SALES-SILVA et al., 2023ab). E uma boa alternativa para
producdo de forragem no Nordeste do Brasil, devido a sua adaptabilidade e resisténcia em
condicdes tropicais, e ao seu potencial de rebrota logo ap6s o inicio da estacdo chuvosa
(ABREU et al., 2014; ZAKARIA et al., 2018). E possivel realizar até oito cortes por ano,
com intervalos de 45 dias, devido a sua alta taxa de rebrota (HUTASOIT et al., 2017).

A cunha tem sido utilizada para producgéo de feno e silagem (BARROS; ROSSETTI;
CARVALHO, 2004), banco de proteina (SANTQOS, 2023), cobertura de solo (MISTURA et
al., 2010), forragem fresca no cocho (GOMEZ; KALAMANI, 2003), ornamentacdo e na
producdo de componentes bioativos de valor medicinal (ALURI; KUNUKU, 2021; GUPTA;
CHAHAL; BHATIA, 2010; OGUIS et al., 2019). Além disso, pode ser cultivada em consocio
com gramineas (Figura 3) para utilizacdo na alimentacdo animal (LEMOS et al., 2021;
SALES-SILVA et al., 2023a). Souza et al. (2017) obtiveram altas taxas de sobrevivéncia da
cunhd (Clitoria ternatea L.) consorciada com o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) em
pastagem cultivada no Semiarido Brasileiro, com valores que variaram de 37,8 a 76,9%. E
indicada para utilizacdo sob corte, pois quando pastejada com alta frequéncia apresenta

reducdo do estante de plantas e tende a desaparecer.
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Figura 3. Cunha consorciada com gendétipos de Capim-elefante (A) de porte alto (cv. Elefante B) e (B) de porte
baixo (cv. Mott), Carpina, PE.

Além da sua importancia como forrageira, a cunhd se associa a bactérias diazotroficas
que fixam o N atmosférico, adicionando N ao solo (MISTURA et al., 2011). Estudos indicam
gue a cunhd é nodulada por bactérias do género Rhizobium e Bradyrhizobium e hospeda
bactérias endofiticas ndo noduliferas, Bacillus e Leifsonia (DUANGKHET et al., 2018;
NUNES et al., 2018). Oliveira et al. (1996) observaram que em quatro ciclos de 56 dias
houve 82% e 86% de N fixado planta™, no monocultivo e consércio com o capim-de-rhodes
(Chloris gayana Kunth.), respectivamente. Al-Fredan (2011) encontrou 50% de N fixado
planta?® na cunhd. Hosang et al. (2016) relataram que a cunhd pode fornecer um actimulo de

mais de 168 kg de N ha™! na biomassa acima do solo na forma de serrapilheira.

2.3 Servigos ecossistémicos prestados pelos sistemas consorciados graminea e leguminosa

Os servigos ecossistémicos sdo beneficios providos pelos ecossistemas ao ser humano, o
que inclui produtos, recursos e fatores ambientais necessarios para sobrevivéncia e bem-estar
(ZHAO et al., 2020), podendo ser divididos em quatro categorias: servicos de provisao,
regulacdo, suporte e cultural. No caso dos sistemas consorciados de gramineas e leguminosas,
0s servicos de provisao incluem, entre outros, a producéo animal, de fibra, madeira e produtos
medicinais. Os servi¢os de regulacdo incluem a regulacdo climética (e.g. sequestro de
carbono), controle de erosdes, controle de plantas daninhas, qualidade da agua e habitat para
polinizadores e animais selvagens. Os principais servigcos de suporte podem ser enumerados

como fonte de produgdo primaria, ciclagem de nutrientes, fixacdo bioldgica de nitrogénio e
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captacdo de agua. Ja os servicos culturais envolvem areas destinadas a fins educacionais,
religiosos e ecoturismo (ZHAO et al., 2020; DUBEUX JUNIOR et al., 2022).

A seguir serdo abordados detalhadamente alguns dos servicos de provisdo (producéo de
forragem), suporte (fixacdo bioldgica de nitrogénio e ciclagem de nutrientes) e de regulagéo
(armazenamento de carbono e nitrogénio no solo) em sistemas consorciados de graminea e

leguminosa.

2.3.1 Producao de forragem

A producdo de forragem de sistemas consorciados de gramineas e leguminosas é
influenciada pela fertilizacdo nitrogenada do capim, pela compatibilidade das espécies, pelo
manejo do pastejo ou corte e por outros fatores. Apesar desses diferentes fatores que
influenciam, muitos estudos tém relatado sucesso no consércio de gramineas e leguminosas.

Vieira et al. (2019) observaram no consorcio de capim-elefante cv. Merkeron Pinda
(Cenchrus purpureus Schum.) e amendoim forrageiro cv. Amarillo (Arachis pintoi Krap. &
Greg.) aumento de 1,8 para 2,4 t MS ha' na massa de forragem, durante um periodo
experimental de 11 meses sob pastejo. Isso se deve ao aporte de N pela inclusdo da
leguminosa que contribuiu positivamente para essa resposta produtiva.

Igbal et al. (2019) avaliaram a producdo de matéria seca do Sorgo (Sorghum bicolor
L.) consorciado com feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp), Lab-Lab [Lablab purpureus
(L.) Sweet] e feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.). Os autores reportaram incrementos de 18 a
52% na biomassa colhida.

Silva et al. (2023) estudaram gendtipos de capim-elefante de diferentes portes
consorciados ou ndo com a cunhd sob corte, durante um periodo experimental de 19 meses e
encontraram maior estabilidade no acimulo de forragem no consorcio do que no monocultivo.

Pereira et al. (2020) verificaram que o consorcio de capim-marandu [Urochloa
brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R. Webster] e amendoim forrageiro sob pastejo aumentou a
massa de forragem em 17%, quando comparado ao monocultivo. Nesse estudo, a proporcao
de leguminosas se encontrava em torno de 22%.

Esse incremento na producdo de forragem se deve ao fato de as gramineas serem
beneficiadas quando consorciadas com leguminosas. Villegas et al. (2020) estudaram
gramineas consorciadas ou ndo com leguminosas sob pastejo. Esses autores comprovaram que
as gramineas quando consorciadas eram capazes de captar nitrogénio a partir de leguminosas,

que obtinham via fixacdo bioldgica de nitrogénio. A transferéncia de nitrogénio pode ocorrer
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através da senescéncia e decomposicao de raizes e nddulos, exsudatos radiculares e micorrizas
(THILAKARATHNA et al., 2016).

A producédo de forragem do consércio também pode se assemelhar ao monocultivo,
conforme observado por Jaramillo et al. (2018). Esses autores notaram que o acumulo de
forragem de capim-Tifton 85 (Cynodon dactylon L.) e amendoim forrageiro foi semelhante ao
monocultivo da graminea, em torno de 2.900 kg MS ha. Além do incremento na produc&o de
forragem, o consorcio com leguminosas aumentou os teores de N ou proteina bruta (IQBAL
et al., 2019), carboidratos nao-fibrosos (LEE, 2018), digestibilidade da matéria seca
(MEDEIROS et al., 2022), e reduz os teores de fibra e lignina em gramineas consorciadas
(SALES-SILVA et al., 2023a). Esses resultados sdo observados em leguminosas herbaceas,
arbustivas e arbdreas. A alteracdo na composicdo quimico-bromatoldgica é atribuida a
transferéncia de N pela serrapilheira e ao decaimento de raizes e nédulos no solo (TONTINI
etal., 2021).

Outro aspecto que influencia a producdo de forragem é a compatibilidade entre
espécies, que é a capacidade de duas espécies formarem um sistema harménico e estavel
(ANDRADE et al., 2012). Em condicbes tropicais, um dossel € considerado harménico
quando as leguminosas participam entre 20% e 45% da massa de forragem; esses valores séo
importantes para garantir a sobrevivéncia da leguminosa a longo prazo (THOMAS, 1992,
1995). Vérios fatores sdo determinantes para a compatibilidade entre gramineas e
leguminosas, como: mecanismos de propagacdo, mecanismos de fuga, tolerancia a desfolha e
0 manejo do pastejo ou corte (BLACK; LAIDLAW; O’KIELY, 2009).

Uma boa compatibilidade tem sido encontrada entre as gramineas que apresentam
habito de crescimento ereto e as leguminosas trepadeiras (MARTINEZ-MAMIAN et al.,
2020), o que pode acontecer quando se consorcia capim-elefante e cunha (SALES-SILVA et
al., 2023a; SILVA et al., 2023). E importante considerar o hébito de crescimento das
leguminosas. No caso das leguminosas arbdreas, a graminea deve ser tolerante ao
sombreamento para que ndo ocorra reducdo na producdo de forragem. Lima et al. (2020)
comprovaram que acumulo de forragem sob pastejo foi maior para capim-braquiaria a pleno
sol do que sob sombra (54 vs. 27 kg ha* d!) das leguminosas arboreas gliricidia [Gliricidia

sepium (Jacq.) Kunth ex Walp] e sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth).

2.3.2 Fixacao bioldgica de nitrogénio
A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é uma das razdes mais importantes para

integrar leguminosas forrageiras nos sistemas pecuarios. A quantidade de FBN varia com a
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espécie, proporcdo na composi¢do botanica, manejo, teor de nitrogénio do solo e outras
condicOes ambientais (temperatura, acidez, alcalinidade ou salinidade do solo, deficiéncias ou
toxidez de outro nutriente, déficit ou excesso hidrico) que afetam o potencial de crescimento
das especies de leguminosas alvo (BARCELOS et al., 2022; COSTA et al., 2021; DEAK et
al., 2019; DEAK et al., 2020; DOVRAT; SHEFFER, 2019; ELLI et al., 2022; MUONI et al.,
2022; REIMER et al., 2020; ROMANYA; CASALS, 2020; ZHAO et al., 2022b).

A FBN é realizada pelo micro-organismos diazotréficos, que possuem um complexo
enzimatico conhecido como nitrogenase, e por isso conseguem converter N atmosférico (Nz)
em formas utilizaveis (NHs); primeiro por eles, e depois pelas plantas (am6nio ou nitrato). Os
compostos mais comuns formados por diazotréficos ap6s a quebra do N2 incluem: aménia,
amonio, nitrato, nitrito, aminoécidos e bases nitrogenadas (HAYASHI, 2022; LADHA et al.,
2022; SANTOS, 2023; SOUMARE et al, 2020;). Estes micro-organismos,
predominantemente bactérias (MAHMUD et al., 2020; ZHANG et al., 2021), ocorrem tanto
em vida livre quanto em associacdo com plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), sendo a
mais conhecida e eficiente a simbiose entre os géneros Rhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium,  Sinorhizobium e  Azorhizobium,  Azotobacter,  Azospirillum,
Gluconacetobacter Diazotrophicus e leguminosas (BEKELE; YILMA, 2021; GUIMARAES
et al., 2022; RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2022).

O uso de leguminosas pode reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados nos sistemas
consorciados, por ser capaz de inserir no sistema de 50 a 280 kg de N ha ano™* pela FBN, em
clima tropical e temperado (DUBEUX JUNIOR et al., 2017a; JARAMILLO et al., 2021). A
reducdo do uso de fertilizantes nitrogenados também reduz o risco de lixiviacdo de nitrogénio
e contaminacao dos lencois freaticos (ANGLADE et al., 2015). A propor¢do da leguminosa
no sistema é muito importante, principalmente para evitar seu desaparecimento. Estimativas
indicam que leguminosas, participando em 25% da composicdo botanica, fixam em torno de
60 kg N ha ano, proporcionando capacidade de suporte de animais equivalente & adubagdo
anual com 100 kg de N ha ano? (LIRA et al., 2006; DUBEUX JUNIOR et al., 2017a;
JARAMILLO et al., 2021).

A quantidade de FBN também varia de acordo com a espécie de leguminosa. O
amendoim forrageiro pode fixar em torno de 123 a 280 kg de N ha ano* (DUBEUX JUNIOR
et al., 2017b). J& os genotipos de Desmanthus spp. séo capazes de adicionar no solo 62 a 93
kg de N ha ano* (DINIZ, 2016). A cunhi é capaz de incorporar até 100 kg de N ha ano™
(TRAILL et al., 2018). Freitas et al. (2011) encontraram valores de N derivado da atmosfera
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em torno de 50, 79 e 61% para Desmanthus pernambucanus, Macroptilium martii e
Macroptilium lathyroides, respectivamente.

Essa variacdo também depende da graminea utilizada no consércio. Por exemplo,
Alfafa (Medicago sativa L.) fixa 109 kg N ha* em monocultivo, 116 kg N ha' em consorcio
com Elymus nutans Griseb. ou 53 kg N ha em consorcio com Agropyron cristatum (L.)
Gaertn. (YU et al., 2018).

Bourscheidt et al. (2023) avaliaram durante um periodo experimental de 14 meses um
sistema consorciado de braquidria BRS RB331 Ipypord com amendoim forrageiro inoculado
com Azospirillum brasilense sob corte. Esses autores observaram que esse sistema forneceu o
equivalente a 58 kg N ha.

O sistema de cultivo influencia a FBN. As leguminosas em monocultivo podem fixar
mais N do que quando consorciadas. Numa revisao feita por Sollenberger e Dubeux Junior
(2022) é relatado que o amendoim forrageiro adiciona ao solo em torno de 200 kg N ha ano™
em monocultivo (DUBEUX JUNIOR et al., 2017a). Porém, em cenario de consorcio, a
leguminosa, em uma proporcio de 30%, estes nimeros diminuiriam para 60 kg N ha ano™.
Esse cenario ndo leva em consideracdo as interacdes entre espécies. Em contrapartida, estudo
relata o efeito positivo do consércio na FBN. A presenca da graminea aumenta a absor¢do de
N, o que diminui o teor de N do solo. Consequentemente, gera um feedback positivo que
estimulaa FBN (LEDGARD; STEELE, 1992).

A FBN também é influenciada pela fertilizacdo nitrogenada, pois acredita-se que esta,
em curto prazo, pode resultar em um aumento na abundancia de diazotroficos de crescimento
rapido (FIERER; BRADFORD; JACKSON, 2007), uma vez que essas comunidades
microbianas podem usar recursos dos fertilizantes para apoiar seu préprio crescimento
vegetativo, em vez de fixar nitrogénio (POSTGATE, 1974), que é conhecido por ser um
processo energicamente caro (MANCINELLI; MCKAY, 1988). No entanto, a fertilizacéo
nitrogenada a longo prazo pode reduzir a FBN. Isso foi encontrado por Fan, Yuan e Liu
(2019), que avaliaram um sistema de rotacao de cultura de trigo e soja, e notaram que a FBN
foi drasticamente reduzida (50%) ap6s quase quatro décadas de fertilizacdo nitrogenada.

E por fim, a FBN também é modificada pela época seca onde ocorre estresse hidrico,
que reduz a sobrevivéncia dos rizébios no solo (ZILLI et al., 2013) e o estabelecimento da
simbiose, levando a reducdo do nimero, massa e metabolismo dos ndédulos, além da reducao
da atividade da nitrogenase (CHRISTOPHE et al., 2011; PRUDENT et al., 2016). O estresse

hidrico pode prejudicar esta importante etapa inicial da simbiose, na qual ocorre a troca de
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sinais moleculares entre a planta hospedeira e os rizobios, e essa troca de sinais depende da
difusdo de tais moléculas na solugdo do solo (FREITAS et al., 2022).

2.3.3 Ciclagem de nutrientes

Bactérias e fungos constituem mais de 90% da biomassa microbiana do solo, a qual
representa cerca de 1,2%, 2,6 e 8,0% do C, N e P total do solo. Estima-se que o
armazenamento global de C e N na biomassa microbiana € em torno de 16,7 Pg C e 2,6 Pg N
na camada de 0 a 30 cm, e 23,2 Pg C e 3,7 Pg N na camada de 0 a 100 cm (XU,
THORNTON; POST, 2013). A biomassa microbiana é a por¢cdo ativa na conducdo da
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS). Assim, dada a sua alta
sensibilidade as mudancas do solo, é utilizada como um indicador da qualidade do solo
(DRENOVSKY et al., 2010; SHAO et al., 2015; SARTO et al., 2020).

A diversidade das plantas encontrada nos sistemas consorciados influencia a biomassa
microbiana do solo. A deposicéao de serrapilheira acima do solo e a mortalidade de raizes finas
abaixo dele fornece uma maior quantidade de recursos de carbono e nutrientes que sao
disponibilizados para os micro-organismos do solo (LANGE et al., 2015; KHLIFA et al.,
2017; MA; CHEN, 2018).

Estudos relatam que a biomassa radicular tende a contribuir significativamente mais
para 0 aumento da MOS do que a serrapilheira da biomassa aérea (RASSE et al., 2005;
GHAFOOR et al., 2017; JACKSON et al., 2017), posto que as raizes podem representar até
70% da biomassa total das plantas (POORTER et al., 2012). No entanto, sua contribuicdo se
da principalmente na camada superficial do solo, mas também pode contribuir em camadas
mais profundas (RASSE et al., 2005; RUMPEL; KOGEL-KNABNER, 2011; MAEGHT et
al., 2013).

As raizes protegem fisicamente a MOS, por auxiliar na formacdo de agregados,
tornando o C do solo menos acessivel a decomposi¢do microbiana, estabilizando-o0. Do ponto
de vista quimico, a serrapilheira oriunda das raizes ¢ mais recalcitrante do que a de folhas
(XIA et al., 2015).

Ainda sobre a importancia do sistema radicular, as raizes liberam exsudados que
podem ser compostos de baixo peso molecular (por exemplo, aminoacidos, acidos organicos,
acucares, fendlicos e varios outros metabolitos secundarios) ou compostos de alto peso
molecular (por exemplo, proteinas). Os exsudatos sdo os principais precursores da formacédo
da MOS, uma vez que os micro-organismos do solo utilizam os exsudados de forma eficiente,
convertendo-os em produtos secundarios (BRADFORD et al., 2013; COTRUFO et al., 2013;
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LEHMANN; KLEBER, 2015). Esses exsudatos podem ser acidos organicos, que também
podem atuar quebrando ligagfes de compostos presentes na MOS e, assim, expondo esses
compostos a decomposicdo microbiana (KEILUWEIT et al., 2015).

A mistura de espécies de grupos funcionais diferentes leva a liberacdo de exsudatos
radiculares diferentes, que aumentam a biomassa microbiana, além de melhorar a eficiéncia
metabdlica microbiana e diminuir o quociente metabdlico (EISENHAUER et al., 2013). A
diversidade vegetal também pode aumentar a proporcdo fungos:bactérias do solo
(CHAPARRO et al., 2012; CROWTHER et al., 2019; REINHOLD-HUREK et al., 2015). E
reconhecido que essa diversidade aumenta a abundancia de fungos, e ndo a abundancia de
bactérias (CHUNG et al., 2007).

Laroca et al. (2018) comprovaram que a inclusdo de leguminosas em sistema
consorciado contribui para 0 aumento da biomassa microbiana e MOS, ocorrendo aumento do
C e N presente na biomassa microbiana (188 e 97%), em comparacdo ao monocultivo. O
consorcio também proporcionou valores menores de quociente metabolico (qCOz) e maiores
de quociente microbiano (qMIC), evidenciando que a biomassa microbiana ndo estava
estressada e que utilizava de forma eficiente o C orgéanico, ou seja, incorporando-0 ao seu
préprio metabolismo.

Como mencionado anteriormente, 0s sistemas consorciados possibilitam um aumento
na produtividade. Esse aumento pode levar a maior quantidade de serrapilheira depositada no
solo que serdo decompostos pelos micro-organismos, resultando em aumento da atividade e
biomassa microbiana do solo (CHEN et al., 2019).

Essas alteracdes ocorrem devido a inclusdo da leguminosa modificar a composi¢do da
serrapilheira adicionada ao solo, principalmente no que diz respeito a relacdo C/N. Quando
esta € superior a 30/1, ocorre uma tendéncia de imobilizacdo de nutrientes, enquanto abaixo
desse valor, a mineralizacdo e disponibilidade sdo favorecidas (SANTOS, 2023; DUBEUX
JUNIOR et al., 2007). Em monocultivo de gramineas (Cs), a relacio C/N no material
depositado ¢ alta (28:1), sendo mais dificil de ser decomposto. Ja a das leguminosas é em
torno de 12:1 (WATTHIER et al., 2020). A presenca de moléculas recalcitrantes como
lignina, celulose e hemicelulose, aliadas a elevadas relagdes C/N, contribuem
significativamente para imobilizagdo de N no solo (SOLLENBERGER et al., 2019).

A maior relagdo C/N encontrada no consorcio de gramineas e leguminosas também
melhora a qualidade e estabilidade da MOS, no que diz respeito aos acidos falvicos e acidos
himicos e huminas. Sendo assim, 0s sistemas consorciados de gramineas e leguminosas sdo

uma opgéo para aumentar a MOS (CORDEIRO et al., 2022). O maior armazenamento de C
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nas fragbes mais recalcitrantes da MOS, como as substancias humicas, contribui para o
aumento do tempo médio de C no solo (STEVENSON, 1994), o que pode resultar em maior
armazenamento do elemento no ecossistema (PEGORARO et al., 2011) e retardar a emissdo
de CO2 na atmosfera.

Yang et al. (2021) resumiram a contribuicdo dos &cidos himicos no aumento da
capacidade de troca catidnica: (1) aumento da adsor¢do de cétions trocaveis, fornecendo
grande area superficial para coldides inorganicos; (2) dissociacdo dos grupos COOH e OH
para produzir extremidades polares que formam complexos com cétions; e (3) aumenta a
dissolugdo dos minerais do solo, que criam uma grande &rea superficial para reacGes
quimicas.

A mineralizacdo da serrapilheira também dependera da quantidade e composi¢édo
guimica. Sua qualidade é influenciada pela composicdo botanica do pasto, estagio de
desenvolvimento da planta, fertilidade do solo e uso de adubos (DUBEUX JUNIOR et al.,
2007). O ciclo de vida dessas plantas também influencia a biomassa microbiana. Estudo
realizado por Moraes et al. (2019) mostrou gue o sistema consorciado apenas com culturas
perenes promove aumento da biomassa microbiana seguida pelo consércio de perenes-anuais
e anuais. Esse resultado foi atribuido ao aumento da MOS e maior estabilidade dos agregados
no sistema consorciado com culturas perenes.

A maior agregacdo também esta associada a presenca de glomalina, uma glicoproteina
estavel produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares. Por ser resistente a decomposicao
microbiana, perdurando por longos periodos (42 anos ou mais) (RILLIG et al., 2001;
GUNINA et al., 2015), atua como um biofilme pegajoso e insolivel que une minerais, argilas,
matéria organica e microrganismos (RILLIG et al., 2002, XU et al., 2014; IRVING et al.,
2021). Estudos revelam correlacdo positiva entre a glomalina e a atividade e biomassa
microbiana em varios ambientes de solo (GISPERT et al., 2013; WANG et al., 2018).

Vale ressaltar que as respostas da atividade e biomassa microbiana nos sistemas de
cultivos tornam-se progressivamente mais fortes ao longo do tempo (REICH et al., 2012;
MA; CHEN, 2016). Eisenhauer et al. (2010) e Strecker et al. (2016) avaliaram as respostas
dos micro-organismos do solo em sistemas consorciados de longo prazo e ndo encontraram
resultados significativos, apesar dos varios anos de implantacdo dos sistemas. Esse atraso na
resposta dos micro-organismos as mudancas nas comunidades vegetais se deve ao acimulo de
serrapilheira necessaria para tal resposta (BARTELT-RYSER et al., 2005; EISENHAUER et

al., 2010). A época do ano também influencia as respostas microbianas; Camelo et al. (2021)
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observaram que no consoércio de palma forrageira e leguminosas arboreas durante a época

chuvosa ocorreu maior biomassa microbiana e quociente microbiano do solo.

2.3.4 Armazenamento de carbono e nitrogénio no solo

O carbono organico total (C) e o nitrogénio total (N) do solo sdo indicadores “chave”
nos ecossistemas, pois fornecem informacgdes sobre a ciclagem de nutrientes (LAL, 2016;
BUNEMANN et al., 2018; WIESMEIER et al., 2019). Além disso, os teores de COT
permitem inferir sobre o potencial do solo em mitigar a emissdo de gases de efeito estufa
(FRANZLUEBBERS, 2014).

A quantidade de COT e NT armazenado depende da qualidade e quantidade do
material vegetal depositado (fonte), textura do solo, praticas de manejo e das condigdes
climaticas (SIMPSON et al., 2004; DENEF et al., 2007; LICHTER et al., 2008; Tabela 1).

Tabela 1. Estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo em sistemas de consorciados em
ambientes tropicais.

Espécies vegetais Profundidade  Condi¢cbes  Manejo C N Autores
climéticas
m mm e °C Mg ha!

Brachiaria humidicola + 0-1,00 1.300e 29,0 Pastejo 97 7 Tarré et al.
Desmodium ovalifolium (2001)
Brachiaria brizantha + 0-1,00 - Pastejo  ~150 ~8 Sant-Anna et
Cajanus cajan al. (2017)
Cynodon dactylon + 0-0,40 1.270e 22,0 Pastejo 46 3 Silva et al.
Arachis glabrata (2022h)
Leymus chinensis + 0-0,40 410e4)9 Corte ~50 ~6  Lietal. (2016)
Medicago sativa
Panicum maximum + 0-0,80 906 e 30,0 Corte 81 - Rai et al.
Vigna unguiculata (2023)

Os sistemas consorciados propiciam o maior acimulo de COT e NT através do
aumento da producdo de biomassa vegetal acima e abaixo do solo (STEINBEISS et al., 2008;
BRISKE et al., 2011; HOYLE et al., 2013; CONG et al., 2014; LANGE et al., 2015). No
entanto, em sistemas manejados sob corte pouca quantidade de serrapilheira é depositada
acima do solo, o que reduz a ciclagem de nutrientes. Nesses sistemas, as raizes contribuem
para 0 acimulo de COT e NT (LIU et al., 2011; DUBEUX JUNIOR; SOLLENBERGER,
2020). As raizes de gramineas tropicais representam em média 53 a 76% de sua biomassa
total (KANNO et al., 1999).
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A diversidade arquitetdnica das raizes permite explorar diferentes camadas, alterando
a deposicéo espacial e temporal das entradas de COT e NT (CONG et al., 2014; DUPONT et
al., 2014; LANGE et al., 2015). Existe correlagcdo positiva ente o crescimento radicular e o
acumulo de COT no solo (ROSOLEM,; LI; GARCIA, 2016). Isso ocorre devido ao seu maior
teor de celulose (BAI et al., 2020) e também por promoverem maior protecéo fisica do C em
microagregados, particularmente em sistemas com maior aporte de N (KONG; SIX, 2010).

A inclusdo de leguminosas nos sistemas aumenta o aporte de N no solo via FBN. A
alta qualidade da serrapilheira de leguminosas aumenta a ciclagem do N no sistema
(LEMAIRE et al., 2011), através de aumentos nas taxas de deposi¢cdo e decomposicao.
Dubeux Junior et al. (2007) observaram que o tempo de decomposicao de gramineas tropicais
eram, em média, de 174 dias; ja as leguminosas, de 67 dias.

Acreditou-se por muitos anos que a maior taxa de decomposicdo encontrada na
leguminosa, em comparacdo a graminea, representava perdas para o sistema (KOHMANN et
al., 2019), enquanto a serrapilheira, que ndo se decompde, contribuia para a estabilidade da
matéria organica do solo (BERG; MCCLAUGHERTY, 2008). No entanto, estudos
demonstram que o material rapidamente degradado contribui com uma grande quantidade de
C para o solo (BIRD et al., 2008; RUBINO et al., 2010). Essa contribuicdo é atribuida aos
compostos microbianos produzidos durante a decomposi¢do (MAMBELLLI et al., 2011) e ndo
por componentes recalcitrantes presentes (MARSCHNER et al., 2008). Tem sido sugerido
gue os constituintes vegetais labeis sdo a fonte dominante de produtos microbianos porque
sdo utilizados de forma mais eficiente pelos micro-organismos (COTRUFO et al., 2013). Esta
descoberta apoia que a maior degradabilidade dos residuos de leguminosas ndo diminui o
potencial das leguminosas em acumular C e N no solo.

A maior deposicdo de residuos vegetais estimula 0s micro-organismos do solo
(PETERSON; LAJTHA, 2013), favorecendo a mineralizacéo e a disponibilidade de nutrientes
(LEFF et al., 2012). No entanto, a producédo vegetal pode ser limitada pela baixa precipitacéo
e alta temperatura, 0 que demonstra a relevancia de escolher espécies adaptadas a tais
condic@es climaticas (ZHOU; TALLEY; LUO, 2009).

Cordeiro et al. (2022) comprovaram que sistemas consorciados de gramineas e
leguminosas com alta produgédo permitiram alta eficiéncia na incorporagdo de C ao solo. Ja os
seus monocultivos ndo aumentaram o armazenamento de C (KUMAR et al., 2019). Lira
Junior et al. (2020) comprovaram que sistemas consorciados elevam o armazenamento de C e
N no solo. Os autores atribuem isso & deposi¢do de serrapilheira das leguminosas que se

decompdem mais rapidamente, comparada a de gramineas (APOLINARIO et al., 2015).
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Jamarillo et al. (2021a) compararam o teor N na serrapilheira de gramineas que receberam
adubacdo nitrogenada com sistemas consorciados de gramineas e leguminosas e encontraram
concentracdo de N semelhante nos sistemas estudados, indicando retorno de N semelhante.

O consorcio de Amendoim forrageiro e Capim-humidicola [Urochloa humidicola
(Rendle) Schweick.] aumentou o acumulo de C em 20%, em comparacdo com Capim-
humidicola em monocultivo, em uma profundidade de 1 m (FISHER et al., 1994). J4 o
consorcio de Desmodium [Desmodium heterocarpon (L.)] com capim-humidicola aumentou o
acumulo de C no solo (0-1 m de profundidade) de 0,66 Mg C ha ano para a monocultivo,
para 1,17 Mg C ha ano™* para o consércio, num periodo de nove anos (TARRE et al., 2001).

O aumento de C e N no solo beneficia os proximos ciclos e espécies em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria. Laroca et al. (2018) comprovaram que a diversificacdo na fase
de pastagem (gramineas + leguminosas) aumenta o teor de C e N no solo, o que reflete em
aumento na produtividade no proximo ciclo (fase de lavoura). Uma caracteristica importante é
o ciclo de vida das plantas. Estudo realizado por Fultz et al. (2013) observaram que os teores
de C aumentaram 22% em um periodo de 13 anos em um sistema consorciado com espécies
perenes, em relacdo ao com espécies anuais. Esses autores concluem que espécies perenes sao
amplamente responsaveis pelo aumento da estabilidade e do sequestro de C.

A idade de estabelecimento do sistema consorciado também interfere no
armazenamento de C. Em geral, a medida que o tempo passa, maior é o estoque de C no solo
(LIU et al., 2011; VERTES; MARY, 2014; JOHNSTON et al., 2017). Nos trés primeiros
anos, o sistema armazena C principalmente na camada superficial (WHITEHEAD et al.,
1990), com subsequente armazenamento em camadas mais profundas do solo (RUMPEL,;
LEHMANN; CHABBI, 2018).
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RESUMO

Sistemas consorciados de producdo de forragem podem promover diversos Servicos
ecossistémicos. Foi investigado o efeito de sistemas de cultivo de capim-elefante (Cenchrus
purpureus) com diferentes portes (Elefante B e Mott), consorciados ou ndo com cunhd
(Clitoria ternatea) sobre caracteristicas agronémicas, fixacdo bioldgica de nitrogénio e
estoques de C e N do capim-elefante e cunhd. Também foram determinados os teores e
estoques de C e N do solo em clima tropical seco. O monocultivo de capim-elefante foi
adubado com 300 kg N ha ano. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao
acaso com quatro repeticdes. A cunhd em monocultivo apresentou maior acimulo de
forragem (4.924 kg ha') e fixacdo bioldgica de nitrogénio (100 kg de N ha ano™), do que
consorciada com geno6tipos de capim-elefante (696 kg ha e 18 kg de N ha ano™). Genoétipos
de porte alto e baixo néo diferem no acumulo de forragem (18.135 e 15.138 kg hal). A
relagdo folha/caule da cunha (1,6) e do capim-elefante (1,4) foi semelhante para os diferentes
sistemas de cultivo. O acimulo de forragem e teor e estoque de N no solo nao diferiram entre
os monocultivos de capim-elefante (16.637 kg ha®, 0,95 g kg?* e 1,49 Mg ha?) e os
consorcios com cunhi (13.694 kg ha?, 0,90 g kg e 1,44 Mg ha!). O monocultivo de cunha
estocou mais N na planta, em comparacdo aos demais sistemas de cultivos. Na época seca,
ocorreu maior teor e estoque de C, além da maior participacdo do capim-elefante na
composic¢do boténica, em relagdo a cunha. O estoque de C e N é maior na camada 0,20-0,40 m
do solo. Comparado o monocultivo com fertilizante nitrogenado, a inclusdo da cunhd em
capineiras de capim-elefante, independente do porte da graminea, mantém ou incrementa
servicos ecossistémicos de provisdo, regulacdo e suporte como o acumulo de forragem,
fixacdo bioldgica de nitrogénio e o armazenamento de C e N do solo e na planta.

Palavra-chave: Cenchrus purpureus; Clitoria ternatea L.; Estoque de C; Fixacdo biol6gica
de nitrogénio; Producdo de forragem.
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ABSTRACT

Intercropped forage production systems can promote several ecosystem services. The effect of
Elephant Grass (Cenchrus purpureus) cultivation systems of different sizes (Elephant B and
Mott), intercropped or not with Butterfly pea (Clitoria ternatea) on agronomic characteristics,
biological nitrogen fixation and C and N stocks of the Elephant grass and Butterfly pea. The
soil C and N contents and stocks in a dry tropical climate were also determined. The Elephant
grass monoculture was fertilized with 300 kg N ha* year™. The experimental design used was
randomized blocks with four replications. Butterfly pea in monoculture presents greater
accumulation of forage (4,924 kg ha) and biological nitrogen fixation (100 kg N ha* year )
than when intercropped with Elephant grass genotypes (696 kg ha! and 18 kg N ha* year™?).
High and low genotypes do not differ in forage accumulation (18,135 e 15,138 kg ha). The
leaf/stem ratio of Butterfly pea (1.6) and Elephant grass (1.4) was similar for the different
cultivation systems. Forage accumulation and N content and stock in the soil did not differ
between Elephant grass monocultures (16,637 kg ha?, 0.95 g kg?! e 1.49 Mg ha?) and
intercrops with Butterfly pea (13,694 kg ha?, 0.90 g kg e 1.44 Mg ha). The Butterfly pea
monoculture stores more N in the plant compared to other cropping systems. In the dry season
there is a higher C content and stock, in addition to the greater participation of Elephant grass
in the botanical composition in relation to Butterfly pea. The stock of C and N is greatest in
the 0.20-0.40 m layer of soil. Compared to monoculture with nitrogen fertilizer, the inclusion
of Butterfly pea in Elephant Grass weeds, regardless of the size of the grass, maintains or
increases ecosystem services of provision, regulation and support such as forage
accumulation, biological nitrogen fixation and storage of C and N in the soil and in the plant.

Keywords: Cenchrus purpureus; Clitoria ternatea; C stock; Biological nitrogen fixation;
Forage production.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas consorciados de gramineas e leguminosas fornecem uma série de servicos
ecossistémicos, alguns dos quais incluem producéo de forragem, armazenamento de carbono e
nitrogénio, ciclagem de nutrientes e aumento da matéria organica do solo (REISS;
DRINKWATER, 2022; SILVA et al., 2022; SALES-SILVA et al., 2023a).

O capim-elefante [Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone sin. Pennisetum
purpureum Schumach] é uma graminea de origem africana que possui grande importancia
para a pecuaria brasileira. Devido a sua alta produtividade (em torno de 66 t MS ha ano™?) e
adaptacéo a diferentes condicdes edafoclimaticas (PEREIRA et al., 2017; MONCAO et al.,
2020; SILVA et al., 2023), o capim-elefante apresenta um nimero consideravel de gendtipos
que se diferenciam pelo porte da planta (CUNHA et al., 2011; 2013; SINGH, 2013; SOUZA
etal., 2021).

Os genotipos de porte alto sdo amplamente cultivados para corte devido a sua alta
produtividade de forragem, que esta relacionada as caracteristicas como maior alongamento e
alta proporcao de colmo na forragem colhida (VIANA et al., 2015). Esses genotipos também
possuem maiores percentuais de material senescente (SILVA et al., 2021). Os geno6tipos de
porte baixo apresentam maior relacdo folha/colmo, caules menos lignificados e maior valor
nutritivo, sendo cultivados para pastejo ou corte (VIANA et al., 2018, SILVA et al., 2023).

A produtividade e a perenidade do capim-elefante podem ser comprometidas pela
auséncia da reposicdo dos nutrientes do solo (DOURADO et al., 2019), notadamente de N.
Vale destacar que 80% dos fertilizantes sdo importados, 0 que torna o setor agricola nacional
vulnerdvel as flutuacbes do mercado internacional. Pensando nisso, foi desenvolvido no
Brasil o Plano Nacional de Fertilizantes 20222050 (PNL), que visa a reducdo da exportacdo
de fertilizantes e o desenvolvimento de novas tecnologias (CASTRO; MINGOTI, 2023). A
utilizacdo de sistemas consorciados de gramineas e leguminosas é uma opcao, uma vez que a
inclusdo de leguminosas pode aumentar a entrada de nitrogénio via fixacao biolégica (ZHAO
etal., 2022).

A cunhd (Clitoria ternatea L.) pode ser uma alternativa para consércio com capim-
elefante em capineiras (SALES-SILVA et al., 2023a). A produtividade da cunha pode chegar
a 3t MS ha! em 90 dias (SALES-SILVA et al., 2023b), e sua introducdo em capineiras de
capim-elefante pode melhorar o valor nutritivo da forragem produzida (LEMOS et al., 2021).

Essa leguminosa herbacea pode fixar cerca de 100 kg de N ha ano™ via simbiose com
Rhizobium spp. (TRAILL et al., 2018). A quantidade de nitrogénio fixado varia com a

espécie, proporcdo na composicdo botanica, manejo, sistema de cultivo, N no solo e outras
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condigdes ambientais (SOLLENBERGER; DUBEUX JUNIOR, 2022). Estudos confirmam
que gramineas consorciadas com leguminosas eram beneficiadas com N oriundo da fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) (VILLEGAS et al., 2020). Também existem indicios de que as
gramineas favorecem a FBN, devido a absorverem o N do solo; essa diminuicdo no teor de N
no solo estimula a FBN (LEDGARD; STEELE, 1992).

Em sistemas manejados sob corte, o estoque de C e N de sistemas consorciados ocorre
principalmente via sistema radicular, ja que a parte aérea é praticamente toda cortada e
colhida. Fornara e Tilman (2008) encontraram maior biomassa de raizes em sistemas
consorciados de graminea e leguminosa do que em monocultivo de gramineas, que pode ser
explicado pela maior entrada de N via FBN e a eficiéncia das gramineas em utilizar o N.

A hipotese desse estudo é que 0s servicos ecossistémicos de provisdo, regulacdo e
suporte, como producao de forragem, fixacdo bioldgica de nitrogénio e estoques de C e N do
solo, séo alterados por sistemas de cultivo (monocultivo com fertilizacdo nitrogenada ou
consorcio) de capim-elefante e cunhd, em diferentes épocas do ano. Espera-se que a incluséo
da cunhd@ em capineiras de capim-elefante aumente ou mantenha a producdo de forragem,
fixacdo biologica de nitrogénio e os estoques de C e N do solo e da planta, em comparacdo ao
monocultivo de capim-elefante.

Com base nisso, objetivou-se estudar servicos ecossistémicos de provisao, regulacéo e
suporte, e assim foram avaliadas caracteristicas agronémicas e quimicas da planta, fixacdo
bioldgica de nitrogénio e estoques de C e N do solo em sistemas de cultivo de capim-elefante

e cunha em diferentes épocas do ano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao do local e estratégia de amostragem

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina,
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (EECAC/UFRPE), em Pernambuco, Brasil (7 ©
51703’ S, 35° 15° 17> W). O clima do local ¢ do tipo As’, de acordo com a classificagdo de
Kdppen, caracterizado como tropical seco (ALVAREZ et al., 2013). A pluviosidade e
temperatura média anual sdo 1.100 mm e 24,6 °C, respectivamente. O solo da area
experimental é classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso (SANTOS et al., 2018;
IUSS Working Group WRB, 2015). Conforme a analise de solo, a classe textural é franca
arenosa, e suas principais caracteristicas fisicas e quimicas na camada de 0-0,40 m foram:
densidade do solo = 1,75 g cm; pH (H20) = 5,59; Ca*" = 1,37 cmolc dm=; Mg?* = 0,51
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cmolc dm®; K* = 0,14 cmolc dm; Na* = 0,04 cmolc dm3; P (Mehlich™?) = 17,70 mg dm;
A" = 0,17 cmolc dm™2 e H+ = 3,39 cmolc dm™3. Os dados de precipitacdo no periodo

experimental (fevereiro de 2021 a fevereiro de 2023) sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo (A), temperatura maxima, média e minima (B) das épocas chuvosas e secas durante o
periodo experimental (2021-2023)..
Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

O experimento foi implantado em 2014, com o plantio dos genotipos de capim-elefante
[Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone.] em sulcos espagados em 1,0 m, em parcelas de
16 m? (4 x 4 m) de area total, com 8 m? de area Gtil (Figura 2). O material de plantio (colmos)
foi oriundo do programa de melhoramento genético da UFRPE em parceria com o Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA). Em 2018, foi realizado o plantio da cunhd (Clitoria
ternatea L.) em covas com espacamento de 0,5 m, nas entrelinhas do capim-elefante. As
sementes de cunha foram provenientes da Colecdo de Plantas Forrageiras do Departamento de
Zootecnia, da UFRPE. A quebra da dorméncia das sementes foi por meio de escarificacdo

fisica leniente com auxilio de lixa. As sementes foram cultivadas em casa de vegetacdo na

Figura 2. Area experimental de Capim-elefante e Cunha em diferentes sistemas de cultivo.
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Foram avaliados diferentes sistemas de cultivo (monocultivo e consorcio) de dois
genotipos de capim-elefante com distintos portes (porte alto, Elefante B e baixo, Mott) e
cunhd, em diferentes épocas do ano (chuvosa e seca) e profundidades do solo (0-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m). O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em
arranjo fatorial 5 x 2 (cinco sistemas de cultivo e duas épocas do ano), com quatro repeticdes.
O periodo chuvoso foi considerado de marco a agosto de 2021 e 2022. As amostragens do
solo foram realizadas no final deste periodo (més de agosto). O periodo seco foi de setembro a
fevereiro de 2022 e 2023. As amostragens do solo foram realizadas no final deste periodo

(més de fevereiro). As épocas foram definidas com base na precipitagdo pluviométrica.

2.2 Manejo da capineira

A frequéncia de corte dos gendtipos de capim-elefante e da cunha foi de 60 dias na
época chuvosa e de 90 dias na época seca. A intensidade de corte foi ao nivel do solo para o
capim-elefante e a 20 cm de altura para a cunhd. A adubacdo foi realizada no plantio e nas
épocas chuvosas (trés adubacdes por ano), conforme recomendacbes de Cavalcanti et al.
(2008). Apo6s cada colheita, as parcelas de capim-elefante em monocultivo receberam
adubacdo de manutengdo com doses de 100 kg hal de N (ureia), 70 kg ha® de P.Os
(superfosfato simples) e 60 kg ha! de K.O (cloreto de potassio), enquanto as parcelas

consorciadas com cunhd e o monocultivo da cunha ndo receberam as doses de N.

2.3 Avaliacdo das caracteristicas agronémicas e quimicas

As avaliacBGes agronémicas ocorreram entre setembro de 2021 a fevereiro de 2023. Foi
mensurada a altura das plantas com auxilio de uma trena métrica, em trés plantas por parcela.
A Cunha foi medida do nivel do solo até o topo da planta. O Capim-elefante foi medido a
partir da base dos perfilhos basais até a inflexdo da lamina foliar mais alta.

A producgdo de forragem foi obtida pela utilizacdo do meétodo direto. A forragem de
cada parcela contida na area Gtil de 8 m? foi pesada fresca e depois separadas as espécies
(capim-elefante e cunha).

O acumulo de forragem e taxa de acumulo de forragem foram estimadas por época
chuvosa (240 dias) e seca (300 dias), considerando os oito cortes realizados com intervalos de
60 ou 90 dias em 2021 a 2023. Foram estimadas as porcentagens das fracdes lamina foliar,
colmo (bainha foliar + colmo) e material senescente dos gendtipos de capim-elefante, e folha,
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caule e vagem de cunhd. Também foram estimadas as rela¢des folha/colmo dos gendtipos de
capim-elefante, relacdo folha/caule e relacdo folha/vagem da cunh@.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Forragicultura Professor Iderval
Farias, onde foram realizadas as analises laboratoriais. As amostras de forragem foram
imediatamente identificadas e secas em estufa de ventilacdo forcada de ar, a 55 °C até peso
constante. Posteriormente, as amostras foram moidas em moinhos de faca (tipo Willey), com
malha de 1 mm. O teor de matéria seca foi determinado conforme Detmann et al. (2012).

Para a determinacdo do teor de C e N do capim-elefante e da cunhd, as amostras foram
moidas em moinho de bola MM400 (Retsch, Newton, PA, EUA) até as particulas atingirem
tamanho menor que 100 pm. Foram determinados os valores de C e N totais utilizando o
analisador CHNS pelo método de combustdo a seco Dumas (Vario Micro Cube; Elementar,
Hanau, Alemanha). A partir desses valores foram calculadas as relacdes C/N do material
vegetal. Também foram estimados os estoques de C e N dos genoétipos de capim-elefante e
cunha a partir dos valores de C e N na planta e a producédo de forragem de ambas as espécies.

2.4 Determinacdo da fixacgao bioldgica de nitrogénio da cunha

Para a quantificacdo da fixagdo bioldgica de nitrogénio da cunhd, amostras das fracdes
folha e caule de aproximadamente 10g foram trituradas em moinho de bola até obtencdo de
um poé fino e depois encaminhadas a Universidade da Florida, para determinacdo da
abundancia natural de N e %N, utilizando-se espectrometro de massa acoplado a um
autoanalisador. A fixacdo biolégica de nitrogénio da cunhd foi estimada utilizando-se a
técnica da abundancia natural de N, com o percentual de nitrogénio da planta derivado da
atmosfera (%Ndda), calculado através da seguinte formula (SHEARER; KOHL, 1986):

% Ndda = 8*°N planta referéncia - 8'°N planta fixadora x 100

5N planta referéncia - B

Em que:

% Ndda = porcentagem de N proveniente da FBN na planta fixadora;

SN referéncia = Abundancia natural de *°N na planta referéncia;

SN fixadora = Abundancia natural de N na planta fixadora.

B: valor da discriminagéo isotopica de °N feita pelas plantas durante o processo de FBN.
Neste estudo, o valor de B foi considerado igual a -1,07%. (LADHA et al., 1996).
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As plantas referéncia utilizadas foram: tapeicava (Scoparia dulcis L.), vassourinha de
botdo (Richardia scabra L.) e a xanana (Turnera subulata Sm.), plantas de ocorréncia natural
na area experimental e que ndo fixam N.

A quantidade de N fixado biologicamente pela cunh por kg ha*, foi determinada por:

FBN (kg ha) = (N x PMS/100) x Ndda)/100
Em que:
N (%) = teor de N
PMS (kg MS ha') = producéo de forragem
Ndda (%) = N proveniente da FBN na planta fixadora

2.5 Anélises de solo

As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas a 2 mm para
remocdo de residuos vegetais e separadas para analise de composicdo quimica e
granulométrica. Em seguida, as subamostras foram peneiradas em 250 pm (60 mesh). As
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Forragicultura Professor Iderval
Farias. O teor de carbono orgénico total do solo (COT) foi obtido pelo método de oxidagdo
via Umida, segundo metodologia descrita por Yeomans e Bremner (1988). O nitrogénio total
(NT) do solo foi determinado pelo método Kjeldahl, descrito por Tedesco et al. (1995).

A densidade do solo (Ds) foi determinada para todas as amostras de solo de cada
profundidade (0-10, 10-20 e 20-40 cm), usando um cilindro de aco, de acordo com a Embrapa
(1997). Os estoques de C e N do solo foram determinados pela equacéo abaixo, de acordo
com Bernoux et al. (2002). Em seguida, os estoques finais tiveram seus valores corrigidos
pelo método de massa fixa, conforme Sisti et al. (2004):

Est=Dsx AxT

Em que “Est” ¢ o estoque de C ou N do solo, convertido em Mg ha™%; “Ds” é a densidade do

solo (g cm); “A” é a camada do solo (cm); e “T” é o teor de C ou N do solo (g kg™3).

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos e homoscedasticidade,
a ANOVA, e analisados com auxilio do PROC MIXED do SAS® OnDemand for Academics
(SAS, 2014). Os efeitos fixos foram os sistemas de cultivos e épocas do ano, analisados

separadamente para cada profundidade do solo, sendo esta Ultima analisada separadamente.
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Os blocos foram considerados como efeitos aleatorios. Quando o teste F foi significativo, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anadlise de componentes principais, com base na matriz de correlacao de Pearson (o =
0,05), foi realizada para estudar as relaces entre as variaveis dependentes e os tratamentos
(sistemas de cultivo e época do ano). Os dados foram exibidos em vetores ortogonais, € a
matriz de correlagdo foi apresentada em biplots. Os resultados individuais de cada tratamento
e sua distribuicdo foram sobrepostos no mapa biplot. A analise foi realizada no software
RStudio (RStudio 2023.12.1 Build 402).

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas agronémicas

A altura dos genétipos de capim-elefante foi modificada pela interacdo do sistema de
cultivo x época do ano (Figura 3). Durante a época chuvosa e seca, o elefante B em
monocultivo e elefante B + cunha apresentaram a maior altura de planta (115 e 107 cm), em
comparacdo ao Mott e Mott + cunhad (72 e 64 cm). A altura dos gendétipos néo diferiu nas

épocas do ano, independente do sistema de cultivo.

200 - BEpoca chuvosa  BEpoca seca

140 - Aa
20 - Ba

| Ab  Ab
80 Ap Ab

Altura (cm)

Elefante B Mott Elefante B+ Cunhd Mott + Cunha

Figura 3. Altura dos genétipos de Capim-elefante, consorciados ou ndo com a Cunhd, em diferentes épocas do
ano.

Letras maiGsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

Também foi observado que a cunha em monocultivo (41 cm) apresentou maior altura,
em comparacgdo a consorciada com elefante B e Mott (33 e 33 cm). Porém, a altura da cunha
entre os consorcios ndo diferiu (Figura 4 A). Em relacdo as épocas do ano, observou-se que a

cunha apresentou maior altura na época chuvosa (Figura 4 B).
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Figura 4. Altura da cunha consorciada ou ndao com genotipos de capim-elefante (A) em diferentes épocas do ano

I(_Be)t.ras maiusculas e mindsculas diferentes indicam diferenca entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

A cunhd apresentou menores acumulo de forragem e taxa de acimulo de forragem em
comparagdo com os genotipos de capim-elefante (Figuras 5A e C). No entanto, foi observado
que o Mott em monocultivo e em consorcio ndo diferiram entre si para essas variaveis. Ja o
elefante B em monocultivo apresentou maior acimulo de forragem e taxa de acumulo de
forragem do que quando consorciado com a cunhd. Ndo foi encontrada diferenca entre os
genotipos de capim-elefante para acimulo de forragem e taxa de acimulo de forragem.

Em relacdo as épocas do ano, ndo houve diferenca significativa para acimulo de

forragem. A taxa de acimulo de forragem foi maior na época chuvosa (Figuras 5B e D).
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Figura 5. Acimulo de forragem (A e B) e taxa de acimulo de forragem (C e D) de Capim-elefante e Cunha em
diferentes sistemas de cultivo e épocas do ano.

Letras mailsculas e minusculas diferentes indicam diferenca entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.
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A cunhd em monocultivo apresentou maior acumulo de forragem e taxa de acimulo de
forragem durante a época chuvosa (4.925 kg MS ha™ e 21 kg MS ha! dia), do que a época
seca (1.037 kg MS ha e 3 kg MS ha* dia?). Ja os sistemas consorciados ndo diferiram entre
as épocas (Figuras 6A e B).

Na época chuvosa, a cunhd em monocultivo (4.925 kg MS ha e 21 kg MS ha? dia™)
apresentou maior acimulo de forragem e taxa de acumulo de forragem, em comparagdo aos
consorcios (697 kg MS ha' e 3 kg MS ha? dial). Porém, na época seca, os diferentes

sistemas de cultivo com cunha néo diferiram entre si (Figuras 6A e B).
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Cunha Cunhi + Elefante B Cunha + Mott Cunha Cunhd + Elefante B Cunha + Mott

Figura 6. Acimulo de forragem (A) e taxa de acimulo de forragem (B) de cunha em diferentes sistemas de
cultivo e épocas do ano.

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras minasculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

Para a composicdo botanica, houve diferenca significativa entre os sistemas de cultivo,
onde houve maior proporcdo de Mott do que elefante B nos sistemas consorciados. Em
relacdo a cunha, houve maior proporcao da leguminosa no consércio com elefante B (Figura
7A). No entanto, foi observada maior proporcdo de capim-elefante na época seca, em
comparagdo com a época chuvosa (Figura 7B). O contrario foi observado para a proporcao de

cunhd, com maior propor¢édo na época chuvosa.
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Figura 7. Composicao botanica de capim-elefante e cunha em diferentes sistemas de cultivo (A) e épocas do ano
(B).

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras indicam o erro
padréo da média.

Em relacdo a composicdo morfologica, os genotipos de capim-elefante apresentaram
maior proporc¢do de folhas na época seca (50%) do que na época chuvosa (43%; Figura 8A).
Também foi observado que o Mott em monocultivo apresentou maior propor¢do de folhas
(52%), em comparacdo aos demais sistemas de cultivo (44%).

Os genotipos de capim-elefante apresentaram maior propor¢do de colmo na época
chuvosa (39%) do que a época seca (31%; Figura 8A). O elefante B e o Mott, em monocultivo
ou consorciado, ndo apresentaram diferencas na proporgéo de colmo.

Durante a época chuvosa e seca, o elefante B e 0 Mott em monocultivo nao diferiram,
em relagdo a proporcgdo de material senescente dos seus respectivos consorcios com a cunha,
em média 19% (Figura 8A). No entanto, o elefante B em monocultivo apresentou maior
propor¢do de material senescente na época seca (20%) do que na época chuvosa (11%). Nos
demais sistemas de cultivo ndo foi observada diferenca entre épocas do ano.

Os gendtipos de capim-elefante apresentaram maior relacdo folha/colmo na época seca
(2,0) em comparacgéo a época chuvosa (1,2; Figura 8B). O Mott em monocultivo obteve maior

relacdo folha/colmo (2,2) do que os demais sistemas de cultivo (1,4).
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Figura 8. Composi¢do morfolégica (A) e relacdo folha/colmo (B) de capim-elefante em diferentes sistemas de
cultivo e épocas do ano.

Letras maiGsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

Na época chuvosa, a proporcdo de folha da cunha ndo diferiu entre os diferentes
sistemas de cultivo (50%). Na época seca, a cunha + Mott (64%) apresentou maior proporcao
de folha, do que a cunh@ em monocultivo (50%) e a cunha + elefante B (44%). No entanto, a
propor¢do de folha da cunhd@ em monocultivo e consorciada com o elefante B foram
semelhantes na época chuvosa e seca (Figura 9).
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Né&o houve diferenca significativa para a proporc¢do de caule de cunha para os diferentes

sistemas de cultivo e épocas do ano, em média 32% (Figura 9).

A proporcao de vagem de cunhd foi maior no consércio com elefante B (27%) do que

com Mott (14%). Porém, o monocultivo nao diferiu do consorcio com elefante B (Figura 9).

mFolha mCaule mVagem

—

(=]

(=]
1

[e22]
(=]
1

(=)
<
1

40 A
20 A
0

Composi¢cdo morfologica (%)

unha Cunha +
Flefante B

Epoca chuvosa

Cunha + Mott unha Cunha + Cunha + Mott
Elefante B

Epoca seca

Figura 9. Composicdo morfoldgica de cunhd em diferentes sistemas de cultivo e épocas do ano.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras

indicam o erro padrdo da média.

Para a relacéo folha/caule da cunh&, notou-se que os diferentes sistemas de cultivo ndo

diferiram na época chuvosa (1,6; Figura 10A). J& na época seca, a cunhd + Mott se destacou

com maior relagdo folha/caule (3,0) quando comparada ao monocultivo (1,5). Também foi

observado que cunhd + Mott apresentou maior relacéo folha/caule na época seca (3,0) do que

na época chuvosa (1,3). No entanto, a relacdo folha/caule da cunhd em monocultivo e a cunha

+ elefante B ndo diferiu entre as épocas do ano.

N&o houve diferenca significativa para a relagdo folha/vagem da cunh@ para os

diferentes sistemas de cultivo e época do ano, com média de 2,3 (Figura 10B).
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Figura 10. Relacdo folha/colmo (A) e folha/vagem (B) de cunhd em diferentes sistemas de cultivo e épocas do
ano.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.
3.2 Estoque e teor de C e N na planta

O elefante B e 0 Mott, em monocultivo ou consorciado, ndo diferiram no teor de C e N
e relacdo C/N (Tabela 1). Ndo houve diferenca significativa para a estoque de C e N do
capim-elefante para os diferentes sistemas de cultivo. Na época chuvosa, houve menor teor de

C e maior estoque de N na planta, em comparac¢do ao observado na época seca.

Tabela 1. Teor e estoque de carbono, nitrogénio e relacdo C/N de capim-elefante em
diferentes sistemas de cultivo e épocas do ano

C N Estoque de C Estoque de N
Sistema de cultivo % C/N kg hat
Elefante B 39,35a 1,46 ab 28,00 ab 10,52 26,77
Mott 38,24 bc 161a 24,18 b 11,48 30,16
Elefante B + cunha 39,04 ab 1,31 b 31,49 a 11,55 29,66
Mott + cunha 37,94 c 1,40 ab 27,24 ab 15,20 40,38
EPM 0,215 0,06 1,41 1,66 4,36
Epoca do ano
Chuvosa 37,92b 1,48 27,44 13,80 36,52 a
Seca 39,37 a 1,41 28,01 10,57 26,98 b
EPM 0,15 0,04 1,00 1,20 3,13

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes indicam diferenca entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). EPM:
Erro padréo da média.

N&o houve diferenca significativa para a teor de C e N e relagdo C/N da cunhad nos
diferentes sistemas de cultivo de capim-elefante. Em relagdo a época do ano, a maior relagdo

C/N foi encontrada na época seca (Tabela 2).
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Tabela 2. Teor de carbono, nitrogénio e relacdo C/N de cunhd@ em diferentes sistemas de

cultivo e épocas do ano

. : C N
Sistema de cultivo % C/N
Cunha 41,15 4,36 9,72
Cunha +elefante B 41,65 4,36 9,88
Cunha + Mott 41,71 4,73 9,10
EPM 0,29 0,23 0,46
Epoca do ano
Chuvoso 41,48 4,77 891D
Seco 41,53 4,25 10,23 a
EPM 0,24 0,19 0,37

Médias seguidas por letras minusculas diferentes indicam diferenca entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). EPM:
Erro padrédo da média.

Para o estoque de C e N, observou-se que na época chuvosa ocorreu maior estoque de C
na cunhd em monocultivo do que consorciada. No entanto, na época seca, o estoque de C ndo
difere os sistemas de cultivo de cunha (Figuras 11A e B). Também, nota-se que nos sistemas
consorciados ndo diferem entre épocas do ano, porém, o monocultivo apresentou maior

estoque de C e N na época chuvosa.
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Figura 11. Estoque de carbono (A) e nitrogénio (B) de Cunhd em diferentes sistemas de cultivo e épocas do ano.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas

diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

3.3 Fixacdo biolégicade N

A cunhd, em monocultivo ou consorciado, ndo diferiu na proporcdo de N derivado da
atmosfera (Figura 12A). Para fixacdo biologica de N, observou-se que na época chuvosa
ocorreu maior fixacdo de N na cunhd em monocultivo do que em consorcio. No entanto, na
época seca, 0 N fixado ndo difere entre os sistemas de cultivo de cunhd. Também observou-se

que os sistemas consorciados ndo diferiram entre épocas do ano, porém, o monocultivo
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apresentou maior FBN na época chuvosa (Figura 12B). Em relacdo ao N fixado no ano,
notou-se maior fixacdo anual na cunha em monocultivo do que nos consércios com capim-

elefante (Figura 12C).
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Figura 12. Quantidade de nitrogénio derivado da atmosfera (A) e nitrogénio fixado (B e C) na biomassa aérea da
cunha consorciada ou ndo com genotipos de capim-elefante em diferentes épocas do ano.
Letras maiGsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas

diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padréo da média.

3.4 Estoque e teor de C e N no solo
O teor de nitrogénio total (NT) do solo foi influenciado pela interagcdo do sistema de
cultivo x época do ano na profundidade de 0-0,10 m (Figura 13). O elefante B e 0 Mott em
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consorcio com a cunha apresentaram maior NT na época chuvosa (0,98 g kg™?) do que na
época seca (0,82 g kg). Na época chuvosa, os diferentes sistemas de cultivo ndo diferiram
para NT (0,98 g kg). No entanto, na época seca, o elefante B e 0 Mott em monocultivo ou

consorciado ndo apresentaram diferencas no teor de NT do solo (0,88 g kg™).
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Figura 13. Teor de N do solo em diferentes sistemas de cultivos e época do ano na profundidade de 0-0,10 m.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

O teor e 0 estoque de C ndo apresentaram diferenca significativa entre os sistemas de
cultivo na profundidade de 0-0,40 m (Tabela 3). No entanto, foram influenciados pela época
do ano. Observou-se maior teor e armazenamento de C do solo na época seca na profundidade
de 0-0,40 m.

Em relagcdo ao estoque de N, os solos com elefante B e Mott em monocultivo néo
apresentaram diferencas no estoque quando consorciado com cunha na profundidade de 0,20-
0,40 m. A época chuvosa proporcionou maior estoque de N no solo, em comparagdo a época
seca (Tabela 3).

A relacdo C/N nédo diferiu significantemente entre os sistemas de cultivo na
profundidade de 0-0,40 m (Tabela 3). No entanto, observou-se maior relacdo C/N do solo na
época seca do que a época chuvosa na profundidade de 0-0,40 m.

O teor de C ndo diferiu estatisticamente nas profundidades de solo. O teor de N, estoque
de C e N e arelacdo C/N foram modificados pelas diferentes profundidades. Na profundidade
0-0,10 m houve 14% mais N, do que 0,10-0,40 m. Ja para o estoque de C e N, foi observado
que a profundidade de 0,20-0,40 m estocou 52% e 48% mais C e N do que na camada de 0-

0,20 m. A menor relacdo C/N foi encontrada na profundidade de 0-0,10 m.
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Tabela 3. Teor e estoque de C e N do solo em diferentes sistemas de cultivos, época do ano e

profundidades.
0-0,20 m
Sistema de cultivo COT _ NT C/IN Estoque de C E_lstoque de N
g kg Mg ha
Elefante B 14,27 0,92 15,55 23,01 1,48
Mott 13,74 0,99 14,17 20,94 1,51
Cunha 13,44 1,00 13,34 21,06 1,58
Elefante B +
Cunha 1313 0,88 15,12 20,63 1,39
Mott + cunha 13,62 0,92 15,04 22,10 1,50
EPM 0,75 0,03 0,80 1,26 0,05
Epoca do ano
Chuvosa 12,70 b 0,98 13,19b 20,12 b 154a
Seca 14,58 a 0,91 16,10 a 22,98 a 1,44 b
EPM 0,47 0,02 0,50 0,80 0,03
0,10-0,20 m
Sistema de cultivo
Elefante B 13,22 0,85 16,20 24,31 1,57
Mott 13,02 0,91 14,61 23,92 1,67
Cunha 13,15 0,79 16,92 23,82 1,44
Elefante B +
Cunha 13,11 0,78 17,74 24,30 1,45
Mott + cunha 13,91 0,83 17,09 24,77 1,48
EPM 0,84 0,03 1,33 1,65 0,07
Epoca do ano
Chuvosa 12,09 b 0,88 a 14,43 b 22,01 b 1,60 a
Seca 14,48 a 0,79b 18,60 a 26,44 a 1,45b
EPM 0,53 0,02 0,84 1,04 0,04
0,20-0,40 m
Sistema de cultivo
Elefante B 11,81 0,83 14,63 47,87 32la
Mott 12,52 0,79 16,65 49,82 3,16 a
Cunha 12,51 0,72 17,63 44,28 2,54 b
Elefante B +
Cunha 13,21 0,79 17,87 47,87 2,85ab
Mott + cunha 14,07 0,80 18,19 47,87 2,81lab
EPM 0,82 0,03 1,46 3,45 0,18
Epoca do ano
Chuvosa 11,35b 0,81 14,67 b 42,00 b 2,98
Seca 14,30 a 0,77 19,31 a 52,62 a 2,85
EPM 0,52 0,02 0,92 2,30 0,14

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes indicam diferenga entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
COT: Carbono organico total. NT: Nitrogénio total. EPM: Erro padrdo da média.

3.5 Analise de componentes principais

O primeiro componente principal (CP1) explicou 39% da variacdo e agrupou
principalmente COT, ESTC, NT, CN, ESTN, fol e rfc (quadrantes direito) versus col
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(quadrantes esquerdos). O segundo componente principal (CP2) explicou 19% da variacgdo e
agrupou alt, cnp, np, cp (quadrantes abaixo) versus estcp, ams, tams, np, estcp (quadrantes
acima).

A Analise de Componentes Principais (ACP) permitiu identificar padrdes de associacdo
com as variaveis dependentes diferentes entre os sistemas de cultivo de capim-elefante
(Figura 14). O Mott em monocultivo com np, fol e rfc, caracteristica da planta, e NT, COT,
ESTN e ESTC, do solo (CP1), para os outros sistemas de cultivo, foi mais associado ao CP2.
O elefante B em monocultivo ou consorciado com a cunhd foram mais associados a alt, msen,
cp e CN. O Mott consorciado com a cunhé foi mais associado a ams, tams, estcp e estnp.

A época seca foi mais associada ao CP1; explicou 39% da variacdo e agrupou
principalmente as varidveis relacionadas ao solo COT, ESTC, NT, CN, ESTN, fol e rfc e col,
enquanto a época chuvosa foi mais associada ao CP2 (19%) e nesse foram agrupados
principalmente variaveis relacionadas a planta e a sua produtividade como tams, mas, alt, np,

estcp e estnp.
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Figura 14. Andlise de componentes principais para as variaveis relacionadas a produtividade das forrageiras, teor
e estoque de C e N no planto e no solo de diferentes sistemas de cultivo de capim-elefante (monocultivo ou
consorciado com cunhd, A), e épocas do ano (B). As elipses indicam intervalos de confianga de 95%. DS:
densidade do solo, COT: carbono orgéanico do solo, NT: nitrogénio total, CN: relacdo C/N, ESTC: estoque de
carbono, ESTN: estoque de nitrogénio, ams: acumulo de forragem, tams: taxa de acimulo de forragem, alt:
altura, fol: folha, col: colmo, msen: material senescente, rfc: relagéo folha/colmo, cnp: relagcdo C/N da planta, np:
nitrogénio da planta, cp: carbono da planta, estcp: estoque de carbono da planta e estnp: estoque de nitrogénio da
planta.
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O primeiro componente principal (CP1) explicou 35% da variagdo e agrupou
principalmente estcp, estnp, tams, fbn, ams, alt e COT. J& o segundo (CP2) explicou 15% da
variacdo e agrupou cn, n, fol, vag, ndda, NT, DS e ESTC.

A ACP permitiu identificar padrdes de associacdo com as variaveis dependentes
diferentes entre os sistemas de cultivo de cunhd (Figura 15). A cunh@ em monocultivo foi
mais associada ao CP1. E os sistemas de cultivos consorciados de cunha com os diferentes
portes de capim-elefante apresentaram maior associacdo com o CP2. A época do ano foi
claramente distinguida pela ACP. A época chuvosa foi mais associada ao CP1, em que as
variaveis mais associadas foram estcp, estnp, tams, ams e fbn, e a época seca CP2, foi mais
relacionada ao ESTC, ESTN, COT, DS, cn, vag.



72

(A)

Sistemas de cultivo

15%

® | CE

M
H CUNHA

PC2=

+
5

 PCI=35%

B)

PC2=15%

PC1=35%

Figura 15. Anélise de componentes principais para as variaveis relacionadas a produtividade das forrageiras,
fixagdo bioldgica de nitrogénio, teor e estoque de C e N na planta e no solo de diferentes sistemas de cultivo de
cunha (monocultivo ou consorciado com capim-elefante (A) e épocas do ano (B). As elipses indicam intervalos
de confianca de 95%. DS: densidade do solo, COT: carbono orgénico do solo, NT: nitrogénio total, CN: relacdo
CIN, ESTC: estoque de carbono, ESTN: estoque de nitrogénio, ams: acimulo de forragem, tams: taxa de
acumulo de forragem, alt: altura, fol: folha, caul: caule, vag: vagem, fc: relagdo folha/caule, fv: relagdo
folha/vagem, cn: relacdo C/N da planta, n: nitrogénio da planta, c: carbono da planta, estcp: estoque de carbono
da planta, estnp: estoque de nitrogénio da planta, fbn: fixagdo biolégica de nitrogénio e ndda: nitrogénio
derivado da atmosfera.
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4 DISCUSSAO

A maior altura de planta encontrada no genotipo elefante B, em monocultivo ou
consorciado, em comparagdo ao gendtipo Mott, é explicada pelo porte desse gendtipo (Figura
3). O elefante B, também conhecido como Merker, pertence ao grupo dos genotipos de porte
alto (CUNHA et al., 2011). Ja o Mott pertence ao grupo de gendtipos de porte baixo, com
entrenos curtos, o que Ihe confere menor altura (SILVA et al., 2021). Apesar da diferenga
entre altura do elefante B e Mott no monocultivo, ambos ndo apresentaram actimulo de
forragem e taxa de acumulo de forragem diferentes (Figura 5), evidenciando o potencial
produtivo do capim-elefante de porte baixo (SILVA et al., 2023).

A altura da cunha ndo foi modificada pelos consércios com geno6tipos de capim-elefante
de distintos portes (Figura 4). A maior altura (Figura 4), o maior acimulo de forragem e a
taxa de acimulo de forragem (época chuvosa; Figura 6) da cunha em monocultivo, em relacéo
a cunha consorciada é explicada pela auséncia de competicdo por agua, nutrientes e radiacao
solar com outra espécie (YAMORI; HIKOSAKA; WAY, 2013). Essa competi¢cdo por
recursos também foi observada na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), em que a maior
FBN ocorreu na cunhd em monocultivo do que consorciada, o que também pode ser atribuido
a maior proporcéo de leguminosa no monocultivo. A maior FBN (Figuras 12B e C) ¢ apoiada
pelo maior acimulo de forragem e, consequentemente, pela maior fotossintese (Figura 15 B).
A FBN é um processo de alto custo energético, utiliza 16 ATP para produzir duas moléculas
de NHs (SUN et al., 2021). A energia é oriunda de fotoassimilados da leguminosa, sendo
usada para producdo e manutencdo do nodulo, e para a conservacdo da anaerobiose, uma vez
que a nitrogenase é sensivel ao oxigénio (LODWIG; POOLE, 2003; RUTTEN; POOLE,
2019; VALENTINE et al., 2010).

O Mott, em monocultivo (15 t ha) ou consorciado (14 t ha') com a cunh, néo diferiu
guanto ao acumulo de forragem e a taxa de acumulo de forragem (Figura 5). Importante
destacar que os monocultivos de capim-elefante receberam adubacdo nitrogenada (300 kg N
ha ano™); ja os sistemas consorciados ndo foram adubados com nitrogénio. Acredita-se
também que existe efeito residual dos anos anteriores, uma vez que esse experimento possuli
quatro anos de implantacdo. O capim-elefante é reconhecido por responder bem a altas doses
de adubacdo nitrogenada. Alves et al. (2018) encontraram respostas positivas para producéo
de forragem para a cv. Carajas (44 e 47 t MS ha ano™) com doses de 400 e 800 kg N ha e
irrigado, com frequéncia de corte de 40 dias. Oliveira et al. (2022) encontraram maior
produtividade de capim-elefante cv. Cameroon em torno de 41 t MS ha® em 260 dias,
recebendo dose de 800 kg N ha™.
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Neste sentido, a inclusdo da leguminosa pode ter compensado a auséncia de adubacdo
nitrogenada, uma vez que foi adicionado ao solo 18 kg ha ano™ de N via fixagdo bioldgica
(Figura 12C), apesar da baixa participacdo da cunha nos consoércios, em torno de 14 e 4%, na
época chuvosa e seca (Figura 7). Esse efeito positivo da leguminosa em baixa propor¢édo
opde-se ao que é relatado na literatura. A maioria dos estudos recomenda que a leguminosa
participe em torno de 25% da composigdo botanica para sistemas sob pastejo (LIRA et al.,
2006). No entanto, existem diferentes formas metodologicas de avaliar a proporcao de
leguminosas nos sistemas consorciados (visualmente, por andlises isotopica de 83C e por
peso). Nesse estudo, a participacdo da cunhéd foi determinada com base no peso, ou seja, na
porcentagem em relacdo a producédo de forragem do sistema (DUBEUX JUNIOR et al., 2017;
JARAMILLO et al., 2021; LIRA et al., 2006) e a leguminosa foi submetida a cortes com
intervalos de 60 dias e 90 dias, conforme a época do ano.

A inclusédo de leguminosas aumentam o aporte de N no sistema via fixagdo bioldgica de
nitrogénio, decomposicdo de serrapilheira (ainda que em pouca quantidade) e raizes, e com
isso contribuem para o aumento da producdo de forragem a médio e longo prazo (DUBEUX
JUNIOR et al., 2019; SCHULTZE-KRAFT et al., 2018). Silva et al. (2023) avaliaram 0s
genotipos IR1-381, Mott e Taiwan A-146 2.37 em monocultivo e consorciado com cunhd na
mesma area experimental durante 19 meses. Esses autores ndo encontraram diferengas na
producdo de forragem entre os sistemas de cultivo.

Ainda sobre a participacdo dos gendétipos de capim-elefante e cunhd nos sistemas
consorciados foi observado maior participacdo na producdo do capim-elefante e menor de
cunha na época seca (Figura 7). Na época seca, as plantas sob estresse hidrico aumentam as
taxas de fotorrespiracdo em planta Cs (leguminosas), devido a reducdo do suprimento de CO>
e ao aumento da concentragdo de Oz, juntamente com possiveis danos celulares. 1sso resulta
em um impacto negativo na eficiéncia da fotossintese e no crescimento das plantas (HAY;
PORTER, 2006; SINCLAIR; MUCHOW, 1999). Em contrapartida, as Cs (gramineas
tropicais) possuem maior taxa fotossintética liquida em altas temperaturas e maior producéo
de matéria seca (Tabela 3), além de maior eficiéncia no uso de agua.

Outros estudos relatam que a maior resisténcia em gramineas poderia estar relacionada a
um aumento da proporcdo raiz/parte aérea, melhorando o uso de agua e nutrientes
(HEBEISEN et al., 1997; LAZZAROTTO; CALANCA; FUHRER, 2009). Dessa forma, as
espécies de gramineas sdo geralmente mais competitivas e, portanto, mais produtivas e
persistentes que as leguminosas (DAVIES, 2001; MISCHKOLZ et al., 2013).
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A proporcéo de folhas de Cunh& (50%) e a relacdo folha/caule (1,6) ndo diferiu para os
diferentes sistemas de cultivo na época chuvosa (Figura 9). Foi observado que a proporcao de
folhas (44%), colmo (38%), material senescente (17%) e relacéo folha/caule (1,3) do Elefante
B ndo diferiu nos sistemas de cultivo, independente da época do ano (Figura 8).

A maior proporc¢do de folhas é importante, pois essa fracdo € responsavel pela captacao
da energia luminosa, influenciando diretamente no processo fotossintético, promovendo maior
crescimento e desenvolvimento vegetal (BIELCZYNSKI et al., 2017).

A relacdo folha/caule acima de 1 (encontrada em todas as épocas do ano e em todos 0s
sistemas de cultivo de capim-elefante e cunhd), indica maior propor¢cdo de folhas do que
caules na biomassa. Isso pode representar uma melhor qualidade da forragem, em virtude de
as folhas possuirem menor concentracdo de fibra e maior concentracdo de outros nutrientes
(EMERENCIANO et al., 2019; MUIR et al., 2019; DINIZ et al., 2021). Isto também pode
influenciar no consumo de forragem pelos animais, pois eles preferem se alimentar de tecidos
mais jovens e de maior valor nutritivo, como as folhas (PAULER et al., 2020).

Em relacdo a proporcao de vagens, a cunhd + Mott obteve menor participacdo da fracao
vagem (56%), em comparacdo com cunhd e cunhda + elefante B (Figura 9). Isso pode
representar menor idade fisioldgica da planta e, consequentemente, maior valor nutritivo para
cunha + Mott. A maior producdo de vagens representa também a producdo de um banco de
sementes no solo que pode ser uma estratégia de sobrevivéncia das plantas (KLUPCZYNSKA
etal., 2021).

Na época chuvosa (Figura 8), foi observado que os genotipos de capim-elefante
apresentaram menor proporcéao de folhas (43%) e relacdo folha/colmo (1,2) e maior proporgao
de colmos (39%) do que na época seca (49%, 1,9 e 31%, respectivamente). Maior
alongamento do colmo na época chuvosa pode ser explicado pela alta temperatura, maior
precipitacdo (Figura 1) e pelas adubacGes com nitrogénio, fosforo e potéssio nesta época do
ano.

Os solos com elefante B e Mott, em monocultivo e consorciado com cunhd, néo
apresentaram diferengas para o teor e estoque de N do solo (Tabela 3). O mesmo ocorreu para
o teor de N na planta desses sistemas de cultivo, porém para estoque de N na planta ndo houve
diferenca significativa (Tabela 1). Isso demonstra que a fixacdo biologica de N foi eficiente,
comparado a fertilizacdo nitrogenada dos monocultivos de capim-elefante.

Com base nesses resultados, o uso de adubacgdo nitrogenada com ureia (300 kg N ha
ano™) na época chuvosa pode ser substituido pela inclusdo de cunhd em capineiras de capim-

elefante. Isso atende aos objetivos do Plano Nacional de Fertilizantes do governo do Brasil,
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que foi criado com o objetivo de reduzir a dependéncia externa brasileira de fertilizantes, que
representa em torno de 80%. Em 2021, o Brasil importou US$ 4,42 bilhdes de fertilizantes
nitrogenados, tornando-se 0 1° maior importador do mundo (OEC, 2024). O Plano Nacional
de Fertilizantes visa aumentar a participacdo de mercado de fertilizantes produzidos
internamente, que é em torno de 15% para 55% até 2050; para isso, uma meta é produzir
novos produtos e fontes alternativas.

Dessa forma, a substituicdo do fertilizante nitrogenado pela leguminosa cunha tem um
grande impacto econémico, pois reduz os custos da producdo e aumenta a estabilidade
econémica dos produtores (CASTRO; MINGOTI, 2023). A reducdo do uso dos fertilizantes
também traz beneficios ambientais, por reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e a
poluicdo do lencol fredtico (KUMAR; KUMAR; PRAKASH, 2019). Além disso, a presenca
da leguminosa aumenta a presenca de polinizadores e melhora o valor nutritivo da forragem
(SCHULTZE-KRAFT et al., 2018; SALES-SILVA et al., 2023a). Dessa forma, a incluséo da
leguminosa promove producdo mais sustentavel e muitos servigos ecossistémicos.

Também foi observado que na época seca, 0 solo do monocultivo de cunha apresentou
maior teor de N (12%) do que o seu consorcio com elefante B e Mott (Figura 13). No entanto,
para o teor de N na planta de cunhd ndo houve diferenca significativa. Isso pode estar
relacionado a auséncia de competicdo por recursos (&4gua, luz e nutrientes) no monocultivo,
resultando em maior crescimento (Figura 4) e ao NDDA (Figura 12). Isso também pode estar
relacionado a decomposicao dos residuos acumulados na época chuvosa.

O capim-elefante em consorcio com a cunhad pode ser beneficiado pelo nitrogénio do
solo, adicionado via FBN. Sales-Silva et al. (2023a) avaliaram o capim-elefante na mesma
area experimental e observaram que o elefante B consorciado com a cunha apresentou maior
teor de proteina bruta, em comparagdo ao monocultivo adubado com 300 kg de N ha ano™.

O teor e 0 estoque de C do solo ndo diferiram entre os diferentes sistemas de cultivos
(Tabela 3). Isso pode estar relacionado ao tempo de estabelecimento do experimento e ao
historico da area, em que o capim-elefante possui oito anos, e a cunha quatro, e, antes disso, a
area era cultivada com cana-de-agucar.

Foi observado que o solo, na época seca, tem maior teor e estoque de C (Tabela 3,
Figura 14B). Isso pode estar relacionado as condigfes climéticas, pois na época seca ha menor
umidade do solo, resultando em menor atividade microbiana e, consequentemente, na
preservacdo da matéria orgénica e maiores estoques de carbono (COSTA et al., 2017). Sayer
et al. (2011) indicam que a decomposi¢do microbiana e a respiracdo heterotréfica sdo inibidas

em condicOes de seca, reduzindo a liberagdo de C no solo. No entanto, para estoque de C e N
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na planta, foram observados que nos sistemas com cunha em monocultivo na época chuvosa,
por ocorrer um favorecimento do crescimento vegetal.

Na época seca ocorreu também maior relacdo C:N do solo (18:1), em comparacdo a
época chuvosa (14:1). Ja a relacdo C:N da cunha e do capim-elefante na época chuvosa e seca
foram 9:1 e 27:1, 10:1 e 28:1, respectivamente. Esses valores de relacdo C:N indicam que esta
ocorrendo o favorecimento da mineralizacdo em vez da imobilizagdo (<20:1), e assim maior
disponibilidade de nutrientes, especialmente para os sistemas com cunhd (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

No presente estudo, os diferentes sistemas de cultivos de capim-elefante e cunhd
acumularam em média 93 Mg ha? de C e 6 Mg ha® de N, levando em consideracio os
estoques do solo (0-0,40 m) e das plantas. Esse resultado foi superior ao encontrado por Lira
Junior et al. (2020), que avaliaram um sistema silvipastoril de Urochloa decumbens
consorciado com leguminosas arboreas em quatro anos de avaliagdo em ambiente tropical
subtmido, e encontraram 45 Mg ha™ de estoque de C. Também foi superior ao relatado por
Tonucci et al. (2023) em um sistema consorciado de sorgo/milheto + feijao boer + Massai e
uma area preservada, que encontraram estoques de C acumulado na camada de 0-1,0 m de 96
e 76 Mg hal, respectivamente. Isso demonstra a eficiéncia dos sistemas de cultivo sob corte
em armazenar C.

O maior estoque de C e N presente na camada 0,20-0,40 m esta relacionado a maior
densidade do solo (1,80 g cm®) em comparacio a profundidade de 0-0,10 (1,58 g cm™) e
0,10-0,20 m (1,78 g cm™). Estes nutrientes também possuem a tendéncia de se acumular nas
camadas mais profundas o solo. Varios estudos tém destacado a importancia de camadas mais
profundas no armazenamento total do C (LIRA JUNIOR et al., 2020).

5 CONCLUSAO

Comparado ao monocultivo de capim-elefante fertilizado com nitrogénio, a incluséo da
cunhd em capineiras desta planta forrageira, independente do porte da graminea, mantém ou
incrementa servigos ecossistémicos, como acumulo de forragem, composicdo morfologica
(folha, colmo, material senescente e relagcdo folha/colmo), fixacdo biolégica de nitrogénio,
armazenamento de C e N na planta e no solo, sem necessidade de adubacdo nitrogenada,
tornando esses sistemas mais sustentaveis.

Na época chuvosa hd promocdo do crescimento vegetal e da fixacdo bioldgica de
nitrogénio. Na época seca, 0 armazenamento de C e N na planta e no solo é favorecido em

sistemas de cultivo de capim-elefante e cunha.
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CAPITULO 3

A INCLUSAO DA CUNHA EM CAPINEIRA DE CAPIM-ELEFANTE MODIFICA A
QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA E AS CARACTERISTICAS
MICROBIOLOGICAS DO SOLO
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RESUMO
Os micro-organismos do solo promovem diversos servigos ecossistémicos. Foi investigado o
efeito de sistemas de cultivo de capim-elefante (Cenchrus purpureus) com diferentes portes
(elefante B e Mott), consorciados ou ndo com cunhd (Clitoria ternatea) sobre a atividade e
biomassa microbiana, matéria organica e glomalina do solo em clima tropical seco em
diferentes épocas do ano. O monocultivo de capim-elefante foi adubado com N (300 kg N ha
ano™). O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com quatro repeticdes. As
fragbes da matéria organica (acidos fulvicos, acidos humicos e huminas), C e N da biomassa
microbiana, quociente metabdlico e microbiano do solo ndo diferiram entre 0os monocultivos
de capim-elefante e os consdrcios com cunha, com médias 2,34 g kgt; 2,11 g kgt; 3,19 g kg
1. 285,50 mg kg*; 37,77 mg kg*; 0,15 mg C-CO. g C-mic d* e 2,30%, respectivamente. Na
época chuvosa ocorreu maior qualidade da matéria organica, teor de glomalina, atividade e
biomassa microbiana, e maior quociente microbiano e de mineralizagdo, em comparagao com
a época seca. Na camada superficial do solo (0-0,10 m) foi observada maior atividade
microbiana, maior N-mic, menor relacdo C/N na microbiota. Comparado ao monocultivo com
fertilizante nitrogenado, a inclusdo da cunha em capineiras de capim-elefante, independente
do porte da graminea, mantém servicos ecossistémicos de suporte como a qualidade da

matéria organica, glomalina e atividade microbiana.

Palavras-chave: Biomassa microbiana; Cenchrus purpureus; Clitoria ternatea L.;
Glomalina; Servicos ecossistémicos; Sistemas consorciados.
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ABSTRACT
Soil microorganisms promote several ecosystem services. The effect of elephant grass
(Cenchrus purpureus) cultivation systems of different sizes (Elefante B and Mott),
intercropped or not with butterfly pea (Clitoria ternatea) on microbial activity and biomass,
organic matter and soil glomalin in a dry tropical climate was investigated. The elephant grass
monoculture was fertilized with N (300 kg N ha? year?). The experimental design used was
randomized blocks with four replications. The fractions of organic matter (fulvic acids, humic
acids and humins), C and N of microbial biomass, metabolic and microbial quotient of the
soil did not differ between Elephant Grass monocultures and intercrops with butterfly pea,
with averages of 2.34 g kg *%; 2.11 g kg'%; 3.19 g kg™*; 285.50 mg kg*; 37.77 mg kg*; 0.15 mg
C-CO; g* C-mic d? and 2.30%, respectively. During the rainy season, there is a higher
quality of organic matter, glomalin content, microbial activity and biomass, and a higher
microbial and mineralization quotient compared to the dry season. In the surface layer of the
soil (0-0.10 m) higher microbial activity, higher N-mic and lower C/N ratio in the microbiota
were observed. Compared to monoculture with nitrogen fertilizer, the inclusion of butterfly
pea in elephant grass weeds, regardless of the size of the grass, maintains supporting

ecosystem services such as the quality of organic matter, glomalin and microbial activity.

Keywords: Microbial biomass; Cenchrus purpureus; Clitoria ternatea; Glomalin; Ecosystem
services; Integrated systems.



86

1 INTRODUCAO

O solo desempenha um papel vital na sustentagéo da vida, pois promove a dinamica e
a retencdo de agua e nutrientes, apoiando as cadeias alimentares e regulando os processos
ambientais (MISHRA et al., 2023). A intensificacdo do uso da terra associada a praticas de
manejo inadequadas pode afetar a qualidade do solo, reduzindo sua fertilidade e atividade
bioldgica, resultando na sua degradacdo (DIAZ-GONZALEZ et al., 2022) e, atualmente, €
possivel que 6 bilhdes de hectares de solos estejam em algum estadgio de degradacdo no
mundo (AYUB et al., 2020).

Como o solo € a base para a producdo sustentavel, a sua salde esta diretamente
relacionada as funcBes de um agroecossistema (TEAGUE; KREUTER, 2020). Assim, a
inclusdo de leguminosas tem sido utilizada como alternativa sustentavel e econémica para
proporcionar beneficios ao solo, por meio de melhorias nos seus parametros fisicos, quimicos
e biologicos (CAMELO et al., 2021; LIRA JUNIOR et al., 2020 a).

A cunhd (Clitoria ternatea L.) é uma leguminosa adaptada as condigOes
edafoclimaticas de regibes tropicais, e tem sido utilizada em consércio com gramineas
(SALES-SILVA et al., 2023a); além disso, a sua produtividade pode chegar a 3t MS ha-1 em
90 dias (SALES-SILVA et al., 2023b). Alguns estudos relatam que essa leguminosa herbacea
pode fixar quase 100 kg ha ano™* de N via simbiose com Rhizobium spp. e Bradyrhizobium
spp. (TRAILL et al., 2018).

Um consorcio que se tem obtido bons resultados é o da cunhd com capim-elefante
[Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone sin. Pennisetum purpureum Schumach]. A
introducdo de cunhd em capineiras de capim-elefante pode melhorar o valor nutritivo da
forragem in natura como também na forma de silagem (LEMOS et al., 2021; SALES-SILVA
et al., 2023a; SILVA et al., 2023). Esse consorcio com genétipos de capim-elefante de
diferentes portes tem sido também importante para preservacdo e manutencdo de visitantes
florais, garantindo a biodiversidade (MOTA, 2022).

Poucos estudos abordam o impacto desse consorcio entre cunhd e capim-elefante
sobre a dinamica dos micro-organismos do solo. A maioria dos processos observados acima
do solo sdo regulados diretamente ou indiretamente pelos micro-organismos abaixo do solo.
Sabe-se que 0s micro-organismos sdo responsaveis diretamente pela ciclagem dos nutrientes,
ao realizarem a decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica do solo, liberando
nutrientes para as plantas absorverem (JACOBY et al.,, 2017), além de auxiliarem no
crescimento das plantas e atuarem na biorremediacio do solo (SACCA et al., 2017). A

atividade e a biomassa microbiana do solo fornecem respostas mais rapidas as mudancas
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edafocliméticas, de forma e determinar o funcionamento e a sustentabilidade de um
ecossistema (ZHAO et al.,, 2015; FENG et al., 2021). Alguns estudos indicam que a
diversidade vegetal encontrada nos consorcios graminea-leguminosa proporciona beneficios
aos micro-organismos do solo, como a maior variabilidade de exsudatos liberados pelas raizes
e, consequentemente, maior estimulo a biomassa microbiana (BAATH, 2018; JHARIYA et
al., 2018).

O consércio tambem impulsiona a qualidade da matéria organica (SHERROD; VIGIL,;
STEWART, 2019), aproximadamente 25% do carbono presente na matéria organica no solo é
oriundo da glomalina (SINGH; RAI; SINGH, 2016), uma glicoproteina produzida pelos
fungos micorrizicos arbusculares. Existe uma correlagdo positiva entre glomalina e a
atividade e biomassa microbiana e agregacdo do solo (GISPERT et al., 2013; WANG et al.,
2018). Além disso, a glomalina auxilia no sequestro de carbono do solo, devido a sua longa
persisténcia no solo, até 42 anos ou mais (RILLIG et al., 2011).

A hipotese desse estudo € que servigos ecossistémicos de suporte relacionados a
ciclagem de nutrientes, como a atividade e biomassa microbiana, assim como a qualidade da
matéria organica e a glomalina do solo, sdo alterados pelos diferentes de sistemas de cultivo
(monocultivo com fertilizacdo nitrogenada ou consorcio) de capim-elefante e cunha, em
diferentes épocas do ano. Espera-se que a inclusdo da cunhd em capineiras de capim-elefante
aumente ou mantenha a biomassa microbiana, qualidade da matéria orgénica e a glomalina do
solo, em comparacdo ao monocultivo de capim-elefante com adubacéo nitrogenada.

Com base nisso, objetivou-se avaliar caracteristicas microbiolégicas, fracionamento
quimico da matéria orgénica e a glomalina do solo em sistemas de cultivo de capim-elefante e

cunha em diferentes épocas do ano.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo do local e estratégia de amostragem

O experimento foi realizado na Estagdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina,
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (EECAC/UFRPE), em Pernambuco, Brasil (7 °
517037 S, 35°15° 17> W). O clima do local ¢ do tipo As’, de acordo com a classificacao de
Kdppen, caracterizado como tropical seco (ALVAREZ et al., 2013). A pluviosidade e
temperatura média anual sdo 1.100 mm e 24,6 °C, respectivamente. O solo da area
experimental é classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso (SANTOS et al., 2018;
IUSS Working Group WRB, 2015), classe textural é franca arenosa. As principais
caracteristicas fisicas e quimicas na camada de 0-0,40 m estdo descritas na Tabela 1. Os dados
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de precipitacdo no periodo experimental (fevereiro de 2021 a fevereiro de 2023) sdo

apresentados na Figura 1, com um total de 1.879 mm.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de diferentes sistemas de cultivo na profundidade
0-40 cm.

250 ~

Sistemas de cultivo Ds pH P Ca Mg Na K Al H
gecm=3  Hx0 mg/dm? cmolc/dm?®
Epoca chuvosa 2021
Elefante B 1,79 6,10 11 1,60 050 005 025 0,00 2,55
Mott 1,78 5,90 6 1,50 055 0,04 0,10 0,00 3,71
Cunha 1,71 5,90 39 1,75 0,75 0,08 033 0,00 2,88
Elefante B+cunhd 1,74 5,60 3 1,30 0,60 0,07 0,05 0,20 3,92
Mott + cunha 1,71 5,80 6 1,30 0,60 0,04 018 0,05 4,15
Epoca seca 2023
Elefante B 1,79 5,20 24 1,10 0,50 0,003 0,04 050 3,79
Mott 1,78 5,00 11 1,00 0,06 0,03 0,06 030 341
Cunha 1,71 5,70 43 1,90 050 0,02 0724 0,05 3,33
Elefante B+cunhd 1,74 5,30 7 1,00 050 0,02 0,05 030 2,75
Mott + cunha 1,71 5,40 26 1,25 050 003 005 0,25 3,37
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura media durante o periodo experimental (2021-2023).
Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC)
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O experimento foi implantado em 2014, com o plantio dos genoétipos de capim-

elefante (Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone.) em sulcos espagcados em 1,0 m, em

parcelas de 16 m? (4 x 4 m) de area total, com 8 m? de area Gtil. O material de plantio

(colmos) foi oriundo do programa de melhoramento genético da UFRPE em parceria com 0

Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA). Em 2018, foi realizado o plantio da cunha
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(Clitoria ternatea L.) em covas com espagamento de 0,5 m, nas entrelinhas do capim-elefante.
As sementes foram provenientes da Colecdo de Plantas Forrageiras do Departamento de
Zootecnia da UFRPE. A quebra da dorméncia das sementes foi feita com auxilio de lixa
(escarificacdo fisica). As sementes foram cultivadas em sacos plasticos e mantidas em casa de
vegetacdo, apds 60 dias foi feito o plantio no campo experimental. Durante o periodo entre
2014 e 2021, essas areas foram colhidas a cada 60 dias.

Foram avaliados diferentes sistemas de cultivo (monocultivo ou consorcio) de dois
gendtipos de capim-elefante com distintos portes (porte alto, elefante B e baixo, Mott) e
cunha em diferentes épocas do ano e camadas do solo (0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40
m). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em arranjo fatorial 5 x 2
(cinco sistemas de cultivo, duas épocas do ano), com quatro repeticdes. O periodo chuvoso foi
considerado de marco a agosto de 2021 e 2022. As coletas do solo foram realizadas no final
deste periodo (més de agosto). O periodo seco foi de setembro a fevereiro de 2022 e 2023. As
coletas do solo foram realizadas no final deste periodo (més de fevereiro).

2.2 Manejo da capineira

A frequéncia da corte dos genotipos de capim-elefante e da cunha foi de 60 dias na
época chuvosa e de 90 dias na época seca. A intensidade de corte foi ao nivel do solo para o
capim-elefante e a 20 cm de altura para a cunhd. A adubacdo foi realizada nas épocas
chuvosas (3 adubac¢des por ano), conforme recomendacdes de Cavalcanti et al. (2008). Apds
cada colheita, as parcelas de capim-elefante em monocultivo receberam adubacdo de
manutencdo com doses de 100 kg ha* de N (ureia), 70 kg ha* de P2Os (superfosfato simples)
e 60 kg ha! de K,O (cloreto de potassio), enquanto as parcelas consorciadas com cunhi e o

monocultivo da cunhd ndo receberam as doses de N.

2.3 Anélises de solo

As coletas de solo foram realizadas manualmente com auxilio do trado holandés nas
profundidades (0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m) ao final de cada época do ano. As
amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas a 2 mm para remocao de
residuos vegetais e separadas para analise de composi¢do quimica e granulométrica. Em
seguida, as subamostras foram peneiradas em peneiras de 250 um (60 mesh) e encaminhadas

ao Laboratdrio de Quimica e Biologia do Solo, pertencentes ao Departamento de Agronomia
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(UFRPE) e ao Laboratério de Forragicultura Professor Iderval Farias, pertencente ao
Departamento de Zootecnia (UFRPE).

As fracBes humicas foram separadas em acido fulvico (AF), acido humico (AH) e
humina (HUM), utilizando a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela International
Humic Substance Society (SWIFT, 1996), adaptado por Benites, Madari e Machado (2003).
O carbono dessas fragdes foi determinado com dicromato de potéssio e tituladas com sulfato
ferroso de aménio, utilizando ferroin como indicador (YEOMANS; BREMNER, 1988). A
partir das fracbes de &cido fulvico (AF) e acido humico (AH), calculou-se a relacdo AH/AF,
que indica o grau de evolucdo do processo de humificacdo do carbono do solo (BENITES;
MADARI; MACHADO, 2003).

A extracdo e quantificacdo da glomalina presente na terra fina seca ao ar (TFSA) foi
obtida de acordo com método descrito por Wright e Upadhyaya (1996) e Wright e Upadhyaya
(1998), utilizando o método de Bradford. A glomalina facilmente extraivel (GFE) foi obtida a
partir de 1 g de TFSA em 8 mL de tampao citrato de sédio [20 mM (pH 7,0)], com digestdo
Unica em autoclave a 121 °C por 30 min. A solucdo foi centrifugada a 4000 rpm por 15
minutos e o sobrenadante armazenado para quantificacdo da proteina. A determinacdo foi
realizada por colorimetria, usando como padrdo o soro albumina bovina (BSA). Os teores de
glomalina foram expressos em pg glomalina g™de solo.

Ja a fracdo glomalina total (GT) foi obtida por meio de seis digestdes consecutivas,
utilizando o tampao citrato de sodio [50 mM (pH 8,0)], com a primeira digestdo em autoclave
a 121 °C por 90 minutos, e as demais por 60 minutos, seguidas de centrifugacdo como
descrito acima, ap6s cada autoclavagem. A determinacdo também foi realizada por ensaio
colorimétrico de Bradford (BRADFORD, 1976) com BSA. As concentracdes de ambas as
glomalinas foram corrigidas considerando o volume total do sobrenadante. O carbono da
glomalina (C-glomalina) foi calculado baseado na premissa que a glomalina possui 32% de
carbono orgénico (LOVELOCK et al., 2004).

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C-mic e N-mic) foram obtidos pelo
método de extracdo-irradiacdo, de acordo com Islam e Weil (1998). A respiracdo basal do
solo foi quantificada de acordo com Alef e Nannipieri (1995). O teor de carbono organico
total do solo (COT) foi obtido pelo método de oxidacdo via umida, segundo metodologia
descrita por Yeomans e Bremner (1988). O quociente metabolico (qCO2) foi calculado, de
acordo com Anderson e Domsch (1985), por meio da relacdo entre a respiracéo basal e o C da

biomassa microbiana. O quociente microbiano (qMIC) foi calculado pela relagdo entre o C
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biomassa microbiana e o COT. O quociente de mineralizacdo (qM) foi a razéo entre a
respiracéo basal e o C total, expresso em % (MOSCATELLI et al., 2005).

2.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos e homoscedasticidade.
Os dados foram submetidos a ANOVA e analisados com auxilio do PROC MIXED do SAS®
OnDemand for Academics (SAS, 2014). Os efeitos fixos foram os sistemas de cultivos e
épocas do ano, analisados separadamente para cada profundidade do solo. A profundidade foi
analisada separadamente. Os blocos foram considerados como efeitos aleatorios. Quando o
teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Analise de componentes principais, com base na matriz de correlacao de Pearson (o =
0,05), foi realizada para estudar as relaces entre as variaveis dependentes e os tratamentos
(sistemas de cultivo e época do ano). Os dados foram exibidos em vetores ortogonais € a
matriz de correlagdo foi apresentada em biplots. Os resultados individuais de cada tratamento
e sua distribuicdo foram sobrepostos no mapa biplot. A analise foi realizada no software
RStudio (RStudio 2023.12.1 Build 402).

3 RESULTADOS
3.1 FracOes da matéria organica do solo

Na profundidade de 0-0,10 m, o acido fulvico (AF), o &cido humico (AH), a humina
(HUM) e a relacdo acido hamico/acido fulvico (AH/AF) foram influenciados pelas épocas
do ano (Tabela 2). A AH/AF também foi modificada pelo sistema de cultivo. Para os
diferentes sistemas de cultivo, o elefante B e o Mott em monocultivo n&o diferiram dos seus
respectivos consorcios para o teor de acido falvico e a relacdo acido humico/acido fulvico
(Tabela 2). Na época chuvosa, o solo apresentou maior teor de AF e menores teores de AH,

HUM e relacdo AH/AF, em comparagdo com a época seca.
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Tabela 2. Teores de carbono das fragdes acido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina
(HUM) e a relacdo acido humico/acido fulvico (AH/AF) em diferentes sistemas de cultivos e
época do ano na profundidade 0-0,10 m.

Sistema de cultivo AF AH HUM
g kgt AH/AF
Elefante B 3,03A 2,19 3,52 0,91 BC
Mott 2,27 AB 2,38 3,93 1,25 AB
Cunha 140C 2,17 2,90 154 A
Elefante B + Cunha 2,96 A 1,75 2,82 0,82C
Mott + Cunha 2,06 BC 2,07 2,77 1,06 BC
EPM 0,21 0,18 0,38 0,09
Epoca do ano
Chuvosa 293 A 151B 2,66 B 0,66 B
Seca 1,76 B 2,72 A 3,71 A 1,57 A
EPM 0,15 0,12 0,24 0,06

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). EPM:
Erro padrédo da média.

3.2 Glomalina no solo

Na profundidade de 0-0,10 m, a glomalina facilmente extraivel (GFE) e total (GT) e
teor de C na -glomalina (C-glomalina) ndo diferiram estatisticamente para os diferentes
sistemas de cultivos (Tabela 3). Para as épocas do ano, durante a época chuvosa o solo
apresentou maior teor de GFE do que na época seca (Tabela 3). Ndo houve efeito significativo

da época para GT e C-glomalina do solo.

Tabela 3. Quantificacdo de glomalina facilmente extraivel do solo (GFE), glomalina total (GT) e
carbono da glomalina (C-glomalina) em diferentes sistemas de cultivos e época do ano na
profundidade 0-0,10 m.

Sistema de cultivo GFE GT C-glomalina
Hg g’
Elefante B 0,150 1,055 0,338
Mott 0,147 1,053 0,337
Cunha 0,148 1,046 0,335
Elefante B + Cunha 0,147 1,049 0,336
Mott + Cunha 0,144 1,039 0,332
EPM 0,002 0,005 0,002
Epoca do ano

Chuvosa 0,151 A 1,050 0,336
Seca 0,144 B 1,047 0,335
EPM 0,001 0,003 0,001

Médias seguidas por mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). EPM:
Erro padréo da média.
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3.3 Atividade e biomassa microbiana

As médias da respiragdo basal do solo (RBS) ou atividade microbiana ndo apresentaram
diferenca significativa entre os sistemas de cultivo, com valores de 40, 36 e 30 mg C-CO; kg™
d ! para as profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.

O carbono da biomassa microbiana (C-mic) foi modificado pelos diferentes sistemas de
cultivos nas profundidades de 0-0,40 m. Na profundidade de 0-0,10 m, o solo do consoércio
elefante B + cunhd apresentou menor C-mic, em comparacéo aos demais (Tabela 4). O C-mic
dos solos do Mott em monocultivo e em consoércio nao diferiram entre si. Nas profundidades
de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, o solo cultivado com Mott em monocultivo apresentou mais C-
mic do que os demais cultivos. E os monocultivos de elefante B e cunha néo diferiram do
consorcio elefante B + cunhd.

O nitrogénio da biomassa microbiana (N-mic) foi influenciado pelos diferentes sistemas
de cultivos nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Nestas profundidades, foi
observado menor teor de N-mic no solo cultivado com elefante B do que no solo com a cunh&
em monocultivo (Tabela 4). Porém, o elefante B e 0 Mott em monocultivo ndo diferiram dos
seus respectivos consorcios.

Para a relagdo C/N-mic, observou-se que a Cunh& em monocultivo ou consorciada
apresentou menor C/N-mic em comparagdo ao monocultivo de Mott nas profundidades de O-
0,40 m (Tabela 4). Nos monocultivos e consorcios de elefante B e Mott, os solos nao
diferiram entre si nas profundidades 0-0,10 e 0,20-0,40 m.

Em relacdo as épocas do ano, o solo da época chuvosa apresentou maior atividade
microbiana, C-mic e N-mic, do que da época seca, na profundidade de 0-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m.

A atividade microbiana diferiu estatisticamente para profundidade. A maior atividade
microbiana ocorreu na camada superficial (0-0,10 m), em comparacao com as 0,10-0,40 m. O
C-mic do solo néo diferiu estatisticamente. O N-mic foi maior nas profundidades de 0-0,20 m
do que 0,20-0,40 m. A menor relacdo C/N-mic ocorreu nas profundidades 0-0,20 m.
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Tabela 4. Respiracdo basal do solo (RBS), carbono e nitrogénio da biomassa do solo (C-mic e N-mic)
em diferentes sistemas de cultivos e profundidades.

0-0,10 m
Sistena de cultivo RBS C-mic N-mic C/N-mic
mg C-CO; kgt d*! mg kg*
Elefante B 35,93 294,56 A 41,12 8,54 A
Mott 39,16 343,05 A 38,18 9,98 A
Cunha 42,18 318,73 A 39,59 7,74 AB
Elefante B + cunha 38,17 295,55 B 40,15 7,67 AB
Mott + cunha 42,92 213,63 A 46,87 4,85B
EPM 531 19,19 2,87 0,82
Epoca do ano
Chuvosa 53,28 A 353,14 A 47,14 A 8,41
Seca 26,06 B 233,07 B 35,23 B 7,11
EPM 3,35 12,14 1,81 0,52
0,10-0,20 m
Sistema de cultivo
Elefante B 37,19 245,77 BC 31,80 B 8,11 AB
Mott 29,69 387,24 A 38,24 AB 10,98 A
Cunha 35,23 270,78 B 4471 A 6,19B
Elefante B + cunha 42,31 264,48 B 40,78 AB 7,60 AB
Mott + cunha 36,64 192,3C 41,92 AB 481 B
EPM 4,37 16,48 2,82 0,86
Epoca do ano
Chuvosa 47,14 A 340,75 A 45,18 A 8,81 A
Seca 25,28 B 203,51 B 33,81 B 6,27 B
EPM 2,76 10,42 1,78 0,54
0,20-0,40 m
Sistema de cultivo
Elefante B 35,92 304,61 B 26,22 C 12,36 A
Mott 28,00 380,28 A 33,34 ABC 12,85 A
Cunha 28,60 272,20 BC 35,91 AB 7,66 BC
Elefante B + cunha 27,00 241,38 C 28,95 BC 8,24 B
Mott + cunha 31,22 185,99 D 38,73 A 521C
EPM 2,73 13,41 2,39 0,66
Epoca do ano
Chuvosa 37,27 A 301,33 A 31,79 10,86 A
Seca 23,02 B 252,45 B 33,47 7,83B
EPM 1,72 8,48 1,51 0,41

Médias seguidas por mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). EPM:
Erro padréo da média.
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3.4 Quociente metabdlico, microbiano e de mineralizacdo

O quociente metabodlico (qCO.) foi afetado pelos diferentes sistemas de cultivo nas
profundidades de 0-0,10 m. O solo cultivado com Mott em monocultivo apresentou menor
gqCO2 do que o Mott consorciado com cunhd, nédo diferindo dos demais (Figura 3A). Ja o
monocultivo de elefante B ndo diferiu do consorcio elefante B + cunhd.

Nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, o qCO- foi afetado pela interacdo do
sistema de cultivo x época do ano (Figuras 2B e C).

Na época chuvosa, na profundidade 0,10-0,20 m, o solo cultivado com o consorcio
Mott + cunhd apresentou maior qCO2 do que os demais cultivos, e o elefante B em
monocultivo ndo diferiu do consorcio (Figura 2 B). Porém, durante a época seca ndo foram
observadas diferencas entre os sistemas de cultivos. Na época chuvosa e seca, na
profundidade 0,20-0,40 m, o solo cultivado com o consorcio Mott + cunha apresentou maior
gqCO2 em comparagdo ao Mott em monocultivo (Figura 2C).

Em relacdo a profundidade, o maior qCO- foi observado na profundidade 0,10-0,20 m,

em comparacédo as demais profundidades do solo.
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Figura 2. Quociente metabdlico (qCOz) do solo em diferentes sistemas de cultivos, época do ano nas
profundidades de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B) e 0,20-0,40 m (C).

Letras maiGsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padréo da média.
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O quociente microbiano (QMIC) foi modificado pela interagéo do sistema de cultivo x
época do ano nas profundidades estudadas (Figura 3). No solo cultivado com o Mott em
monocultivo foi observado maior gMIC na época chuvosa do que na época seca. Porém, para
0 consorcio Mott + cunha ndo houve diferenca entre as épocas (Figuras 3A, B e C). Também
foi observado que o solo do elefante B em monocultivo néo diferiu do solo do consorcio, na
época chuvosa e seca, nas diferentes profundidades avaliadas.

Na época chuvosa, 0 maior qMIC foi encontrado no monocultivo de cunha (0-0,10 m).
Nessa mesma época, foi observado maior gMIC (0,10-0,40 m) no Mott em monocultivo com
cunh&. Na época seca, os solos dos diferentes sistemas de cultivo ndo diferiram para gMIC
(0-0,20 m). Na época seca, o maior gMIC foi encontrado no monocultivo de cunha (0,20-

0,040 m). O gMIC nao diferiu estatisticamente entre as profundidades do solo avaliadas.
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Figura 3. Quociente microbiano (gMIC) em diferentes sistemas de cultivos na profundidade de 0-0,10 (A),
0,10-0,20 (B) e 0,20-0,40 m (C) e épocas do ano.

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras minasculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.

O quociente de mineralizagdo (qM) do solo né&o apresentou diferenca significativa para

as profundidades, bem como para os sistemas de cultivo, com médias de 3% para as
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profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Figuras 4A e B). Foi observado maior qM na época
chuvosa, em comparacdo com a época seca, na profundidade de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m.

O gM foi afetado pela interacdo do sistema de cultivo x época do ano na profundidade
de 0,20-0,40 m (Figura 4C). No solo cultivado com o Elefante B em monocultivo, foi
observado maior qM na época chuvosa do que na epoca seca. Porém, para 0 consorcio
elefante B + cunhd@ ndo houve diferencga entre as épocas. Na época chuvosa, maior qM foi
encontrado no solo cultivado com o elefante B em monocultivo. Na época seca, os diferentes
sistemas de cultivo ndo diferiram para gM. Também foi observado que nas épocas chuvosa e

seca, 0 qM do solo com Mott em monocultivo ndo diferiu do consércio.
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Figura 4. Quociente mineralizacdo (gM) em diferentes sistemas de cultivos na profundidade de 0-0,10 (A),
0,10-0,20 (B) e 0,20-0,40 m (C) e épocas do ano.

Letras maiGsculas diferentes indicam diferenga significativa dentro de cada sistema de cultivo; letras mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada época do ano pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras
indicam o erro padrdo da média.
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3.5 Anélise de componentes principais

O primeiro componente principal (CP1) explicou 42% da variacdo e agrupou
principalmente RBS, gM, qMIC, GFE e AF (quadrantes direito) versus AH/AF (quadrantes
esquerdos). Ja o segundo (CP2) explicou 28% da variacdo e agrupou qCO2 e Nmic
(quadrantes abaixo) versus CNmic, Cmic, GT, AH e HUM (quadrantes acima).

A ACP permitiu identificar padrfes de associacdo com as variaveis dependentes
diferentes entre os sistemas de cultivo (Figura 5). Os sistemas de cultivo com elefante B e a
cunhd@ em monocultivo foram mais associados ao CP1. Os sistemas de cultivo com Mott
apresentaram maior associacdo com o CP2, porém, o Mott em monocultivo esteve mais
associado qCO2 e Nmic, enquanto o consércio com cunhd esteve mais associado com
CNmic, Cmic, GT, AM e HUM. A época do ano foi claramente distinguida pela ACP. As
variaveis AH, HUM e AH/AF estiveram mais associadas a época seca, enquanto as demais a

época chuvosa.
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Figura 5. Andlise de componentes principais para as varidveis relacionadas a atividade microbiana e matéria
organica em diferentes sistemas de cultivo com Capim-elefante e Cunha (A) e épocas do ano (B). As elipses
indicam intervalos de confianca de 95%. O comprimento das setas é proporcional a sua importancia e o angulo
entre duas setas reflete a magnitude da correlagdo entre as varidveis. As siglas representam: AH: 4cidos
hamicos, AF: acidos fulvicos, AH/AF: relacdo é&cidos hdmicos e falvicos, HUM: humina, GFE: glomalina
facilmente extraivel, GT: glomalina total, RBS: respiracdo basal do solo, Cmic: carbono da biomassa
microbiana, Nmic: nitrogénio da biomassa microbiana, CNmic: relagdo do carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, qCO,: quociente metabolico, qMIC: quociente microbiano, gM: quociente de mineralizag&o.
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4 DISCUSSAO

Foram avaliados diferentes compartimentos do C e N do solo, como fra¢Ges da materia
organica, glomalina, atividade e biomassa microbiana. Cabe destacar que o C e o N contidos
na glomalina representam 3% e 5%, respectivamente, do C e N total do solo (LOVELOCK et
al., 2004). J& o C-mic compreende 1 a 3% do C total, enquanto o N-mic representa 5% do N
total do solo (ASHRAF et al., 2022). E a fragdes humicas representam 85 a 90% do carbono
organico do solo, em especial a HUM (PEGORARO et al., 2018).

Os maiores teores de AH, HUM e a relacdo AH/AF e menor teor de AF foram
encontrados na época seca (Figura 5B) em comparagdo com a época chuvosa. 1sso pode estar
relacionado as condi¢fes climaticas, pois na época seca ha menor umidade do solo, resultando
em menor atividade microbiana (Tabela 2) e consequentemente na preservacdo da matéria
organica (COSTA et al., 2017). Esses resultados reforcam que as fragdes AH e HUM séo
mais estaveis e que o AF é mais labil (GMACH et al., 2018; GUIMARAES et al., 2013;
KUNLANIT et al., 2019). Os resultados encontrados corroboram com Sayer et al. (2011) que
relataram que a decomposicao e a respiracdo heterotréfica sao inibidas em condicgdes de seca,
reduzindo a liberagdo de C no solo.

Na época chuvosa, ocorre aumento na taxa de decomposicdo, que leva ao aumento do
acido fulvico na matéria organica do solo. O acido falvico possui maior mobilidade no solo
que as outras fracGes da matéria organica e, portanto, maior contribuicdo para os estoques de
C e N do solo em um curto intervalo de tempo (ASSUNCAO et al., 2019).

Nesse estudo, a fracdo HUM armazenou maior parte do carbono contido nas fracdes
hamicas (Tabela 2). A HUM representou 40% da fracdo total de carbono, seguido por AF,
que contribui com 35%, e AH, com 25%. Esse dado é importante, tendo em vista que a HUM
é a fracdo mais recalcitrante, o que contribui para o armazenamento desse elemento no solo
(ARAUJO FILHO et al., 2018).

Durante a época chuvosa, foi observado relacio AH/AF com média de 0,66. Essa
baixa relacdo (<1) indica boa qualidade da MOS (GMACH et al., 2018). Dessa forma, na
época chuvosa ocorre maior acimulo da fragdo C-labil, em relacdo a fragcdo mais recalcitrante,
o que sugere melhora na qualidade do hiimus ao longo do tempo (GUIMARAES et al., 2013).

Em relacdo aos sistemas de cultivo, foram observados que os monocultivos das
gramineas fertilizadas com nitrogénio ndo diferiram quanto a AF e relacdo AH/AF,
comparada com as gramineas consorciadas com cunha. Assim, ambos os sistemas de cultivo

contribuem para uma qualidade de MOS semelhante.
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As fracGes da matéria orgénica sdo importantes para o desenvolvimento das plantas,
por promoverem formacéo de raizes, alongamento radicular e aumento de area e volume
através de sinalizacdes hormonais (CASTRO et al., 2021; CANELLAS et al., 2011; DOBBSS
et al., 2010; GARCIA et al., 2016; TAVARES et al., 2017).

Notou-se que a glomalina facilmente extraivel e a total ndo diferiram dos diferentes
sistemas de cultivos (Tabela 3). Isso pode estar relacionado com a semelhancga entre o capim-
elefante adubado com nitrogénio e consorciado com a leguminosa, que adiciona N via FBN.
Ambas podem favorecer o crescimento de fungos micorrizicos arbusculares e
consequentemente a adi¢cdo de glomalina no solo.

Também foi observado que a glomalina facilmente extraivel foi maior na época
chuvosa, em comparagdo com a época seca (Tabela 3). Nesse periodo, ocorre maior biomassa
vegetal acima (Capitulo 2, Figura 5 e 6) e abaixo do solo, assim como deposicao de substratos
que estimulam o crescimento de hifas de fungos micorrizicos arbusculares (BURROWS,
2014). Também, o maior teor de umidade presente no solo durante a época chuvosa estimula
0 crescimento de estruturas como hifas em vez de esporos (MATOS et al., 2022).

A glomalina é dividida em duas fracGes: a facilmente extraivel e a total. A facilmente
extraivel consiste em proteinas fungicas produzidas recentemente e relativamente mais labeis,
enquanto a glomalina total é a soma da producdo recente e antiga de proteinas fingicas e é
qguimicamente mais recalcitrante. Os nutrientes contidos na glomalina podem persistir no solo
até 42 anos ou mais, melhorando o sequestro de C do solo (RILLIG et al., 2011). Dessa
forma, cada compartimento contribui de forma diferente com o C total do solo.

A glomalina além de ajudar no armazenamento de C no solo, atua como um
condicionador do solo, melhorando a fertilidade deste, incluindo aeracdo, capacidade de
retencdo de agua, nutrientes e produtividade das plantas (FOKOM et al., 2012). Alguns
estudos relatam que os fungos desempenham um papel importante na agregacdo do solo por
possuirem trés mecanismos de agregacdo diferentes: emaranhamento fisico, producdo de
substancias hidrofobicas e producdo de polissacarideos extracelulares (SALL et al., 2016;
SANTOS et al., 2020).

O solo cultivado com Mott apresentou maior C-mic, em comparacdo ao elefante B nas
camadas de 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m (Tabela 3). Isso pode ser atribuido as diferencas de
qualidade e quantidade de exsudatos radiculares fornecido para o solo pelos diferentes
gendtipos (BARGALI et al., 2018). O elefante B possui maior sistema radicular (ALENCAR
et al., 2009) e maior altura, acarretando maior extracdo de nutrientes do solo e, assim, menos

nutrientes disponiveis para 0S micro-organismos.
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O elefante B e 0 Mott em monocultivo e consorciado com a cunhad ndo diferiram para
N-mic (Tabela 4). Isso demonstra que a utilizagdo do N pelos micro-organismos foi
semelhante, apesar das diferentes fontes de N, uma vez que, nos sistemas consorciados, 0 N
foi via FBN, e nos monocultivos, o N foi oriundo da fertilizac&o.

Os nutrientes contidos na biomassa microbiana séo indicativos que estdo imobilizados
temporariamente, e que posteriormente podem ser disponibilizados para o solo e vegetais, 0
que resulta em menores perdas destes nutrientes no sistema solo-planta (MORUGAN-
CORONADO et al., 2019).

O solo com Mott em monocultivo apresentou maior qCO. do que o Mott consorciado
com cunha, porém, com valores equivalentes para gMIC e gM. O maior qCO- reflete menor
eficiéncia dos micro-organismos do solo, haja vista que menos C € incorporado na biomassa
microbiana (C-mic) e mais C é perdido pela respiracdo (RBS). Estudos demonstram que a
presenca de fertilizantes aumenta o qCO; e estimula o crescimento microbiano, o que
favorece a formagéo de comunidades microbianas eficientes (WANG et al., 2004).

O gMIC acima de 1% infere a melhores condi¢cBes microbioldgicas do solo, o que
favorece a mineralizacdo da matéria organica, resultando em maior incorporacdo de carbono
nas células microbianas. J& o maior gM indica melhor eficiéncia dos micro-organismos em
metabolizar a matéria organica (MOSCATELLI et al., 2005). Os resultados encontrados nesta
pesquisa indicam que a biomassa microbiana esta mais ativa, decompondo e mineralizando os
compostos organicos nos diferentes sistemas de cultivo de capim-elefante, consorciado ou ndo
com a cunhé.

Na época chuvosa ocorreu maior atividade e biomassa microbiana (Tabela 4, Figura
5B), além de maior gMIC e gM, em comparacdo com a época seca, (42% e 58% a mais,
respectivamente) (Figuras 3 e 4). Este resultado esta relacionado com as condicdes favoraveis
presente nessa época, como umidade do solo, temperatura do ar (25°C, Figura 1), nutrientes
via adubacdo e deposi¢do radicular. O retorno das condicfes favoraveis estimula os processos
metabolicos dos micro-organismos do solo, levando ao aumento das taxas de respiracao e da
biomassa microbiana (SAYER et al. 2011; PARDO-PLAZA et al., 2019).

De forma geral, as condi¢cbes favordveis (umidade, temperatura e nutrientes)
encontradas na época chuvosa beneficiam a biomassa microbiana, levando a uma melhor
ciclagem de nutrientes e processos de decomposicdo no solo (MOSCATELLLI et al., 2005).
Uma comunidade microbiana mais ativa durante a estacdo chuvosa pode contribuir para a

resiliéncia geral do ecossistema. O aumento da decomposicdo e da ciclagem de nutrientes
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pode aumentar a fertilidade do solo e apoiar o crescimento das plantas, 0 que é importante
para a salde do ecossistema.

Na camada superficial (0-0,10 m) foi observada maior atividade microbiana, maior N-
mic e menor relagdo C/N-mic, em relacdo as demais profundidades avaliadas. 1sso se deve a
maior concentracdo e disponibilidade de compostos organicos, como por exemplo, exsudatos
radiculares e fertilizantes, que estimulam os micro-organismos do solo (DADALTO et al.,
2015).

Estas descobertas sugerem que os fertilizantes nitrogenados podem ser substituidos pela
inclusdo de cunh& como proposto pelo Plano Nacional de Fertilizantes. Essa substituicdo néo
apenas reduz os custos de producdo, mas também aumenta a estabilidade econdémica dos
produtores (CASTRO; MINGOTI, 2023). Além disso, a diminuicdo do uso de fertilizantes
traz vantagens ambientais ao reduzir as emissfes de gases de efeito estufa e mitigar a
contaminacédo das aguas subterraneas (KUMAR; KUMAR; PRAKASH, 2019). A presenca de
leguminosas também estimula a atividade polinizadora e melhora a qualidade nutricional da
forragem (SCHULTZE-KRAFT et al., 2018; SALES-SILVA et al., 2023a). Dessa forma, a

inclusdo da leguminosa promove uma producao mais sustentavel.

5 CONCLUSOES

Comparado ao monocultivo fertilizado com nitrogénio, a inclusdo da cunhd em
capineiras de capim-elefante, independente do porte da graminea, incrementa servi¢os
ecossistémicos de suporte, pois mantém a atividade microbiana, teor de glomalina e qualidade
da matéria organica do solo (fragdes humicas), a eficiéncia dos micro-organismos em
metabolizar a matéria orgénica, e favorece o armazenamento de C no solo atraves de fragcdes
recalcitrantes. Dessa forma, em capineiras de capim-elefante, independente do porte da planta,
a inclusdo de cunhd pode promover maior sustentabilidade, pela reducdo da necessidade de
adubacdo nitrogenada.

As condigdes favoraveis encontradas na época chuvosa beneficiam a biomassa
microbiana, levando a uma maior atividade microbiana e a melhor ciclagem de nutrientes por

promover a decomposi¢do da matéria orgénica do solo e teor de glomalina do solo.



107

REFERENCIAS

ALEF, K.; NANNIPIERI, P. Methods in applied soil microbiology and biochemistry.
Cambridge, MA: Academic Press. 576 p. 1995.

ALENCAR, C. A. B. et al. Irrigacdo de pastagem: atualidade e recomendacBes para uso e
manejo. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 38, p. 98-108, 2009.

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. Determination of ecophysiological maintenance
carbon requirements of soil microorganisms in a dormant state. Biology and Fertility of
Soils, v. 1, p. 81-89, 1985.

ARAUJO FILHO, R. N. et al. Recovery of carbon stocks in deforested caatinga dry forest
soils requires at least 60 years. Forest Ecology and Management, v. 407, p. 210-220, 2018.

ASHRAF, M. N.; WAQAS, M. A.; RAHMAN, S. Microbial metabolic quotient is a dynamic
indicator of soil health: Trends, implications and perspectives. Eurasian Soil Science, v. 55,
n. 12, p. 1794-1803, 2022.

ASSUNCAO, S. A. et al. Carbon input and the structural quality of soil organic matter as a
function of agricultural management in a tropical climate region of Brazil. Science of the
Total Environment, v. 658, p. 901-911, 2019.

AYUB, M. A. et al. Restoration of degraded soil for sustainable agriculture. Soil Health
Restoration and Management, p. 31-81, 2020.

BAATH, E. Temperature sensitivity of soil microbial activity modeled by the square root
equation as a unifying model to differentiate between direct temperature effects and microbial
community adaptation. Global Change Biology, v. 24, n. 7, p. 2850-2861, 2018.

BARGALLI, K. et al. Effect of vegetation type and season on microbial biomass carbon in
Central Himalayan forest soils, India. Catena, v. 171, p. 125-135, 2018.

BENITES, V. M.; MADARI, B.; MACHADO, P. L. O. A. Extracdo e fracionamento
quantitativo de substancias hamicas do solo: Um procedimento simplificado de baixo
custo. Rio de Janeiro, 2003. 7p. (Comunicado Técnico 16, Embrapa Solos)

BRADFORD, M. M. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry,
V. 7,n.72,p. 248-254, 1976.

BURROWS, R. L. Glomalin production and infectivity of arbuscular-mycorrhizal fungi in
response to grassland plant diversity. American Journal of Plant Sciences, v. 2014, 2014.

CAMELO, D. et al. Soil microbial activity and biomass in semiarid agroforestry systems
integrating forage cactus and tree legumes. Agronomy, v. 11, n. 8, p. 1558, 2021.

CANELLAS, L.P. et al. Probing the hormonal activity of fractionated molecular humic
components in tomato auxin mutants. Annals of Applied Biology, v. 159, n. 2, p. 202-211,
2011.

CASTRO, G. S. A.; MINGOT]I, R. Producéo nacional de fertilizantes: potencial expansado
do setor de fertilizantes produzidos no Brasil. Propostas para o Brasil 2023-2026.
Agronegocio. 71p. 2023.



108

CASTRO, T A. V. T. et al. Humic acids induce a eustress state via photosynthesis and
nitrogen metabolism leading to a root growth improvement in rice plants. Plant Physiology
and Biochemistry, v. 162, p. 171-184, 2021.

CAVALCANTI, F. J. A.; LIMA JUNIOR, M. A.; LIMA, J. Recomendacdes de adubacéo
para o Estado de Pernambuco: 2° edi¢do, Recife: Instituto Agronémico de Pernambuco.
212 p. 2008.

COSTA, P. M. O. et al. Dynamics of leaf litter and soil respiration in a complex multistrata
agroforestry system, Pernambuco, Brazil. Environment, Development and Sustainability,
v. 19, p. 1189-1203, 2017.

DADALTO, J. P. et al. Sistema de preparo do solo e sua influéncia na atividade microbiana.
Revista Engenharia Agricola, v. 35, p. 506-513, 2015.

DIAZ-GONZALEZ, F. A. et al. Machine learning and remote sensing techniques applied to
estimate soil indicators—Review. Ecological Indicators, v. 135, p. 108517, 2022.

DOBBSS, L. B. et al. Bioactivity of chemically transformed humic matter from
vermicompost on plant root growth. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 58, n.
6, p. 3681-3688, 2010.

FENG, H. et al. On-farm assessment of cover cropping effects on soil C and N pools, enzyme
activities, and microbial community structure. The Journal of Agricultural Science, v. 159,
n. 3-4, p. 216-226, 2021.

FOKOM, R. et al. Glomalin related soil protein, carbon, nitrogen and soil aggregate stability
as affected by land use variation in the humid forest zone of south Cameroon. Soil and
Tillage Research, v. 120, p. 69-75, 2012.

GARCIA, A. C. et al. Structure-property-function relationship in humic substances to explain
the biological activity in plants. Scientific Reports, v. 6, n. 1, p. 20798, 2016.

GISPERT, M. et al. The impact of land management and abandonment on soil enzymatic
activity, glomalin content and aggregate stability. Geoderma, v. 202, p. 51-61, 2013.

GMACH, M. R. et al. Soil organic matter dynamics and land-use change on Oxisols in the
Cerrado, Brazil. Geoderma Regional, v. 14, p. e00178, 2018.

GUIMARAES, D. V. et al. Soil organic matter pools and carbon fractions in soil under
different land uses. Soil and Tillage Research, v. 126, p. 177-182, 2013.

ISLAM, K. R.; WEIL, R. R. Microwave irradiation of soil for measurement of microbial
biomass carbon. Biology and Fertility of Soils, v. 27, p. 408-416, 1998.

IUSS Working Group WRB. World Reference Base for Soil Resources 2014, update 2015,
International Soil Classification System for Naming Soils and Creating Legends for Soil
Maps. World Soil Resources Reports no. 106. FAO, Rome. 2015.

JACOBY, R. et al. The role of soil microorganisms in plant mineral nutrition—current
knowledge and future directions. Frontiers in Plant Science, v. 8, p. 1617, 2017.

JHARIYA, M. K. et al. Leguminous trees an innovative tool for soil sustainability.
Legumes for soil health and sustainable management, p. 315-345, 2018.

KUMAR, R.; KUMAR, R.; PRAKASH, O. The impact of chemical fertilizers on our
environment and ecosystem. Chief Ed, v.35, p.69, 2019.



109

KUNLANIT, B. et al. Land-Use Changes Influencing C Sequestration and Quality in Topsoil
and Subsoil. Agronomy, v. 9, n. 9, p. 520, 2019.

LEMOS, M. F. et al. Grass size and butterfly pea inclusion modify the nutritional value of
elephant grass silage. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 56, 2021.

LIRA JUNIOR, M. A. et al. Legume silvopastoral systems enhance soil organic matter
quality in a subhumid tropical environment. Soil Science Society of America Journal, v. 84,
n. 4, p. 1209-1218, 2020.

LOVELOCK, C. E.; WRIGHT, S. F.; CLARK, D. A.; RUESS, R. W. Soil stocks of glomalin
produced by arbuscular mycorrhizal fungi across a tropical rain forest landscape. Journal of
Ecology, v. 92, n. 2, p. 278-287, 2004.

LOVELOCK, C.E. et al. Soil stocks of glomalin produced by arbuscular mycorrhizal fungi
across a tropical rain forest landscape. Journal of Ecology, p. 278-287, 2004.

MATQOS, P. S. et al. Short-term modifications of mycorrhizal fungi, glomalin and soil
attributes in a tropical agroforestry. Acta Oecologica, v. 114, p. 103815, 2022.

MISHRA, A. et al. Unboxing the black box—one step forward to understand the soil
microbiome: A systematic review. Microbial Ecology, v. 85, n. 2, p. 669-683, 2023.

MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.0. Microbiologia e Bioquimica do solo. UFLA: Lavras,
Brazil, 729 p. 2006.

MORUGAN-CORONADO, A. et al. The effect of moisture on soil microbial properties and
nitrogen cyclers in Mediterranean sweet orange orchards under organic and inorganic
fertilization. Science of The Total Environment, v. 655, p. 158-167, 2019.

MOSCATELLI, M. C. et al. Soil microbial indices as bioindicators of environmental changes
in a poplar plantation. Ecological Indicators, v. 5, n. 3, p. 171-179, 2005.

MOTA, M. A. A. Aspectos morfologicos e produtivos da Clitoria ternatea L. em
diferentes sistemas de cultivo: impacto na diversidade e comportamento de visitantes florais.
2022. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pds-graduacdo em Zootecnia,
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

PARDO-PLAZA, Y. J. et al. Microbial biomass and basal soil respiration under agroforestry
systems with coffee crops. Revista UDCA Actualidad & Divulgacién Cientifica, v. 22, n. 1,
2019.

PEGORARO, R. F. et al. Carbon and nitrogen stocks in the soil and humic substances of
agricultural crops in the semi-arid region. Revista Ciéncia Agronémica, v. 49, p. 574-583,
2018.

RILLIG, M.C. et al. Large contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to soil carbon pools
in tropical forest soils. Plant and Soil, v. 233, p. 167-177, 2001.

SACCA, M. L. et al. Ecosystem services provided by soil microorganisms. In: Soil biological
communities and ecosystem resilience. Springer International Publishing, 2017. p. 9-24.

SALES-SILVA, T. B. et al. Does the presence of tall or dwarf elephant grass genotypes
change the nutritive value of butterfly pea in grass—legume intercrops? African Journal of
Range Forage Science, p. 1-10, 2023a.



110

SALES-SILVA, T. B. et al. The growth habits of tropical legumes affect the nutritive herbage
value more than harvesting frequency. Crop and Pasture Science, v. 75, n. 1, p. NULL-
NULL, 2023b.

SALL, S. N. et al. Effects of residue quality and soil mineral N on microbial activities and
soil aggregation in a tropical sandy soil in Senegal. European Journal of Soil Biology, v. 75,
p. 62-69, 2016.

SANTOS, A. et al. Glomalin in soil aggregates under different forest and pasture systems in
the North of Rio de Janeiro state, Brazil. Environmental and Sustainability Indicators, v. 8,
p. 100088, 2020.

SANTOS, H. G. et al. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Embrapa. 52 ed. Brasilia,
2018. 356 p.

SAS Institute Inc. SAS® On Demand for academics: user’s guide, Cary: SAS Institute Inc,
2014.

SAYER, E. J. et al. Soil carbon release enhanced by increased tropical forest litterfall. Nature
Climate Change, v. 1, n. 6, p. 304-307, 2011.

SCHULTZE-KRAFT, R. et al. Tropical forage legumes for environmental benefits: An
overview. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales, v. 6, n. 1, p. 1-14, 2018.

SHERROD, L. A. et al. Do fulvic, humic, and humin carbon fractions represent meaningful
biological, physical, and chemical carbon pools? Journal of Environmental Quality, v. 48,
n. 6, p. 1587-1593, 2019.

SILVA, P. H. F. et al. Agronomic responses and herbage nutritive value of elephant grass
(Cenchrus purpureus) genotypes grown as monocrops and mixed with butterfly pea (Clitoria
ternatea). Crop and Pasture Science, v. 74, p. A-M, 2023.

SINGH, A. K.; RAI, A.; SINGH, N. Effect of long-term land use systems on fractions of
glomalin and soil organic carbon in the Indo-Gangetic plain. Geoderma, v. 277, p. 41-50,
2016.

SWIFT, R. S. Organic matter characterization. Methods of soil analysis: Part 3 chemical
methods, v. 5, p. 1011-1069, 1996.

TAVARES, O. et al. Humic acid differentially improves nitrate kinetics under low- and high-
affinity systems and alters the expression of plasma membrane H+-ATPases and nitrate
transporters in rice. Annals of Applied Biology, v. 170, n. 1, p. 89-103, 2017.

TEAGUE, R.; KREUTER, U. Managing grazing to restore soil health, ecosystem function,
and ecosystem services. Frontiers in Sustainable Food Systems, p. 157, 2020.

TRAILL, S. et al. Tropical forage legumes provide large nitrogen benefits to maise except
when fodder is removed. Crop and Pasture Science, v. 69, n. 2, p. 183-193, 2018.

WANG, Q. et al. Spatial distribution of glomalin-related soil protein and its relationship with
sediment carbon sequestration across a mangrove forest. Science of the Total Environment,
v. 613, p. 548-556, 2018.

WANG, W. J. et al. Decomposition dynamics of plant materials in relation to nitrogen
availability and biochemistry determined by NMR and wet-chemical analysis. Soil Biology
and Biochemistry, v. 36, n. 12, p. 2045-2058, 2004.



111

WRIGHT, S. F.; UPADHYAYA, A. A survey of soils for aggregate stability and glomalin, a
glycoprotein produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi. Plant and Soil, v. 198, p.
97-107, 1998.

WRIGHT, S. F; UPADHYAYA, A. A extraction of an abundant and unusual protein from
soil and comparison with hyphal protein of arbuscular mycorrhizal fungi. Soil Science, v.
161, n. 9, p. 575-586, 1996.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine determination
of organic carbon in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.19, p.
1467-1476. 1988.

ZHAO, J. et al. Effects of monoculture and mixed culture of grass and legume forage species
on soil microbial community structure under different levels of nitrogen fertilization.
European Journal of Soil Biology, v. 68, p. 61-68, 2015.



