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“Um pingo de chuva, um dia, se transformara em chuvisco. ”
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Resumo

POHLMANN, Valeria. CONDICOES AMBIENTAIS EM SISTEMAS
AGROFLORESTAL E A PLENO SOL E SEUS EFEITOS SOBRE AS
CARACTERISTICAS FITOTECNICAS DO MILHO E DO FEIJAO. 183 f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Programa de Pdés-Graduagdo em Sistemas de
Producao Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, 2024.

O milho e o feijdo sdo alimentos essenciais para garantir a soberania e
seguranca alimentar da populacdo brasileira. Contudo, o modelo agricola
baseado no monocultivo, com uso intensivo de insumos sintéticos e agrotoxicos,
gera impactos negativos aos ambientes e a salde. O crescente interesse por
produtos organicos tem impulsionado a busca por sistemas de cultivo mais
sustentéveis, como consorcios e agroflorestas. No entanto, ainda sédo escassos
0s estudos sobre o consorcio de milho e feijao em sistemas agroflorestais (SAF).
Este estudo objetiva comparar o crescimento e a produtividade de plantas de
milho e de feijdo em cultivo solteiro e consorciados em sistema agroflorestal e
em area a pleno sol. Foram conduzidos dois experimentos, em 2021 e 2022 em
um SAF implantado em 2013 e em cultivo a pleno sol (PS). Foram utilizadas as
cultivares de milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’ e a de feijdo, a ‘BRS Paisano’.
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso contendo os tratamentos:
dois ambientes de cultivo (SAF e PS), trés arranjos de cultivo (solteiro, consorcio
1:1 e 2:2) e duas cultivares de milho (‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’). As analises
abrangeram a caracterizagcdo micrometeorolégica nos ambientes e seus efeitos
no crescimento das plantas, produtividade de graos, qualidade das sementes e
parametros de uso da terra. Os dados foram analisados estatisticamente com
testes de variancia, teste t e correlacdes no software R. Os resultados mostram
gue o SAF tende a apresentar menores temperaturas do ar e evapotranspiracao
potencial dos cultivos como consequéncia da menor oferta de radiacdo solar,
ocasionando um maior crescimento de estatura e area foliar das plantas e menor
produtividade em comparacdo ao ambiente PS. O consércio de milho e feijao
mostrou-se viavel, embora o feijdo tenha apresentado maior potencial produtivo
guando cultivado em solteiro. Sob intenso déficit hidrico os consércios
apresentam uso mais eficiente de terra no SAF do que a PS. Apesar da menor
oferta de radiacdo solar nas linhas préximas as arboreas, a distancia influenciou
apenas a produtividade do feijdo, com maiores valores nas linhas centrais. Entre
as cultivares de milho, a ‘BRS 019TL’ apresenta maiores valores aos parametros
de crescimento e de producdo. O sombreamento proporcionado pela
agrofloresta e o cultivo consorciado aumenta a primeira contagem do teste de
germinacao do milho. Portanto, o SAF surge como uma estratégia produtiva
promissora, especialmente diante do aumento de intempéries meteorolégicas
gue demandam sistemas agricolas de cultivo resilientes e conservadores dos
agroecossistemas naturais. Além disso, embora a producédo de grdos no SAF
seja menor devido a reducao de oferta energética, a qualidade das sementes de
milho produzidas foi superior, ressaltando o potencial desse sistema para a
producdo de sementes organicas.

Palavras-chave: agricultura familiar; déficit hidrico; sementes organicas;
sombreamento.



Abstract

POHLMANN, Valeria. ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN AGROFORESTRY
SYSTEMS AND FULL SUN AND THEIR EFFECTS ON THE
PHYTOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF MAIZE AND COMMON BEAN.
183 f. Thesis (Doctorate degree in Agronomy) — Graduate Program in Family
Farming Production Systems, Federal University of Pelotas, 2024.

Corn and common bean are essential foods for ensuring the sovereignty and food
security of the Brazilian population. However, the agricultural model based on
monoculture, with intensive use of synthetic inputs and pesticides, generates
environmental and health impacts. The growing interest in organic products has
driven the search for more sustainable farming systems, such as intercropping
and agroforestry. Nevertheless, studies on corn-bean intercropping in
agroforestry systems (AFS) are still scarce. This study aims to compare the
growth and productivity of corn and bean plants grown individually and
intercropped in agroforestry systems and full-sun cultivation. Two experiments
were conducted in 2021 and 2022, in an AFS established in 2013 and a full-sun
(FS) cultivation area. The study used the corn cultivars 'BRS 019TL' and 'BRS
015FB' and the bean cultivar 'BRS Paisano'. The experimental design consisted
of randomized blocks with treatments comprising two cultivation environments
(AFS and FS), three planting arrangements (sole, 1:1 intercrop, and 2:2
intercrop), and two corn cultivars (‘(BRS 019TL' and 'BRS 015FB'). Analyses
included micrometeorological characterization of the environments and their
effects on plant growth, productivity, seed quality, and land-use efficiency
parameters. Statistical analyses were performed using variance tests, t-tests, and
correlations in R software. The results indicate that the AFS generally exhibits
lower air temperatures and potential evapotranspiration due to reduced solar
radiation, promoting greater plant height and leaf area growth but lower
productivity compared to the FS environment. Corn-bean intercropping proved
viable, although beans showed higher productive potential when grown
individually. Under intense water deficit conditions, intercropping demonstrated
more efficient land use in the AFS compared to FS. Despite the reduced solar
radiation near tree rows, the distance only influenced bean productivity, which
was higher in central rows. Among the corn cultivars, 'BRS 019TL" exhibited
superior growth and yield parameters. The shading provided by the agroforestry
system and intercropping increased the first count in the corn germination test.
Therefore, AFS emerges as a promising productive strategy, especially
considering the growing meteorological challenges that require resilient and
agroecologically sustainable farming systems. Moreover, although grain
production in AFS is lower due to reduced energy availability, the quality of corn
seeds produced was higher, highlighting the potential of this system for organic
seed production.

Keywords: family farming; water deficit; organic seeds; shading.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) e o feijao (Phaseolus vulgaris L.) sdo importantes
alimentos para a seguranca alimentar e nutricional, consumidos diariamente pela
maioria da populacdo. Além da sua importancia cultural e social, também
apresenta destaque econémico, onde o Brasil é o terceiro maior produtor mundial
do milho e segundo do feijdo (FAOSTAT, 2022).

As mudancas que ocorreram temporalmente nos sistemas de cultivo,
resultaram em um problema de saude publica a partir da especializacdo no
sistema de producgédo, baseado em monocultivos em extensas areas, com 0 USO
de adubos sintéticos e agrotoxicos, que contaminam o solo, a agua, fauna, flora
e o ser humano (Lucas et al., 2020; Pedroso et al., 2020; Warner et al., 2020;
Queiroz et al., 2023; Santos; Santos, 2024). Em virtude da preocupacéo com a
preservacdo ambiental e com a saude da populacdo e dos ecossistemas,
ocorreu o aumento na demanda por produtos organicos (Rana; Paul, 2017).

N&o obstante, a falta de pesquisas nessa area, auséncia de auxilio
técnico, dificuldades no manejo, burocracia e alto custo da certificacdo sao
fatores limitantes da producdo organica observados por Alberti; Melo;
Wizniewsky (2022); Batista et al. (2020) e Inagaki; Junqueira; Bellon (2018).
Assim, apesar da sua importancia, a tecnologia disponivel para esse cultivo
ainda é deficitaria, destacando a importancia de intensificar pesquisas nesse
setor, como o estudo sobre eficientes técnicas de manejo.

Entre os manejos de cultivos disponiveis, consorcios apresentam maior
eficiéncia na absorcdo de radiacdo solar em comparagdo as monoculturas de
milho e feijdo (Mahallati et al., 2015), o que resulta em maiores produtividades
(Awal et al., 2006). Esse sistema de cultivo contribui para reduzir os impactos
ambientais na producdo agricola (Naudin et al., 2014), além de diminuir a
necessidade de adubos nitrogenados, se uma das espécies for leguminosa (Xu
et al., 2020), e proporcionar aumento na eficiéncia do uso da agua das culturas
(Yin et al, 2020). As propriedades familiares brasileiras, apesar de
representarem 76,8% dos estabelecimentos, abrangem apenas 23,0% da area

agricola (IBGE, 2017), possuindo, portanto, pequenas areas, e o consorcio de
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milho e feijdo € uma alternativa de intensificacdo sustentavel do sistema
produtivo na agricultura familiar (Kermah et al., 2018).

A combinacdo de milho e feijdo € um dos consorcios mais usados e
estudados desde 1983 por Cruz; Ramalho; Salles (1987) avaliando cultivares e
densidades de semeadura de milho. Ao longo do tempo, ocorreu uma mudanca
no enfoque da pesquisa dessa area, deixando de concentrar esfor¢cos apenas no
milho, e focando também no feijdo. Recentemente, Mahallati et al. (2015)
avaliaram a largura 6tima para as faixas de cultivo, Nassary; Baijukya; Ndakidemi
(2020) buscaram esclarecimentos sobre as épocas de cultivo e variedades de
feijdo e Fischer; Bohm; Heb (2020) solucionaram sobre o tempo de introducéo
do feijdo no consoércio, antes, concomitante ou depois do milho estabelecido.

Os efeitos sinérgicos dos consorcios de milho e feijao sédo estudados ao
longo da histéria, como supracitado. Entretanto, os trabalhos avaliando
consorcios dentro dos sistemas agroflorestais (SAF’s) sao limitados, devido a
sua complexidade de avaliacdo e interpretacdo dos resultados. Os SAF’s
referem-se a integracdo de arvores em cultivos agricolas, diversificando a area,
proporcionando meios de subsisténcia e de renda adicionais, além do beneficio
ambiental e social (Dinesh et al., 2017). Os SAF’s produzem alimentos em
conjunto ao manejo sustentavel da fertilidade do solo, dos recursos da terra e
dos servicos ecossistémicos. Entre as praticas agricolas, as agroflorestas estdo
entre as dez melhores opcdes inteligentes para alcancar a seguranca alimentar
perante as mudancas climaticas de forma sustentavel (Dinesh et al., 2017).

Os estudos publicados com milho e feijao em SAF’s sdo escassos.
Estudando consoércio de milho e soja em SAF’s (Acer sacharrinum e clone-DN-
177), os autores Reynolds et al. (2007) observaram que a competicdo reduziu
significativamente a radiacao fotossintética, a assimilacado liquida, o crescimento
e a produtividade do milho e da soja, mas principalmente do milho em até 2 m
de distancia das arvores. Os autores destacaram a importancia de novas
pesquisas que busquem a remediacdo das interagcdes competitivas para o
avanco dessa tecnologia. Na Africa Ocidental, Bado; Whitbread; Manzo (2021)
avaliaram cultivos solteiros e consorciados de milheto (Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.) e feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) com ziziphus (Ziziphus

mauritiana Lam.) e sem ziziphus, com diferentes niveis de adubacdo e
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concluiram que o sistema agroflorestal (milho/feijao/ziziphus e milho/ziziphus)
em sistema de baixo insumo de adubacéo foi mais produtivo e rentavel.

No Brasil sdo encontradas pesquisas avaliando as culturas graniferas no
cultivo solteiro em consorcio as arvores, como o desenvolvido por Bertalot et al.
(2010) com aveia preta e Leucaena diversifolia (Schlecht.) Bentham, destacando
gue a biomassa da Leucaena diversifolia pode substituir a fertilizacdo quimica.
Outro exemplo é o estudo de Pompeu et al. (2023) que avaliaram tipos de
adubacdo para producdo de milho e feijdao caupi entre fileiras de Mimosa
caesalpiniifolia e Spondias mombin, observando que o esterco ovino, esterco
bovino e palha de carnatba podem ser utilizados para aumentar a produtividade
de gréos em agrofloresta da regido de estudo, Ceara.

No Rio Grande do Sul foram observadas algumas pesquisas com pouca
diversidade de espécies de florestais e também sem explorar o consorcio de
culturas anuais. Em Bagé Kleinpaul et al. (2010) quantificaram a biomassa
produzida por milho em consorciacdo a Eucalyptus urograndis e Acacia
mearnsii, € ndo obtiveram diferencas na produtividade do milho em virtude das
arbdreas ainda serem mudas. Em Frederico Westphalen, RS foram encontradas
duas pesquisas, a primeira avaliando a producdo de aveia preta com quatro
diferentes  espécies florestais  (Schizolobium  parahyba, Peltophorum
dubium, Parapiptadenia rigida e Eucalyptus urograndis) (Sgarbossa et al., 2020),
observando que as caracteristicas do dossel das arvores influenciaram na
dindmica da radiagdo solar, com os maiores valores de transmissividade
relacionados a maior produtividade da aveia preta. A segunda pesquisa foi
desenvolvida por Sgarbossa et al. (2021) com feijao e soja, avaliando a eficiéncia
do uso da radiacao solar e produtividade, recomendando o cultivo de feijao em
SAF, entretanto, a soja apresentou reducdo na sua produtividade, tornando-se
necessarias pesquisas para melhorar o seu manejo.

Assim, observa-se um escasso registro de pesquisas com milho e feijao
em SAF’s ao longo do mundo, no Brasil e em especial, no Rio Grande do Sul. A
maioria das pesquisas supracitadas avaliaram florestas iniciais compostas por
poucas espécies florestais, enquanto o estudo em SAF maduro e com espécies
nativas e multidiversas permanece sendo uma lacuna do conhecimento.

Além disso, os periodos com déficit hidrico sdo frequentes no Rio
Grande do Sul. Na safra de 2019/2020, por exemplo, de fevereiro a abril, ocorreu
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reducdo de 72,7% na precipitacdo pluvial em relacdo a normal climatologica
(Cera, 2020). A disponibilidade hidrica na regido € influenciada pelo fenémeno
El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS). De acordo com o indice Nifio Oceanico, a safra
2019/2020 foi de ano neutro, enquanto as safras subsequentes 2020/21,
2021/22, 2022/23 atingiu indice maximo de -1,3, e -1,1 e -1,0, respectivamente,
ambos compreendendo a fase atuante La Nifia, enquanto que a Ultima de
2023/24, com o fendbmeno EIl Nifio, atingindo indice maximo de 2,0 (NOAA,
2024). Este fendmeno, em sua fase La Nifia ocasiona chuvas abaixo da média
na primavera no Estado, e em anos de El Nifio acima da média (Matzenauer,
Radin; Maluf, 2017). Os autores também destacam que em anos neutros as
chuvas sdo em menor quantidade de janeiro a mar¢o em relacdo a normal
climatologica. Ademais, as mudancas climaticas podem resultar em aumento de
periodos com déficit hidrico (Vicente-Serrano et al., 2020). Esta situagdo de
estresse aumenta a vulnerabilidade dos monocultivos tradicionais e acentua a
inseguranca alimentar e nutricional da populacdo, principalmente aquela de
baixa renda. Desse modo, técnicas de manejo que diversifiquem a area produtiva
podem ser uma alternativa para diminuir perdas, e o componente arboreo além
de poder ser fonte de renda e alimento, auxilia na conservacao de agua do solo.

O feijdo é uma planta de metabolismo C3, portanto, menos eficiente na
absorcao de radiacao solar do que o milho, que € uma planta C4 (Taiz; Zeiger,
2013). As plantas C3 se tornam saturadas de luz em aproximadamente 50% da
radiacao solar global, enquanto as plantas C4 se saturam com quase a totalidade
de radiacdo solar disponivel (Reynolds et al., 2007). Dessa forma, o consércio
de milho e feijdo, se bem manejado, pode nao resultar em diminuicdo da
produtividade do feijdo. Entretanto, em ambiente agroflorestal, o sombreamento
no milho deve ser observado, pois pode ser fator limitante para atingir o potencial
produtivo do genotipo.

Desse modo, o objetivo geral do estudo foi comparar o crescimento e a
produtividade de plantas de milho e de feijao em cultivo solteiro e consorciados
em sistema agroflorestal e em area a pleno sol. Os objetivos especificos foram
(i) quantificar o crescimento e desenvolvimento do milho e do feijdo em sistemas
de cultivo consorciado e solteiro, (ii) quantificar o crescimento e desenvolvimento
do milho e do feijao em sistemas agroflorestal e ambiente a pleno sol, (iii)
determinar a produtividade de grdos do milho e do feijdo sob diferentes arranjos
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e sistemas de producdo, (iv) identificar variacbes micrometeorologicas
proporcionadas pelo sistema agroflorestal, (v) quantificar a eficiéncia biolégica
do consorcio milho-feijao dentro e fora de um sistema agroflorestal e (vi) verificar
a qualidade da semente produzida em cultivo solteiro e consorciado, sob sistema

agroflorestal e ambiente a pleno sol.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Milho e feijdo: descricao botanica e fenologica

O milho (Zea mays L.) € uma graminea pertencente a familia Poaceae
originaria no México a partir da domesticacdo do seu ancestral, o teosinto, e
atualmente espalhada no mundo (Doebley, 2004; Prasanna, 2012). E uma
espécie de cultivo anual, pertencente ao grupo de metabolismo C4, com gréao do
tipo cariopse, em que o pericarpo esta fundido ao tegumento da semente
(MISOSUL, 2024).

A granifera apresenta ampla adaptacdo a diferentes condicGes
edafocliméticas devido a sua diversidade genética, que além da adaptabilidade,
também favoreceu seus multiplos usos, incluindo alimentacdo humana, animal,
e como insumo na industria (Langner, 2018). Economicamente, o Brasil € o
terceiro maior produtor de milho (109 milhdes de toneladas), atras somente dos
Estados Unidos (348 milhdes de toneladas) e China (277milhdes de toneladas)
(FAOSTAT, 2022). Dessa producéo, em torno de 23% é oriunda da agricultura
familiar (IBGE, 2017). Dentro do Brasil, a produtividade média da safra
2023/2024 foi de 5.561 kg ha?, sendo a regido sul a detentora da maior
produtividade, com 6.303 kg ha'l, e destes, o Rio Grande do Sul (RS) apresentou
produtividade intermediaria de 6.474 kg ha, acima do Parana com 6.069 kg ha-
L e inferior a Santa Catarina com 7.930 kg ha' (CONAB, 2024). No RS, o milho
ocupava 15% da area cultivada na primavera/verdao, somando as areas para
producéo de gréos e silagem, destacando a importancia socioecondémica dessa
granifera (MISOSUL, 2024). Entretanto, na safra de 2022/23 o milho gréo ocupou
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apenas 7,9% da éarea cultivada (CONAB, 2024), o qual esta perdendo espaco
em area para a soja. De acordo com o IBGE (2023) em 2023 Pelotas produziu
milho em 31.077 ha com produtividade de 3.289 kg ha™'.

As cultivares de milho modernas sdo insensiveis ao fotoperiodo e
influenciadas pela soma térmica. De acordo com recomendacdo da MISOSUL
(2024), a melhor época de semeadura € aquela em que n&o ocorre déficit hidrico
na floracéo e coincida com os dias mais longos, proximo de 21 de dezembro, na
maxima oferta de radiacdo solar. A época de semeadura recomendada para
Pelotas, Rio Grande do Sul é de agosto a janeiro, variando conforme o tipo de
solo, nivel de risco de perda de produtividade e ciclo da cultivar, explicado
detalhadamente para cada municipio no zoneamento agroclimatico para milho
no RS (MAPA, 2024)

A escolha da cultivar dependera do objetivo da producéo, distribuicdo do
endosperma, cor e qualidade dos gréos. A publicacdo de MISOSUL (2024)
detalha sobre as caracteristicas de cada escolha de producéo: se for para gréo,
cultivares com alto potencial produtivo devem ser escolhidas; se for silagem,
deve-se optar por cultivares com alto teor de massa fresca da parte aérea, alta
producao de graos, e evitar cultivares hiper e superprecoces; os graos dentados
sdo mais moles e de facil trituracao, indicados para o fornecimento in natura aos
animais, mas requerem maior cuidado no armazenamento; o grao pipoca € um
milho duro, geralmente de tamanho reduzido com alta capacidade de expansao
do endosperma e o milho doce € indicado para consumo humano no estadio de
graos leitosos, porém apresentam baixa produtividade, elevado ataque de
patégenos e rapida deterioracdo apos a colheita (MISOSUL, 2024)

Entre as cultivares, tem-se as hibridas e as de polinizagcdo aberta
(variedades), as quais serdo explicadas na sequéncia, de acordo com o
MISOSUL (2024). As de polinizagdo aberta sdo as sintéticas, subprodutos de
hibridos, as melhoradas, que se intercruzaram livremente, e as locais ou crioulas,
gue também se intercruzaram livremente, mas sao mantidas pelos agricultores
e consideradas patriménio genético natural. Os hibridos simples apresentam
maior uniformidade e potencial produtivo, mas também apresentam maior custo
das sementes e de manejo. As variedades melhoradas/crioulas apresentam
menor custo de semente e manejo, pois a maioria dos agricultores séo

detentores do seu banco genético, porém, costumam ser menos produtivas.
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A densidade de semeadura reflete na produtividade almejada e a
densidade de semeadura indicada varia conforme a producdo almejada. A
densidade de 4 a 5 plantas m? refere-se a expectativa de rendimento de 6
toneladas ha? (polinizacdo aberta melhoradas e hibridos duplos), de 6 a 7
plantas m=, 9 toneladas ha* (hibrido simples, duplo e triplo) e de 8 a 9 plantas
m=2, 12 toneladas ha?' (hibrido simples ou triplo) (MISOSUL, 2024). O
espacamento entrelinhas mais comum é de 80 e 100 cm, entretanto, em lavouras
com alta tecnologia vem sendo executado maiores populacdes de planta, com
espacamento de 45 e 60 cm em densidade maior de 5 plantas m? e
produtividade maior de 6 toneladas ha* (MISOSUL, 2024).

Sobre as necessidades meteoroldgicas, as temperaturas cardeais de
crescimento e desenvolvimento do milho sdo variaveis, mais baixas nas
cultivares precoces e mais altas nas tardias (Bergamaschi; Matzenauer, 2014).
De acordo com Birch; Hammer; Rickert (1998) as temperaturas cardeais, basal,
Otima e méxima sao de 8°C, 30°C e 40°C. A reducéo de 30 a 40% da oferta de
radiacdo solar por longos periodos atrasa a maturacdo dos graos e causa
reducado na producéo (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021).

O ciclo do milho é dividido em fase vegetativa e reprodutiva, conforme
escala definida por Ritchie; Hanway; Benson (1993) e explicado por MISOSUL
(2024). Na fase vegetativa a temperatura do ar € o principal elemento
meteoroldgico que comanda a emergéncia e a taxa de aparecimento das folhas
(Bergamaschi; Matzenauer, 2014). O déficit hidrico é causador de reducgéo da
produtividade durante a fase reprodutiva, de acordo com Bergamaschi;
Matzenauer (2014), principalmente entre duas semanas antes e duas semanas
depois do espigamento. Nesta fase também a polinizacdo é crucial para a
fecundacao dos ovulos, déficit hidrico combinado a altas temperaturas podem
atrasar a emissao dos estigmas e bloquear a polinizagdo (Nielsen, 2020). Na

Tabela 1 esta exemplificado de forma resumida a escala fenolégica do milho.
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Tabela 1 - Escala fenoldgica do milho. Pelotas, RS.

Estadio

Caracteristicas

Periodo Vegetativo

VE - Germinacéo/emergéncia

V3 - 3 folhas expandidas

V6 - 6 folhas expandidas

V9 - 9 folhas expandidas

V12 - 12 folhas expandidas

V15 - 15 folhas expandidas

V18 - 18 folhas expandidas

VT - Pendoamento

Emergéncia do coledptilo.

3 folhas completamente expandidas de forma alternada em
sucessao.

6 folhas completamente expandidas, inicio diferenciagao do
pendao.

9 folhas completamente expandidas, inicio do desenvolvimento
da espiga.

12 folhas completamente expandidas, numero de 6vulos e
tamanho da espiga é determinado.

15 folhas completamente expandidas, estilos com estigmas
comecgam a crescer na espiga.

18 folhas completamente expandidas, desenvolvimento da
espiga.

Ultimo ramo do pend&o torna-se visivel e os estigmas ainda
nao emergiram.

Periodo Reprodutivo

R1 - Florescimento
R2 - Gréo leitoso
R3 - Gréo pastoso

R4 - Gréao farinaceo

R5 - Gréo farinaceo-duro

R6 - Maturacao fisiolégica

Maturacao de colheita

Primeira estrutura estilo-estigma é visivel.
Inicio do enchimento dos gréos.
Crescimento do embrido e estigmas estdo marrons e secos.
Inicio da reducdo da umidade do gréo.
Réapida reducado de umidade, grdo em massa.

Todos os gréos estdo com maximo peso seco, com camada
preta na extremidade basal.

Silagem de planta inteira deve ser colhido em R5, silagem de
grédo umido em R6, colheita de grdo em R6 com umidade entre
18 e 22%, e armazenamento entre 13 e 15%.

Fonte: Adaptado de Ritchie; Hanway; Benson (1993).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é originario da América Central

e do Sul dos Andes (Almeida et al., 2016), pertencente a classe Dicotiledoneae,

familia Fabaceae, e subfamilia Faboideae. O feijdo possui grande importancia

na seguranca alimentar e nutricional, representando a principal fonte proteica

diaria da maioria da populacéo, fornecendo até 15% do total de calorias diarias

e 36% do total de proteina diaria em partes da Africa e das Américas (Schmutz;

Mcclean; Jackson, 2014). No Brasil, em 2018 o consumo diario foi de 8 g pessoa

1 e comparado aos paises da América e da Africa, o Brasil € o quarto maior
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consumidor de proteina por feijdo em escala diaria, ficando atras de El Salvador
e Cuba com 10 g pessoa® e Rwanda com 23 g pessoa (FAO, 2021).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de feijéo (2.842.395 1), atras
da india (6.610.000 t), os quais além de serem os maiores produtores, também
sdo 0s maiores consumidores, resultando em pequeno excedente a ser
exportado, e em ambito da América do Sul, o Brasil apresenta participacdo
superior a 70% na produgcdo (FAOSTAT, 2022). Apesar da importancia, a
produtividade brasileira estéa inferior ao potencial produtivo, de até 3.000 kg ha!
sob alto nivel de manejo (Silva; Lemos; Crusciol, 2011; Justino et al., 2019). A
produtividade média brasileira na safra 2023/24 foi de 1.074 kg hat, com maior
valor no Centro Oeste, com 2.072 kg ha*, seguido por Sudeste com 1.799 kg ha-
L e regido Sul com 1.569 kg hal, e destes, 0 RS é o de menor produtividade com
1.528 kg ha' (CONAB, 2024). O feijdo é cultivado em duas safras no RS, a safra
e a safrinha, com média de produtividade de 1.528 kg ha! para ambas (CONAB,
2024). Da producdo brasileira, cerca de 42% ¢é produzido pela agricultura familiar
(IBGE, 2022). De acordo com o IBGE (2023) na safra de 2023 a produtividade
em Pelotas foi de 918 kg ha™'.

A regido Sul do Brasil apresenta preferéncia pelos graos pretos, o qual
€ 0 mais produzido. Na safra 2023/2024 a regido Sul foi responsavel por 94,9%
e 98,0% da producédo de feijdo nacional de graos pretos da primeira e segunda
safra, respectivamente (CONAB, 2024). O mesmo relatério aponta
predominéancia de producao do feijao preto no RS, com produgcdo em 2023/24 de
26,2 mil t e 16,9 mil t de feijdo de cores, enquanto que na safrinha apenas feijao
preto foi produzido, em torno de 31,0 mil t. No restante do pais é produzido
principalmente o tipo carioca, e isso € um fator limitante a exportacdo por ser um
grao perecivel e de baixa aceitagdo em outros paises, por isso, quando ha
excesso de oferta do feijdo carioca, este permanece nos armazéns perdendo
gualidade (Ctsbf, 2012).

O feijao pertence ao metabolismo de tipo C3, as cultivares modernas sao
insensiveis ao fotoperiodo, possuindo temperaturas cardeais de crescimento
entre 12°C e 29°C, com temperatura otima de 21°C, (Silva; Heinemann, 2023).
O autor Silva (2021) explica as caracteristicas morfoldgicas do feijao: apresenta
folhas primarias e trifoliadas, flores agrupadas compostas por um pedunculo de

coloragdo variada e o fruto € composto por uma vagem com sementes, 0s quais
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variam em tamanho, formato e coloragcéo; apresenta raiz principal, das quais,
desenvolvem-se raizes laterais que se concentram na superficie do solo e
podem apresentar ndédulos por simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio;
o caule é formado por nos e entrends, sendo o primeiro né constituido pelos
cotilédones, o segundo no6 pela insercao das folhas primarias, e o terceiro né em
diante, as folhas trifoliadas; o caule do feijdo possui habito de crescimento
determinado ou indeterminado. O determinado é o tipo |, caracterizado por ser
arbustivo e de porte ereto, enquanto os indeterminados séo: tipo Il (arbustivo,
porte ereto e caule pouco ramificado); tipo Il (prostrado ou semiprostrado, com
ramificacdo bem desenvolvida e aberta); e o tipo IV (trepador, caule com
dominéncia apical e nimero reduzido de ramos laterais) (Silva, 2021).

As cultivares de feijdo apresentam quatro tipos de ciclo, superprecoce
(em torno de 65 dias), precoce (em torno de 75 dias), normal (em torno de 95
dias) e tardio (acima de 95 dias) (Ferreira, 2020). A semeadura do feijao no RS
pode ocorrer de agosto a outubro na safra ou primeira época, e janeiro a
fevereiro na safrinha ou segunda época. O espacamento de semeadura entre
linhas é de 30 a 60 cm, com menores espacamentos para cultivares precoces e
crescimento dos tipos | e Il. A densidade de semeadura varia conforme o tipo de
crescimento e a cultivar, variando de 200 a 300 mil plantas ha. No caso de
consorcio de feijdo com milho, a densidade deve ser menor, recomendando
populacdes de 30 a 40 mil plantas de milho e de 150 a 250 mil plantas de feijao
por hectare (CTSBF, 2012).

O crescimento e desenvolvimento do feijao pode ser descrito conforme
a escala fenoldgica elaborada por Fernandez; Gepts; Lopez (1986). A escala
fenoldgica é dividida em vegetativa e reprodutiva. A fase vegetativa se estende
desde a germinacdo da semente até o aparecimento dos botdes florais nas
cultivares de habito de crescimento determinado e os primeiros racemos florais
nas de habito de crescimento indeterminado. A fase reprodutiva ocorre desde o
aparecimento dos botdes ou racemos florais até a maturacéo de colheita, mas
0s autores destacam que € possivel, mesmo em fase reprodutiva, a planta
continuar a produzir simultaneamente haste, folha, flor e vagem. Os estadios
fenologicos estdo demonstrados na Tabela 2, cuja duracéo de cada estadio varia
conforme a cultivar e as condi¢des edafocliméticas. Destaca-se que o periodo
critico de competicdo com plantas espontaneas ocorre de V2 a R6 (Ctsbf, 2012)
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e 0 periodo critico ao déficit hidrico ocorre na germinacéo, florescimento e
enchimento de graos para Soratto et al. (2003), e o pré-florescimento por ser o

inicio da fase reprodutiva para Mackay; Eaves (1962) e Ferreira (2017).

Tabela 2 - Escala fenoldgica do feijdo. Pelotas, RS.

Estadio Caracteristicas

Periodo Vegetativo

VO - Germinacao Emergéncia da radicula, crescimento do hipocotilo.

. Cotilédones expostos sobre o solo, crescimento do
V1 - Emergéncia

epicdétilo.
V2 - Folhas Primarias Folhas primarias totalmente expandidas no segundo né.
V3 - 1° Folha Trifoliada Primeira folha trifoliada totalmente expandida e plana.
V4 - 3° Folha Trifoliada Terceira folha trifoliada totalmente expandida e plana.
Periodo Reprodutivo
R5 - Pré-floragéo Emisséo dos primeiros botdes ou racemos florais.
R6 - Floracédo Primeira flor aberta na planta.
R7 - Formacéo das Vagens Primeira vagem com a corola da flor destacada.
R8 - Enchimento das Vagens Primeiras sementes na vagem.
R9 - Maturacao Vagens secas com mudanca de cor na vagem.

Fonte: Adaptado de Fernandez; Gepts; Lopez (1986).

Existe uma preocupacdo futura na producdo do feijdo em virtude da
diminuicdo na adequacéo climatica projetada para a América do Sul devido as
tensdes causadas por altas temperaturas e déficit hidrico (Heinemann et al.,
2017). Os autores destacam a necessidade de pesquisas genéticas para
selecionar cultivares tolerantes a seca e a altas temperaturas, com maturidade
precoce, floracdo precoce e enraizamento profundo. Nesse aspecto, o0 uso de
consorcios de cultivos pode ser uma alternativa sustentavel de producéo para
reduzir o risco de perda de producéo, pois havera espécies distintas, com ciclos

e tolerancias a condigbes meteoroldgicas estressantes diferentes.

2.2. Consorcios de cultivos: produtividade e servigos ecossistémicos
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O consorcio corresponde a producao simultanea de multiplas espécies
na mesma area de terra, proporcionando uma intensificacdo sustentavel com
objetivo de produzir alimentos e ao mesmo tempo, diminuir 0 impacto ao meio
ambiente (Martin-Guay et al., 2018). S&o utilizados por pequenos proprietarios
desde o inicio da agricultura em virtude dos seus multiplos beneficios
(Vandermeer, 1989).

Os beneficios do consércio ja sdo comprovados na literatura. Em uma
meta-analise, Martin-Guay et al. (2018) apontam que em comparacdo a
monocultura, consércios produziram, em média, 38% a mais de energia bruta e
33% de receita bruta com o beneficio de usar 23% a menos de area de terra. Os
autores também observaram que a consorciacao € benéfica para as plantas
irrigadas e estressadas por déficit hidrico, além de auxiliar nos servigcos
ecossistémicos por aumentar a biomassa no sistema, aumentando a
biodiversidade, diluindo a incidéncia de pragas e patdgenos e aumentando a
mobilizacdo dos nutrientes no sistema.

Além dos beneficios aos ecossistemas, alta producéo é alvo do sistema
agricola. Nesse sentido ha outra vantagem dos consorcios, pois apresentam
rendimento maior e mais estavel em comparacéo aos monocultivos (Bedoussac
et al.,, 2015). Entretanto, além dessa contribuicdo, essa técnica de manejo
diminui a necessidade de insumos quimicos por meio da reducdo na incidéncia
de insetos e doencas, como verificado por Zhang et al. (2019) a partir de uma
meta-analise, concluindo que o consorcio de cereais com fava reduziu em 45%
a incidéncia das doencas, significativamente para ferrugem amarela (Puccinia
striiformis f.sp. tritici) e mildio (Blumeria graminis) em trigo, € mancha de
chocolate (Botrytis fabae) e murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum) em
feijao fava (Vicia faba).

No consorcio de arroz com um aguapé (Pontederia cordata), também foi
verificado a diminuicao significativa na ocorréncia de doencas e pragas do arroz
(22,0 a 45,9% na queima da bainha e 33,8 a 34,4% das larvas foliares), além
disso, a renda do consoércio foi de 2,5 vezes maior do que a monocultura de
arroz, em virtude da melhor qualidade dos gréaos, por meio da maior taxa de arroz

beneficiado (11,2%) e de arroz integral beneficiado (12,8%), e diminuicdo da taxa
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de arroz calcinado (30,9 a 39,8%) e do grau de giz (32,2%) (Xiang et al., 2021).
Apesar dos resultados promissores, vale destacar que esse consorcio prejudica
a colheita mecanizada do arroz, mas, torna-se uma técnica eficiente para
pequenas areas. Sob consércio em faixas de amendoim e milho, Ju et al. (2019)
observaram o aumento de inimigos naturais, como a joaninha, que reduziu
significativamente os pulgdes no amendoim, resultando em aumento da sua
produtividade. Em batata, o consércio com milho aumentou o parasitismo de
inimigos naturais e a diminuicdo da traca do tubérculo da batata (Zheng et al.,
2020).

Além da reducdo de pragas e doencas, também existe comprovacao
sobre as plantas espontaneas. Os consorcios podem diminuir a incidéncia e/ou
suprimir o crescimento de plantas espontaneas, de milho com forrageiras
(Severino; Carvalho; Christoffoleti, 2006), sorgo e forrageiras (Mota et al., 2010)
e milho com leguminosas (mucuna preta, crotalaria e feijdo-de-porco) (Oliveira
et al., 2014). Esse controle natural ocorre em virtude do fechamento do dossel
das plantas cultivadas que permite transmitancia de radiacao solar infima para o
solo, dificultando a emergéncia, crescimento e desenvolvimento das plantas
espontaneas.

O consorcio também melhora a fertilidade do solo e a reciclagem de
nutrientes, diminuindo a necessidade de aporte externo de nitrogénio (N) sob
consorcio com leguminosa, ja que esse sistema de cultivo estimula a fixacao
bioldgica de N (Bedoussac et al., 2015). Leguminosas consorciadas apresentam
proporcdo de N derivada da fixacdo de N2, em média, 14% maior do que em
monocultivo, além de aumentar a aquisicdo de N no solo em cereais (Rodrigues
et al., 2020). As leguminosas consorciadas obtém mais N da atmosfera do que
qguando cultivada em monocultura, e existe a estimativa de que essa eficiéncia
do uso de N no consorcio pode reduzir as necessidades de fertilizantes fosseis
de N em cerca de 26% em escala global (Jensen; Carlsson; Hauggaard-Nielsen,
2020).

Além do N, também existem relatos sobre os beneficios do consorcio
sobre o fésforo (P). Em consorcio de milho e feijao em solo deficientes em P,
ocorre 0 aumento da rizosfera microbiana devido ao acréscimo na particdo de
carbono e N entre os nddulos das raizes do feijdo e a comunidade microbiana

da rizosfera (Latati et al., 2017). A interac&o sinérgica entre 0s microorganismaos,
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especificamente fungos micorrizicos arbusculares (Rhizophagus irregularis) e
suas bactérias associadas no consorcio de milho e soja, junto ao fertilizante
mineral P, melhorou a mobilizag&o no solo e a absorcao de P pelas plantas, bem
como a eficiéncia de uso (Song et al., 2021). A partir de uma meta-andlise,
verificou-se que o consorcio de cereais e leguminosas gera uma necessidade de
-21% de P do que no monocultivo (Tang et al., 2021).

Portanto, os multiplos beneficios do consoércio sdo comprovados, em
artigos especificos dentro de cada area de estudo, bem como em artigos que
apresentaram dados mais amplos. Sob consoércio com a soja, o milho é a cultura
dominante por ser um melhor competidor por agua e luz (Raza et al., 2021). Os
autores, a partir de experimentos no Paquistdo verificaram que as razdes de
equivaléncia de agua e de terra sugerem que um sistema consorciado pode
economizar de 35% a 40% de agua e terras agricolas, e além desse beneficio
ambiental, apresentam receitas liquidas de 1.256 US $ ha ! (consoércio duas
fileiras de milho e duas de soja) e 1.338 US $ ha ! (consércio de 2 fileiras de
milho e trés de soja), maiores do que se a mesma area fosse ocupada por milho
(987 US $ ha 1) ou soja (703 US $ ha 1).

Na Africa, pesquisas que busquem assegurar a seguranga nutricional
para a populacdo sofrem com o limitante de um ambiente com adversidades
meteorolégicas e baixa qualidade do solo. Os autores Daryanto et al. (2020)
relataram que o consorcio de cereais com leguminosas resultou em uma elevada
razao de equivaléncia de terra de 1,31, com maiores valores para o consorcio de
milho com feijao guandu (1,57) e de milho com amendoim (1,52). Os autores
destacam que o consoOrcio € benéfico, mesmo com a variabilidade da
precipitacdo pluvial e na auséncia de fertilizante nitrogenado, diminuindo a
erosdo do solo (46%), a incidéncia de pragas e ervas daninhas (20 a 30%) e
aumentando o sequestro de carbono (15%), em comparagdo ao monocultivo.

Dentre os consorcios, um dos mais comuns e estudados € o de milho e
feijdo. Em 1983/1984 e 1984/1985, Cruz, Ramalho, Salles (1987) realizaram
experimentos em Minas Gerais para avaliar cultivares e densidades de
semeadura de milho. Os autores observaram que as cultivares de milho
apresentaram comportamento semelhante perante as densidades e presenca do
feijdo, e referente a produtividade, em consorcio, o feijdo produziu mais nas

menores densidades de milho, compensando a produgédo de milho nesta
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condicdo. A produtividade de milho foi inferior nas menores densidades,
entretanto, foi observado um aumento no numero de espigas por planta nas
menores densidades.

Buscando entender a producdo em diferentes arranjos em Minas Gerais,
Costa; Silva (2008) avaliaram trés sistemas, 0 sistema 1 consistia em fileiras
duplas de milho com trés fileiras de feijao, o sistema 2 com fileiras simples de
milho com uma fileira intercalar de feijao e o sistema 3 com fileiras simples de
milho com duas fileiras intercalares de feijdo. O feijdo sob consorcio apresentou
reducdo de produtividade de 80 a 70% em relacdo ao cultivo solteiro, e o
componente de produtividade que mais influenciou nesse cenario foi 0 numero
de vagens por planta. Enquanto que para o milho, a semeadura em fileiras
duplas reduziu significativamente a sua produtividade, mas a produtividade,
tanto em grao quanto para silagem foi influenciada pela distribuicdo espacial das
plantas na area e ndo pela presenca do feijao.

Avaliando a largura 6tima para as faixas de cultivo para consorcio entre
milho e feijdo, por meio da eficiéncia do uso da radiacéo solar e de indices de
competicdo, Mahallati et al. (2015), observaram que os arranjos em faixas duplas
(2 linhas de milho: 2 linhas de feijdo) e triplas (3 linhas de milho: 3 linhas de
feijdo) apresentaram os resultados mais promissores. Os autores destacam que
0 sistema em consorcio em faixas aumentou a eficiéncia do uso da radiacao
solar, o rendimento biologico, a proporcdo de terra equivalente e o indice de
produtividade do sistema em comparagdo com a monocultura, € mesmo que o
sistema em consorcio apresente menor produtividade das culturas individuais, a
produtividade da area foi maior.

Em Pelotas, RS nas safras 2014/2015 e 2015/2016, Noveline (2018)
conduziu experimentos com milho nas cultivares BRS 019TL e BRS Missdes e
com feijdo ‘BRS Expedito’ buscando avaliar as respostas em cultivo solteiro e
consorciado. Os consorcios foram nos seguintes arranjos: uma linha de milho
para uma de feijao (1:1), duas de milho para duas de feijao (2:2) e 2 de milho
para 3 de feijao (2:3). A autora observou que o arranjo 1.1 apresentou melhores
resultados quanto ao uso eficiente da terra e indice de eficiéncia bioldgica, ndo
afetando a produtividade do milho e agregando valor com adicdo do feijao,
enguanto o arranjo 2:3 proporcionou maior oferta de radiacao solar para o feijao,
porém, a produtividade foi sempre menor do que o de feijao solteiro.
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Buscando entender o efeito dos consorcios de milho e feijdo, Nassary;
Baijukya; Ndakidemi (2020) avaliaram épocas de cultivo e variedades de feijao
ao longo de cinco safras, de 2015 a 2017, no norte da Tanzania. Observaram
que os fatores estudados apresentam influéncia na produtividade do consércio,
e que a area de terra necessaria foi reduzida para 48 e 55%, das quais seriam
necesséarias como terras adicionais para monocultura de cada cultura, se ndo
consorciadas. Destacaram a necessidade de realizacdo de um estudo sobre o
tempo de introducéo do feijdo no consorcio, antes, concomitante ou depois do
milho estabelecido. No mesmo ano foi publicado outro trabalho que buscava
solucionar essa duvida, conduzido em 2011 e 2012 no norte da Alemanha. Os
autores Fischer; Bohm; Heb (2020) avaliaram cultivares de feijdo e épocas de
semeadura do feijdo no consorcio e concluiram que, para cultivares precoces o
mais adequado foi semear o feijdo quando as plantas de milho atingiram quatro
folhas, o que possibilitou a capina no milho antes de semear o feijdo, e em
cultivares tardias, o mais adequado foi semear o feijdo logo ap6s o milho.

O uso do consdércio pelos agricultores enfrenta alguns desafios, dentre
eles a mecanizacao (Bedoussac et al., 2015). Nesse aspecto, cultivo em faixas
pode ser uma solucdo. Mas além disso, existe a necessidade de desenvolver
e/ou resgatar genotipos adaptados aos consoércios (Martin-Guay et al., 2018).
Readaptacdo dos agricultores, com incentivos econémicos para a transicao
desse manejo e melhor conhecimento sobre essa interacéo holistica podem ser
estratégias de politicas publicas para incentivar o uso de consércios.

Portanto, entre o0s manejos de cultivos disponiveis, consorcios
apresentam maior eficiéncia na absor¢édo de radiacédo solar em comparagao as
monoculturas de milho e feijao (Mahallati et al., 2015), o que resulta em maiores
produtividades (Awal et al., 2006). Esse sistema de cultivo contribui para reduzir
0s impactos ambientais na producdo agricola (Naudin et al., 2014), além de
diminuir a necessidade de adubos nitrogenados, se uma das espécies for
leguminosa (Xu et al., 2020), e proporcionar aumento na eficiéncia do uso da
agua das culturas (Yin et al., 2020). As propriedades familiares brasileiras,
apesar de representarem 76,8% dos estabelecimentos, abrangem apenas
23,0% da area agricola (IBGE, 2017), possuindo, portanto, pequenas areas, € 0
consoércio de milho e feijdo é uma alternativa de intensificacdo sustentavel do

sistema produtivo na agricultura familiar (Kermah et al., 2018). Aliado a questéo
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de otimizacdo de area produtiva, a combinacdo de consorcios em sistemas de
agroflorestas podem auxiliar ainda mais na diversificagdo, resiliéncia e eficiéncia

no uso dos recursos na producao agricola familiar.

2.3. Sistemas agroflorestais (SAF’s)

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) consistem na producédo agricola
baseada em consoércio de espécies florestais com cultivos anuais (Paludo;
Costabeber, 2012). Agrofloresta corresponde a interacdo das arvores nas
paisagens agricolas, mas que ndo possuem somente o objetivo de producao,
mas também de proteger o meio ambiente natural (The World Agroforestry
Centre, 2021).

Apesar de conhecido o conceito de uma agrofloresta, existem
ambiguidades na sua utilizacdo na pratica. De acordo com Ollinaho; Kréger,
(2021) existem 3 tipos de transicao agroflorestal: agroecoldgica, agronegécio e
degradacdo florestal. A agroecolégica € ecologicamente benéfica para os
territérios, ajudando a fortalecer a justica social in loco; o agronegécio sdo 0s
principios de lucratividade e produtividade empregados no cultivo de anuais com
espécies arboreas; e por fim, a degradacdo florestal € uma transicdo que
estimula o desmatamento e a degradacao de florestas primarias, mediante das
“florestas plantadas”.

Os SAF’s também séo classificados de acordo com suas funcionalidades
e estruturas. Diferenciam-se em sistemas silviagricolas, correspondentes a
combinacéo de espécies florestais e agricolas anuais ou perenes, 0s sistemas
silvipastoris, referentes a combinacdo de espécies arboreas, pastagens e
animais, e 0s sistemas agrossilvipastoris que € a associacdo de animais com
cultivos agricolas e arvores (Paludo; Costabeber, 2012). Esses sistemas sao
utilizados h& muitos anos pelos agricultores, entretanto, houve um aumento na
implementacédo devido ao Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651 de 2012)
permitir restaurar Reservas Legais e Areas de Preservacdo Permanente com o
cultivo de espécies nativas e exoéticas comercidveis, desde que mantenha as

funcdes ecoldgicas basicas (Miccolis et al., 2017). Essa possibilidade, além de
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resultar em alimentos para subsisténcia, se bem manejado, pode gerar renda
para os produtores rurais, desde que ndo se perca o objetivo principal, nesse
caso, de preservar 0 meio ambiente.

Além dos SAF’s contribuirem para a recuperagdo e reconstrugao de
areas degradadas, os resultados da pesquisa desenvolvida em Mato Grosso do
Sul, demonstram que o sistema € viavel, com receita liquida de vendas
superiores aos custos ao longo de 20 anos, tornando esse sistema vantajoso,
independentemente do agricultor ser proprietario da area, mas destacam que o
agricultor sendo dono da area, resulta em retorno mais rapido do
investimento com menos riscos (Martinelli et al., 2019). Os autores observaram
que, na implantagdo, 0s custos com insumos sao nove vezes maiores do que
com méao de obra, e 0s maiores custos e despesas fixas e variaveis ocorreram
nos trés primeiros anos, em razdo dos cultivos anuais nos anos iniciais
demandarem maior mao de obra e insumo, em relacdo aos préximos anos. Os
autores destacam que sdo necessarias culturas anuais desde o primeiro ano
para aumentar o retorno a curto prazo, além de inclusdo de espécies lenhosas
com objetivo de retorno a longo prazo.

Os SAF’s foram constatados como economicamente viaveis também em
Pontal do Paranapanema, SP (Santos; Paiva, 2002). Os autores destacam que
esse sistema pode promover um fluxo de caixa mais regular aos agricultores
familiares, com maior flexibilidade de comercializacdo devido a maior
diversidade de produtos. Outra analise econémica na Amazonia, concluiu que
os SAF’s podem ser uma alternativa de investimento para a diversificagdo da
renda e recuperagdo ambiental, e que o sistema castanha-do-brasil, banana,
pimenta-do-reino e cupuacu foi o de melhor desempenho financeiro com lucro
liquido de 15% (em torno de R$35.000 ha ano™) (Bentes-Gama et al., 2005).

Os trabalhos supracitados demonstram o0s beneficios econémicos
oriundos dos SAF’s, entretanto, seus retornos de investimento dependem de
variaveis incontrolaveis, que séo as meteoroldgicas e de mercado (Martinelli et
al., 2019). Devido a essa complexidade, torna-se necessario um planejamento
detalhado do sistema a fim de avaliar a viabilidade econémica e financeira desse
sistema produtivo, como, o valor presente liquido, a taxa interna de retorno, a
relacdo beneficio-custo, o tempo de recuperacdo do capital e o valor anual
equivalente (Arco-Verde; Amaro, 2014). Os autores desenvolveram o passo a
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passo de confeccdo de planilhas, cenarios e andlises, perfazendo uma
ferramenta de planejamento do agricultor. Além da anélise econdmica, destaca-
se que por ser um sistema complexo, que também apresenta riscos e incertezas,
Sa0 necessarias pesquisas com base nas culturas locais conhecidas pelos
agricultores.

N&o obstante, apesar do conhecimento adquirido pelos agricultores ao
longo do tempo, experimentos com esse sistema é complexo devido ao grande
namero de fatores que influenciam os resultados. Pensando nesse desafio, os
autores Schwarz; Schnabel;, Bauhus (2021) elaboraram um conjunto de
informacgdes para poder estruturar um exemplo de projeto para um experimento
de biodiversidade e funcionamento do ecossistema em SAF’s, e para isso,
elaboraram quatro principios. O primeiro principio € sobre a importancia de que
a selecéo das espécies precisa se basear nas caracteristicas funcionais destas,
considerando a riqueza de espécies, densidade de plantio, topografia da area,
tamanho das parcelas, entre outros. O segundo principio se refere a ter
diferentes formas de vida para estender o gradiente de diversidade funcional, a
partir do aumento do numero de espécies com func¢des diferentes nas parcelas
agroflorestais. O terceiro principio € sobre manter constante a densidade
agroflorestal nas diferentes combinacdes de formas de vida, nesse caso,
espécies de arvores, quando necessario, serdo substituidas por espécies
pertencentes a outras formas de vida, buscando manter a densidade de
diversidade dos SAF’s. O quarto principio € sobre complementar os gradientes
de diversidade funcional e riqueza de espécies com um terceiro gradiente, o de
diversidade estrutural. Nesse caso, a diversidade funcional oriunda da riqueza
de espécies, estd mediada pela diversidade estrutural, devido as espécies
apresentarem diferentes forma de vida, estatura e arquitetura, formando um
gradiente vertical. Portanto, a riqueza e diversidade funcional auxiliam no
desempenho do sistema em busca de produtividade e ciclagem de nutrientes,
por exemplo, e os efeitos da diversidade estrutural pode auxiliar, na
disponibilidade da radiacao solar no sistema.

As vantagens dos SAF’s para os agroecossistemas sao inumeras. Em
escala global, os SAF’s atuam na mitigagdo das mudancas climaticas devido a
diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa por meio da alta captura e

estocagem de COg2, variando entre arranjos e idade do sistema (Torres et al.,
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2014). No Brasil, Schembergue et al. (2017) observaram que a adogao de SAF’s
€ condicionada principalmente pelas condicbes socioecondmicas e climéticas
dos municipios, e que tém potencial de melhorar o desempenho agricola
brasileiro por apresentar maior valor da terra, além de tornar o sistema produtivo
menos exposto as consequéncias das mudancas climaticas.

Em escala local, os SAF’s melhoram a qualidade do solo, jA comprovada
sob diversos aspectos. O sistema aumenta a fertilidade do solo, observado na
regido sudoeste dos Camardes, principalmente no sistema agrossilvipastoris
(com animais) e agrossilviculturais (sem animais) (Tsufac et al., 2021). Os
autores destacam a necessidade de elaborar politicas publicas com intuito de
melhorar a fertilidade dos solos a partir de SAF’s. Na Amazdnia colombiana, foi
constatado que os SAF’s aumentam a densidade dos engenheiros de solo, que
possuem essa denominacdo por se locomoverem e criarem galerias que
auxiliam na esttutura do solo e na ciclagem de nutrientes, e também aumenta a
presenca de macroagregados biogénicos, que sao pequenos e grandes
agregados com alto teor de carbono, sendo uma préatica de manejo potencial
para aumentar o armazenamento de carbono organico no solo como resultado
da atividade biologica (Rodriguez et al., 2021). Os estoques de carbono no solo
sao em 23,7% a 35,6% maiores em SAF’s do que em monocultivos, comprovado
em um SAF de 28 anos estabelecido na india, compostos por quatro espécies
arboreas teca (Tectona grandis Linn), Jacaranda do norte da India (Dalbergia
sissoo Roxb. Ex DC.), eucalipto (Eucalyptus globulus L.) e nim (Azadirachta
indica A. Juss) em combinacdo com abacaxi (Ananas comosusL. merr.) (Yadav
et al., 2021).

Além da melhoria nos atributos do solo, os SAF’s podem fornecer
habitats complementares para muitas espécies, incluindo passaros da floresta,
como observado para SAF’s com cacaueiros (Cabral; Faria; Morante-Filho,
2021). Por vezes, acredita-se que o ambiente dos SAF’s pode favorecer a
incidéncia de pragas e doencas devido a maior umidade, como na producédo de
cacau. Entretanto, Armengot et al. (2020) avaliaram essa hipétese e concluiram
que os SAF’s ndo aumentam a incidéncia de pragas e doengas em comparagao
com as monoculturas quando é realizado um manejo cultural, em que a colheita
quinzenal e a remocédo das vagens infectadas diminuiram significativamente a

incidéncia da doenca e aumentaram a produtividade do cacau em 25% e 46%,
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respectivamente. Portanto, o adequado manejo em SAF’s pode aumentar a
produtividade do cacau.

Embora as vantagens ofertadas pelos SAF’s sejam promissoras, um dos
grandes desafios para a sua consolidacdo € buscar estratégias para mitigar a
competicdo das arvores por agua e luz. Esse sistema, geralmente, reduz a
radiacdo fotossintética, a assimilacdo liquida, o crescimento e o rendimento
de plantas de soja e milho semeado perto das arvores (2 m), sendo o milho o
mais impactado pelo sombreamento (Reynolds et al.,, 2007). Um estudo
conduzido na China comparando dois SAF’s (1: jujuba (Zizyphus jujuba Mill.) +
Trigo (Triticum aestivum L.) e 2: choupo (Populus L.) + alfafa (Medicago sativa
L.) em sistema silvipastoril) com monocultivo, concluiram que as mudancas
causadas nas condi¢cdes microclimaticas e a competicdo por recursos nos
sistemas causaram reducao na produtividade do gréo de trigo e do feno de alfafa,
bem como reducbes no teor de proteina do trigo e da alfafa (Yang et al.,
2021a). Entretanto, os autores destacam que em ambos SAF’s, mesmo com a
reducdo da produtividade, ocorreu aumento na receita anual total em
comparacao ao monocultivo, indicando ser viavel além de fornecer maiores
beneficios econdbmicos a longo prazo. Vale ressaltar que os SAF’s estudados
nesse artigo eram com fileiras estreitas, o que pode ter influenciado no resultado.

Embora esteja ocorrendo uma intensificacdo nos estudos com espécies
anuais em SAF’s, o estudo de consorcios de espécies anuais nesse sistema,
ainda demandam de informagfes. Estudando consorcio de milho e soja em
SAF’s (Acer sacharrinum e clone-DN-177), os autores Reynolds et al. (2007)
publicaram dados de experimentos conduzidos em 1997 e 1998 no Canada,
avaliando os efeitos competitivos por radiacdo solar e 4gua das éarvores as
plantas. Foi possivel observar que a competicdo reduziu significativamente a
radiacéo fotossintética, a assimilacao liquida, o crescimento e a produtividade do
milho e da soja, mas principalmente do milho em até 2 m de distancia das
arvores. Os autores destacaram a importancia de novas pesquisas que busquem
a remediacao das interacdes competitivas para o avango dessa tecnologia. Na
Africa Ocidental, Bado; Whitbread; Manzo (2021) realizaram uma pesquisa de
2015-2018 avaliando cultivos solteiros e consorcios de milheto (Pennisetum
glaucum) e feijdo caupi (Vigna unguiculata) com e sem ziziphus (Ziziphus

mauritiana), com diferentes niveis de adubac&do. Concluiram que o sistema
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agroflorestal (milho/feijao/ziziphus e milho/ziziphus) em sistema de baixo insumo
de adubacao foi mais produtivo e rentavel.

No Brasil sdo encontrados estudos que avaliam as culturas anuais em
consorcio apenas com as arboreas. Em S&o Paulo foi avaliada a producéo de
milho em sucessdo a aveia preta em consércio a Leucaena diversifolia
(Schlecht.) Bentham avaliando sobre o tipo de adubacg&o na produgéo das
culturas, observando que tanto o fertilizante quanto a biomassa da poda da
Leucaena diversifolia manteve as culturas produtivas, e assim, a biomassa pode
substituir a fertilizacdo quimica (Bertalot et al., 2010). No Parana foi avaliada a
producdo de aveia em diferentes distancias das linhas de Eucalyptus
dunnii Maiden sob diferentes niveis de adubacao nitrogenada e concluiram que
diferentes niveis de nitrogénio devem ser utilizados nas distancias do eucalipto
para potencializar a produtividade da aveia em SAF (Deiss et al., 2014). Também
no Parana Werner et al. (2017) avaliaram genotipos de soja em consoércio com
Eucalyptus grandis, observando que a consorciacdo préxima as arvores
reduziram os componentes de rendimento e a produtividade de soja, nao
obstante ndo altera os teores de 6leo e proteina nos grados. Recentemente no
Ceard Pompeu et al. (2023) avaliaram tipos de adubacéo para producédo de milho
e feijdo caupi entre fileiras de Mimosa caesalpiniifolia e Spondias mombin,
observando que a fertilizacdo organica ndo melhorou o crescimento das arvores
recém estabelecidas, mas aumentou a produtividade em 60% do milho e 90%
do feijdo caupi, sendo que o esterco ovino, esterco bovino e palha de carnadba
podem ser utilizados para aumentar a produtividade de grédos em agroflorestas
da regiao.

No Rio Grande do Sul foram realizadas algumas pesquisas com reduzida
biodiversidade de espécies florestais e sem explorar o consorcio concomitante
das graniferas. Em Bagé, Kleinpaul et al. (2010) quantificou a biomassa
produzida por milho em consorciacdo a Eucalyptus urograndis e Acacia
mearnsii, 0s quais nao observaram diferenca na producdo do milho solteiro em
comparacao ao consorciado, embora os autores relatam que isso é explicado
pelo fato das espécies arbéreas serem jovens, com até 10 meses de plantio. No
norte do estado do RS, em Frederico Westphalen, Sgarbossa et al. (2020)
avaliaram a producdo de aveia preta com quatro diferentes espécies florestais

(Schizolobium  parahyba, Peltophorum  dubium, Parapiptadenia rigida e
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Eucalyptus urograndis) (Sgarbossa et al., 2020). Os autores observaram que as
caracteristicas do dossel das arvores influenciaram na dindmica da radiacéo
solar, com os maiores valores de transmissividade obtidos em Parapiptadenia
rigida e por consequéncia, maior produtividade da aveia preta. De forma geral,
niveis mais elevados de sombreamento reduziram o crescimento e a
produtividade, ao mesmo tempo que aumentaram a eficiéncia do uso da
radiacdo, o numero de estdmatos na superficie foliar e o teor de proteina bruta
da aveia preta. Em outra pesquisa no mesmo SAF, Sgarbossa et al. (2021)
cultivaram feijdo e soja em SAF, com destaque a avaliacdo da eficiéncia do uso
da radiacdo solar e produtividade, recomendando o cultivo de feijdo em SAF,
mesmo com a reduc¢ao de 58,5% na produtividade em comparacao ao pleno sol,
entretanto, a soja apresentou reducao de 84,5% e 94,8% na sua produtividade,
tornando-se invidvel sua producdo em sistema agroflorestal com Eucalyptus
urophylla e Peltophorum dubium, sendo necessarias pesquisas para melhorar o
seu manejo. Assim, observa-se um escasso registro de pesquisas com essas
culturas em SAF’s ao longo do mundo, no Brasil e em especial, no Rio Grande
do Sul.

Além de se observar certa limitacdo nas pesquisas sobre producdo de
graos em SAF’s, nos estudos supracitados no estado, os autores avaliaram
florestas iniciais compostas por poucas espécies florestais, enquanto o estudo
em SAF antigo e com espécies nativas e multidiversas permanece sendo uma
lacuna do conhecimento. Sendo assim, permanece a necessidade de otimizar
os estudos nos SAF’s. Estes praticam os principios agroecolégicos e buscam
harmonizar 0s agroecossistemas com 0S processos sistémicos dos
ecossistemas naturais, sendo um importante sistema produtivo para a agricultura
familiar na conservacao da vida, protegendo os recursos naturais e combatendo
a pobreza rural ao garantir a seguranca alimentar dos produtores e comunidade
(Paludo; Costabeber, 2012). Os autores também destacam que apesar dos
beneficios para os agricultores familiares, existem problemas de sanidade e
produtividade. Desse modo, o estudo do consércio de milho e feijao, amplamente
estudado, em sistema agroflorestal € necessario para avancar nos
conhecimentos desse manejo.

O feijdo é uma planta C3, portanto, menos eficiente na absorcdo de
radiacdo solar do que o milho, que é uma planta C4. As plantas C3 se tornam
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saturadas de luz em aproximadamente 50% da radiacéo solar global, enquanto
as plantas C4 se saturam com quase a totalidade de radiagédo solar disponivel
(Reynolds et al., 2007). Dessa forma, o consorcio de milho e feijao, se bem
manejado, pode ndo resultar em diminuicdo da produtividade do feijdo.
Entretanto, em ambiente agroflorestal, o sombreamento no milho deve ser
observado, pois pode ser fator limitante para atingir o potencial produtivo do
gendtipo. Para o avango dos SAF’s nas propriedades agricolas, além da
propriedade da terra, o0 acesso a crédito, assisténcia técnica, essas informacdes
sao de extrema necessidade (Schembergue et al., 2017).

Pelotas, em especial a regido da Cascata possui potencial de
implementacdo de SAF devido a possibilidade de inserir frutiferas de clima
temperado, as quais por apresentarem habito caducifélio, caducam suas folhas
no outono/inverno, permitindo maior entrada de radiacdo solar no interior do
SAF, caracteristica tipica da floresta estacional semidecidual, cuja
semidecidualidade foliar atinge cerca de 20 a 50% do estrato superior da floresta
(Teixeira et al., 1986). Nesse caso, a semeadura dos grédos poderia ocorrer
guando as arvores caducifélias ainda estivessem sem folhas ou no inicio de sua
brotacdo, permitindo a entrada de radiagdo solar para garantir a necessidade
térmica suficiente para ocorrer a adequada germinacdo das sementes. Desse
modo, pesquisa em SAF’s com consoércio de milho e feijao é fundamental para
entender a viabilidade desse manejo, em que os resultados podem ser diferentes
conforme as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas dos locais, e por isso a
necessidade de serem analisados em locais em potencial, como na regiao de

Pelotas, no Sul do Rio Grande do Sul.

2.4. Radiacéao solar

7

A radiacdo solar € a principal fonte de energia dos ecossistemas,
responsavel energeticamente por varios processos fisiologicos das plantas.
Dentre eles, se destaca a fotossintese, que por meio da absorcéo da energia dos
fétons, desencadeia reacdes fotoquimicas para, a partir do metabolismo redutivo
do carbono, sintetizar carboidratos (Taiz; Zeiger, 2013).
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A radiacao solar também atua de forma indireta nas plantas por ser um
fator que condiciona os outros elementos meteorol6gicos, como temperatura do
ar, vento e umidade do ar, alterando o balangco energético do ambiente. A
radiacdo solar global (Rs) € composta por radiagdes direta e difusa. Nem toda a
Rs é absorvida pelas plantas, pois depende do fluxo de energia solar incidente,
do angulo de incidéncia sobre as folhas e da éarea foliar. Inicialmente, apenas
uma parte da Rs esta na faixa da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),
correspondente a faixa de 300 a 700 nm de comprimento de onda, em torno de
40 a 45% da Rs (Bergamaschi; Bergonci, 2017).

A captacdo da RFA ocorre nos 6rgaos fotossintetizantes das plantas,
dentre eles, se destacam as folhas. A maior quantidade de area foliar, por sua
vez, ndo representa, necessariamente, maior absorcdo de RFA, em virtude de
folhnas expostas perpendiculares a radiacdo e ndo sombreadas absorverem
maior quantidade do que folhas inclinadas e sob sombreamento, como ocorre
comumente em plantas de baixa estatura em consorcios. A arquitetura da planta,
ou seja, os angulos do peciolo com a haste que influenciam a posicao das folhas
na planta, podem ser de caracteristica genética, mas também, em virtude do
para-heliotropismo, quando a planta modifica a exposi¢cao da folha em busca da
diminuicdo da absorgéo de energia, buscando diminuir a necessidade de troca
de energia em momentos de déficit hidrico (Durigon et al., 2019).

Além da exposicdo foliar, caracteristicas metabdlicas da planta
influenciam a absorgcéo de RFA. As plantas possuem o ponto de compensacao
a luz, que ocorre quando a quantidade de CO: liberada pela respiracéo da planta
se iguala ao uso de CO:2 pela fotossintese, apds esse ponto, a planta comeca a
fixar mais carbono do que liberar pela respiracdo, aumentando o rendimento
fotossintético linearmente até atingir a maxima capacidade de assimilacdo de
carbono da planta, que ocorre sob radiacéo solar intensa, denominado de ponto
de saturagao por radiagao solar, mais comumente em plantas de metabolismo
C3, as quais apresentam menor eficiéncia no uso da radiacdo solar em
comparacao as plantas C4 (Larcher, 2000). De acordo com o autor supracitado,
o ponto de compensacdao a luz das plantas C4, a qual pertence o milho é de 20
a 50 umol foténs m2 s e o ponto de saturagdo maior que 1.500 umol foténs m-

2 51, enquanto que das plantas C3, a qual pertence o feijdo, de 20 a 40 pmol
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fotons m2 s de ponto de compensacéo a luz e de 1.000 a 1.500 pmol fotébns m-
2 51 0 ponto de saturacéo.

Outro ponto, € que em ambientes sombreados, com baixo nivel de RFA,
a folha pode entrar no ponto de compensacéao, pois o ganho por fotossintese se
equivale a perda por respiracao, e nesse caso, € demonstrado o porqué de que
a maior &rea foliar, ndo necessariamente corresponde a maior taxa fotossintética
(Bergamaschi; Bergonci, 2017). Abaixo do ponto de compensagao nas plantas,
as folhas possuem fotossintese liquida, ou seja, as perdas por respiracdo sao
maiores do que o ganho por fotossintese, e nesse caso, sdo prejudiciais ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, e as folhas entram em senescéncia,
sendo visivel de observar no interior das arvores frutiferas ndo podadas, que
perdem as folhas por falta de iluminacao.

Em sistema de consércio, a RFA disponivel pelas plantas de porte
inferior corresponde a quantidade que nao foi absorvida pela planta de estatura
superior, ou seja, a planta de menor estatura sempre receberd menor energia
fotossintética, e por isso a escolha de uma espécie tolerante ao sombreamento
pode ser crucial para diminuir a perda de producédo. Como por exemplo, a canela-
batalha (Cryptocaria aschersoniana Mez.), uma espécie nativa que apresenta
melhor crescimento e desenvolvimento sob restricdo de 30 e 50% da radiacao
solar incidente (Almeida et al., 2004).

Para entender a oferta de radiacdo solar a planta dentro de uma
comunidade de plantas € necessario o conhecimento sobre algumas leis da
radiacdo. A primeira a se referir € a Lei de Lambert que estima o efeito da
inclinagdo da superficie sobre o fluxo de radiacdo solar incidente (Bergamaschi;

Bergonci, 2017) e pode ser determinada conforme a equacao:

I = locosf Ou I = losenf (1)

sendo | a densidade de fluxo de radiacdo na superficie, lo a densidade
do fluxo original, cos® o cosseno do angulo zenital e senf o seno do angulo
complementar.

A lei de Beer surge para complementar a Lei de Lambert, por isso

comumente chamada de Lei Lambert-Beer que permite estimar o fluxo de
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radiacdo (I) que atravessa um meio otico (X) a partir de um fluxo inicial (lo) e do
coeficiente de extingcéo (k). Nesse caso a radiacdo solar ao atravessar o meio €
extinta exponencialmente (Bergamaschi; Bergonci, 2017):

I =Joe *X (2)

Sendo assim, a lei de Beer também denominada de Lei de Lambert-Beer
ou Lambert-Beer-Bouguer estabelece a relacdo entre a absorvancia de uma
solucéo e sua concentracao ao ser atravessada pela radiagao solar (Lima, 2013).
Posteriormente, Monsi; Saeki (1953) adaptaram a Lei para o dossel vegetativo,
substituindo o caminho 6tico (X) pelo indice de area foliar (IAF), assim consegue-
se estimar a radiagéo solar absorvida ao atravessar o dossel das plantas.

O coeficiente de extingdo (k) oriundo da Lei de Beer € um expoente
negativo, quanto maior o k, menor a quantidade de radiacdo solar que sera
disponibilizada para o dossel abaixo dessa planta. Geralmente baixos valores de
k sdo mais comuns em gramineas, com folhas estreitas e eretas, e maiores
valores de k em leguminosas (Bergamaschi; Bergonci, 2017). O k em feijéo é de
0,76 (Teixeira; Stone; Heinemnan, 2015) e o de milho é de 0,63 (Ferreira Junior
et al., 2014). O k é alterado pela arquitetura foliar, que pode variar conforme os
genatipos, pois com o0 melhoramento genético, tem-se obtido plantas com menor
estatura e folhas mais curtas, estreitas e eretas a fim de aumentar a densidade
de semeadura (Bergamaschi; Bergonci, 2017). Vale destacar que na cultura do
milho, as variedades crioulas ainda sdo muito usadas, principalmente pelos
agricultores familiares, e apresentam grande variabilidade genética (Lima et al.,
2020), destacando a importancia de estudar diferentes variedades de milho
crioulo sob consorcios, principalmente em SAF’s. Além disso, o k pode ser usado
como indicador do estado hidrico da planta, pois sob déficit hidrico as folhas das
plantas tendem a murchar ou enrolar e a modificar sua orientagdo solar. Em
plantas irrigadas de milho foi observado k de 0,63 (Ferreira Junior et al., 2014),
entretanto, em milho em déficit hidrico Farré; Faci (2006) observaram k de 0,37.
Os autores também relatam da importancia de considerar o k varidvel ao longo
da cultura e conforme o manejo adotado.

Para analisar arranjos de plantas é importante calcular indices que

expliguem numericamente o que acontece no dossel das plantas, como



45

demonstrado em Bergamaschi; Bergonci (2017). A radiacéo fotossinteticamente
ativa interceptada pelo dossel (RFAint) pode ser calculada pela diferenca entre
o fluxo incidente sobre o dossel (RFAI) e o fluxo transmitido pelo dossel (RFAL):

RFAint = RFAi — RFAt (3)

Entretanto, uma parte da radiacao interceptada ndo seré absorvida pela
planta, e por isso, pode-se calcular a RFA absorvida pelo dossel (RFAa)
mediante a subtracdo do fluxo incidente sobre o dossel (RFAI), fluxo transmitido
pelo dossel (RFAt), e o fluxo refletivo pelo sistema solo+cultura (RFArsc), e
somar ao fluxo refletido pelo solo (RFArs), pois parte da radiagéo solar que chega
na superficie do solo pode ser absorvida ou refletida pelas particulas presentes

na superficie:

RFAa= RFAiI — RFAt — RFArsc + RFArs 4)

A partir desses dados € possivel calcular a eficiéncia da interceptacao

(eint) e eficiéncia da absorcao (ea):

eint= RFAInt/ RFAI (5)

ga = RFAa/ RFAI (6)

N&o obstante, a diferenca entre as duas eficiéncias pode ser baixa. Em
um hibrido precoce de milho, em condicao irrigada e ndo irrigada, apenas 8% da
radiacéo interceptada nao foi absorvida (Muller; Bergamaschi, 2005).

Para realizar os célculos supracitados, é necessario mensurar 0S
valores. A medicao da radiacéo solar pode ser realizada por sensores, dos quais,
0s pirandmetros sdo os mais utilizados, e as leituras sao realizadas diretamente
no equipamento, ou por sistema automéatico que armazenam dados, como 0s
dataloggers. Para medir a RFA, existem equipamentos especificos, dentre eles,
o tipo quantum. Também ha a possibilidade de colocar células fotovoltaicas de
silicio amorfo ligadas em paralelo para medir a RFA no interior a vegetacao
(Bergamaschi; Bergonci, 2017).
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Assim, acima do dossel sdo colocados sensores para medir os fluxos de
radiacao incidente e refletida pelo sistema solo+cultura, inseridos a uma certa
altura acima do dossel para a correta medicdo. Outros sensores na base das
plantas e acima da superficie do solo devem ser instalados para medir a radiacao
refletida pelo solo. Para obter medidas de interceptacédo da radiacéo solar, sdo
necessarias apenas medidas de radiacdo incidente e transmitida em culturas
individuais. Em consoércios, o perfil vegetal deve ser segmentado, distribuindo os
sensores conforme a estatura a ser analisada (Bergamaschi; Bergonci, 2017).

O acumulo de RFAint aumenta linearmente a massa seca da soja,
entretanto, esse comportamento varia conforme a cultivar e época de semeadura
(Schoffel; Volpe, 2001). Outros fatores também influenciam a eficiéncia do uso
da radiacao solar, como o déficit hidrico (Muller; Bergamaschi, 2005), adubacéao
(Ribeiro et al., 2007), excesso hidrico e geada (Nied, 2013). O tipo de
metabolismo também influencia, comparando uma planta C3 (soja) e uma C4
(milho), em condicao hidrica irrigada, o milho apresentou mais que o dobro de
eficiéncia de uso da radiagcéo solar do que a soja (Muller et al., 2005; Martorano,
2007). Entretanto, os valores foram expressos em gramas, se fossem
apresentados em valor caldrico, a diferenca poderia ser menor devido a soja
acumular maior teor de proteina e de lipidios do que o milho. Além desses
fatores, a nebulosidade pode causar reducao de 85% da Rs em relacdo a um dia
ensolarado (Schoffel et al., 2021).

A radiacdo solar esta diretamente relacionada a produtividade. Uma
reducdo de apenas 30% da radiacéo solar aumenta a lacuna de produtividade
para 8,9 e 5,8 t ha 1, dependendo da cultivar de milho, devido a diminuicdo da
RFAiInt total, resultando em reducé@o da matéria seca da parte aérea em 11,1%
no espigamento, 21% na maturidade e de 50,5% das raizes (Yang et al., 2021b).
No feijdo em consorcio com milho, a restricdo na luminosidade pode causar uma
reducdo na produtividade de 70 a 80% em comparacdo ao cultivo solteiro,
porque, mesmo sendo uma planta C3, com saturagéo de radiacao solar reduzida,
a RFA disponibilizada ao feijdo sob consércio com milho é inferior a sua
necessidade (Costa; Silva, 2008).

Sob restricao de radiacao solar de 50% em vasos, Lacerda et al. (2010)
avaliaram o crescimento do milho e do feijdo. Os autores concluiram que o milho

foi mais eficiente no crescimento inicial por ter maior eficiéncia no uso da
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radiacdo, mesmo com restricdo de 50% da Rs, e que isso pode sugerir uma
melhor adaptacéo do milho a baixa luminosidade. Entretanto, no milho e no feijéo
o sombreamento reduziu a matéria seca total, por apresentar menores valores
das massas secas do limbo, haste e raiz. Por outro lado, a area foliar foi maior
sob restricdo de 50% da Rs, sendo uma resposta morfologica adaptativa a baixa
luminosa, buscando aumentar a area de captagédo de energia. O milho, por ser
uma planta C4, apresentou melhor resultado quanto ao crescimento em
comparacao ao feijdo, uma planta C3, em ambiente de restricdo luminosa e em
pleno sol.

Buscando avaliar o efeito da radiacdo solar no consorcio de milho e feijao
em diferentes arranjos (uma linha de milho e uma linha de feijao, duas linhas de
feijdo e duas linhas de milho e trés linhas de feijdo e duas linhas de milho),
Noveline (2018) conduziu dois experimentos em Pelotas, RS nos anos de 2015
e 2016. Os resultados indicam que consorcios com menores espagamentos
receberam menores quantidades de Rs, mas que em todos 0s arranjos
consorciados, o feijdo foi prejudicado quanto a luminosidade. Entre os arranjos
avaliados, uma linha intercalada de cada espécie proporcionou maior
sombreamento do milho sobre o feijao, e no arranjo com trés linhas de feijao e
duas de milho, o menor sombreamento. Mesmo sob maior espagcamento, de trés
linhas de feijao, a Rs apresentou uma reduc¢éo de 26% em 2015 em relacdo ao
cultivo solteiro. Isso foi expresso em menor produtividade do feijdo em todos os
consércios em relacdo ao cultivo em solteiro. Enquanto que o milho com uma
linha intercalada com feijao néo diferiu na produtividade de solteiro, indicando
gue pode haver uma producao extra de feijao sem perder producdo no milho. A
autora também observa que sob ambito da oscilacdo diaria da Rs, até as 9 horas
a Rs disponibilizada ndo sofre efeito dos tratamentos, mas apos esse horario,
inicia o efeito do sombreamento do milho sobre a cultura do feijao.

Em busca da complexacgéo do sistema produtivo, o estudo da oferta de
Rs em consorcios sob SAF’s sdo cruciais, a0 mesmo tempo que escassos. Em
Séo Paulo, SP de 2013 a 2019 foram conduzidos experimentos com um sistema
integrado lavoura-pecuéria-floresta e um sistema integrado pecuaria-floresta,
composto por pastagem de capim-palicada (Urochloa brizantha) e eucaliptos
(Eucalyptus urograndis) (Pezzopane et al., 2021). Obtiveram de resultado que

na primavera/verdo houve maior transmissao de RFA para a pastagem (75% a
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52%), em comparacdo ao outono/inverno (61% a 41%), devido a maior
inclinagdo solar que causou menor transmissdo de RFA pelas &arvores.
Destacam que o desbaste das arvores causou um aumento de RFA de 51% para
67% nos verdes subsequentes, o que pode ser uma técnica de manejo eficiente.

Em estudo com videira na Serra Gaucha, Radinz et al. (2013)
observaram que a poda seca influencia o albedo da videira Bord6, e o acumulo
de solidos sollveis possui relagdo positiva com a radiagdo solar disponivel ao
nivel dos cachos. Em outro estudo com amora-preta, foi constatado que em dias
nublados ocorre diminuicdo na radiacdo solar incidente, diminuindo em 85% o
balanco de ondas curtas para todas as trés épocas de poda, ndo obstante,
referente ao balanco de ondas longas, a nebulosidade reduziu em 60% a
radiacdo solar incidente na poda tardia e 50% na poda precoce e convencional
em relacdo ao dia ensolarado (Schoffel et al., 2021). Possivelmente, as plantas
na poda precoce e convencional estavam com maior area foliar, resultando em
maior area de perda de energia radiante emitida pela superficie em direcdo a
atmosfera, resultando em menor diminuicdo no balanco de ondas longas em
comparacao com a poda tardia.

Outro estudo conduzido em S&o Paulo, SP foi avaliado dois sistemas, o
primeiro, um sistema integrado lavoura-pecuaria (milho semeado
simultaneamente com o capim piatd) e o sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (milho, capim piatd e Eucalyptus urograndisas) (Pezzopane et
al., 2019). A producéao de milho no sistema lavoura-pecudria-floresta apresentou
reducdo de 43,3% do segundo ano de cultivo em relacdo ao primeiro ano
(5.266,1 vs. 9.816,7 kg massa seca hal), e menor producdo nas plantas
préximas a linha das arvores. Nesse caso, foi possivel observar que RFA inferior
a 85% causa reducédo na producdo de milho, entretanto, vale destacar que
ocorreu déficit hidrico nesse periodo de producdo do milho. Por outro lado, o
sistema lavoura-pecudria apresentou média de 10.082,0 kg massa seca ha?,
comprovando que a reducdo da radiagcdo solar em consequéncia do
sombreamento das &rvores causa redugcdo na produtividade do milho. Para a
pastagem, a producdao relativa indica que até uma transmissao de RFA de 35%,
a producéo foi maior com floresta.

Um estudo conduzido na China comparando dois SAF’s (1: jujuba
(Zizyphus jujuba Mill.) + trigo (Triticum aestivum L.) e 2: choupo (Populus L.) +
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alfafa (Medicago sativa L.), avaliaram rendimento e teor de proteina, além da
temperatura do ar e PAR no dossel (Yang et al., 2021a). A RFA e a temperatura
do ar foram medidas na linha das arvores, na linha central do cultivo (cerca de 3
m de distancia das arvores), ¥z linha central (cerca de 1,5 m da linha de arvores),
e s linha central (cerca de 1 m da linha de arvores). As medi¢cbes da RFA
ocorreram as 12 h em dia ndo nublado e em dois momentos, no inicio do
estabelecimento e enchimento dos gréos para o trigo, e no estabelecimento e na
fase de rebrote da alfafa. A temperatura do ar foi medida na mesma altura da
RFA, s6 que medidas horarias durante o dia em todo o experimento. Os
resultados demonstraram que a competicdo por recursos nos sistemas causou
reducdo na produtividade do grado de trigo e do feno de alfafa, bem como
reducdes no teor de proteina do trigo e da alfafa. Isso ocorreu, pela diminuicdo
da RFA e da temperatura do ar nas parcelas dos sistemas. Entre as linhas
avaliadas, o rendimento e o conteldo de proteina das culturas, RFA e a
temperatura do ar foram maiores na linha central do sistema e diminuiram com
a aproximacao das arvores. O tipo de SAF alterou a RFA no dossel do cultivo e
causou reducao de 20,2% e 25,0%, para o trigo e alfafa, respectivamente,
quando comparado com a monocultura. A temperatura do ar no dossel também
variou de acordo com o modo de cultivo das culturas e a distancia da fileira de
arvores nos sistemas, em que as temperaturas maximas, tanto do trigo (-5,7°C)
guanto alfafa (-8,2°c) foram maiores no monocultivo do que nos SAF’s.

Em outro estudo no norte do RS, também foi verificado que as
caracteristicas do dossel das arvores influenciaram na dinamica da radiacéo
solar (Sgarbossa et al., 2020). Os autores avaliaram quatro diferentes espécies
florestais (Schizolobium parahyba, Peltophorum dubium, Parapiptadenia rigida
e Eucalyptus urograndis), observaram maiores valores de transmissividade
obtidos em Parapiptadenia rigida e por consequéncia, maior produtividade. Em
2017, os maiores valores de transmissividade foram observados para P.
rigida (73,7%), sendo 19,4% maior em relagéo a E. urograndis, 44,3% para P.
dubium e 57,0% para S. parahyba. Isso ocorreu porque a espécie é decidua e
perde as folhas no inverno, e esse processo de senescéncia foliar ocorreu para
essa espécie antes das outras. A eficiéncia na conversao de radiacao solar para
biomassa ocorreu sob niveis mais elevados de sombra, com maior valor em S.
parahyba (6,5 MJ m™).
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Como observado, a oferta de radiacéo solar € fator critico para o alcance
produtivo dos genétipos, e 0 sombreamento causado por outras espécies pode
limitar esse potencial, entretanto, o quanto essa limitacao influencia a dinamica
da radiacdo solar dentro de um consorcio de milho e feijdo em sistema
agroflorestal, e o quanto que isso pode reduzir a producao ainda sdo dados nao

divulgados, destacando a necessidade desta pesquisa.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacdo da area experimental

Dois experimentos foram conduzidos na Embrapa Clima Temperado,
Estacdo Experimental Cascata (Latitude 31°37’S, Longitude 52°31° W, 173
m). O primeiro com semeadura em outubro/2021 e o segundo em
outubro/2022. Os experimentos foram conduzidos em duas areas préximas
(Figura 1), a primeira, um sistema agroflorestal (SAF) implantado em 2013 na
direcdo NNE-SSW, composto por espécies frutiferas e florestais espacadas a
5 m entre fileiras. Os nomes comuns e cientificos das espécies e suas estaturas
médias obtidas na safra 2022/23 constam na Tabela 3. A segunda area, ao lado do
SAF representou o cultivo tradicional a pleno sol (PS). Na Figura 2 € possivel
observar uma entre linha do SAF onde foram cultivadas as graniferas (A) e do PS (B)
apos o solo ter sido arado e gradeado, e posteriormente com os cultivos (C) e (D),

respectivamente, apds uma capina manual.
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Figura 1 - Imagem das éareas experimentais na Embrapa Clima Temperado, Unidade
Experimental Cascata onde foram conduzidos os experimentos. Pelotas, RS.

| Sistema agrofiorestal

Google Earth

1985

Fonte: Google Maps.

Tabela 3 — Nome e estatura das espécies arbéreas do sistema agroflorestal. Pelotas, RS.

Espécies Estatura
Nome comum Nome cientifico (m)
Nogueira peca Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch 6,0
Caqui Diospyros kaki L 3,2
Tangerina Citrus bergamia R. 2,5
Laranja Citrus sinensis L. 34
Goiaba Psidium guajava L. 4,3
Butia Butia sp 2,1
Trema Trema micrantha (L.) Blum 5,4
Péssego do mato Prunus myrtifolia L. 54
Timbauva Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 91
Guajuvira Patagonula americana L. 4,9
Acoita cavalo Luehea divaricata Mart. 55
Louro pardo Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel 5,4
Cedro Cedrela fissilis Vell. 49
Canafistula Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert 8,2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 2 - Imagens das areas experimentais, sistema agroflorestal (A) e pleno sol (B), durante o
preparo do solo e posteriormente com as graniferas (C) e (D), respectivamente. Pelotas, RS.
3 ) 4 v % A\ & Vi » 2] A A . 2 3 "

Fonte: Elaborada pela autora.

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeticdes em 2021/22 e quatro repeticbes em 2022/23,

utilizado duas espécies (milho e feijao) em esquema fatorial composto por trés



arranjos de cultivo (solteiro, consoécio 1:1 e consorcio 2:2) e dois ambientes
de cultivo (SAF e PS) demonstrado na Tabela 4. Cada unidade experimental
possuiu area de 15 m2 (3 x5 m) no SAF e 20 m2 (4 x 5 m) no PS, considerando
a bordadura. O espacamento dos cultivos foi de 0,8 m entre linhas e 0,25 m
entre plantas para o milho, totalizando 5 sementes por metro linear, e de 0,40
m entre linhas e 0,10 m entre plantas para o feijao, totalizando 10 sementes
por metro linear. As cultivares de milho utilizadas foram ‘BRS 019 TL’ (Tupi
Laranja) e ‘BRS 015FB’ (Farinaceo Branco), ambas foram selecionadas por
serem as utilizadas pelos agricultores familiares locais, apresentarem
rusticidade, diferentes estaturas e propdsitos de uso. A ‘BRS 019 TL’ é
utilizada para producéo de graos e a ‘BRS 015FB’ de farinha (Schiedeck et
al., 2021). O feijao utilizado foi a cultivar BRS Paisano, pertencente ao grupo
de graos pretos, amplamente utilizada pelos agricultores familiares locais por
apresentar elevado potencial produtivo (CONAB, 2023). Na Figura 3 podem
ser observadas as sementes da ‘BRS 019 TL’ (A), ‘BRS 015FB’ (B) e ‘BRS
Paisano’ (C).

Tabela 4 — Tratamentos avaliados nos ambientes de cultivo. Pelotas, RS.

Ambiente de cultivo

Sistema agroflorestal Pleno sol
Feijdo solteiro Feijdo solteiro
Milho solteiro ‘BRS 019 TL’ Milho solteiro ‘BRS 019 TL’
Milho solteiro ‘BRS 015FB’ Milho solteiro ‘BRS 015FB’
Consorcio 1:1 ‘BRS 019 Tl Consorcio 1:1 ‘BRS 019 TL
Consorcio 2:2 ‘BRS 019 TL Consorcio 2:2 ‘BRS 019 TL
Consorcio 1:1 ‘BRS 015FB’ Consorcio 1:1 ‘BRS 015FB’
Consorcio 2:2 ‘BRS 015FB’ Consorcio 2:2 ‘BRS 015FB’

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 3 - Sementes das cultivares BRS 019 TL (A), BRS 015FB (B) e BRS Paisano (C).
Pelotas, RS.

Fonte: Elaborada pela autora.

As andlises quimicas do solo foram coletadas em zig-zag, em agosto
de cada ano agricola no periodo da manh&, realizando doze coletas,
homogeneizando-as e retirando uma amostra final. As analises revelaram
teores de 2,7 cmolc/dm3 e 1,4 cmolc/dm3 de Ca, 1,4 cmolc/dm?3 e 1,5 cmolc/dm?3
de Mg, 0,1 cmolc/dm?3 e 0,1 cmolc/dm3 de Al, 4,4 cmolc/dm?3 e 3,1 cmolc/dm? de
CTC efetiva, 17,9 mg/dm3 e 9,0 mg/dm3 de P, 83 mg/dm?3 e 34 mg/dm? de K,
2,3% e 3,2% de saturacéo de Al, 53% e 52% de saturacdo de bases, 6,1 e
6,4 de indice SMP, 2,07% e 1,52% de matéria organica, 23% e 21% de argila,

para o PS e SAF, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Diagnostico para acidez do solo e calagem para os ambientes pleno sol (PS) e sistema
agroflorestal (SAF) em 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

) ) ) 2021/22 2022/23
Diagnéstico Unidade

PS SAF PS SAF
Matéria organica % 2,1 15 2,6 1,9
P mg/dm3 17,9 9,0 17,8 5,2
K mg/dm3 83,0 34,0 82,0 47,0
Ca cmolc/dm3 2,7 14 3,9 4,0
Mg cmolc/dm3 1,4 15 1,7 19
Al cmolc/dm3 0,1 0,1 0,1 0,1
CTC efetiva cmolc/dm3 4,4 31 6,0 6,2
CTC pH7 cmolc/dm3 8,2 5,8 9,4 9,6
indice SMP - 6,1 6,4 6,2 6,2
Argila % 23,0 21,0 21,0 20,0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Inicialmente a area experimental estava em pousio e infestada de grama
seda (Cynodon dactylon), a qual possui dificil controle no sistema orgéanico,
assim, o preparo do solo consistiu em arado, gradagem e manutencdo por
capinas. Foram realizadas analises quimicas do solo para corrigir 0os niveis
nutricionais, conforme a recomendacgédo técnica (CQFS-RS/SC, 2016), com
adubo de esterco de peru peletizado na dose de 800 g linha! de base no milho
e no feijdo, e 800 g linha* em cobertura somente no milho. A semeadura ocorreu
com auxilio de saraqua, adicionadas duas sementes por berco,
aproximadamente, a 5 cm de profundidade. O espacamento dos cultivos foi de
0,8 m entre linhas e 0,25 m entre plantas para o milho, totalizando cinco
sementes por metro linear, e de 0,4 m entre linhas e 0,1 m entre plantas para o
feijdo, totalizando 10 sementes por metro linear. Na safra de 2021/22 a
semeadura ocorreu em 08/10/21 e ressemeadura em 21/10/21. Na safra de
2022/23, em 14/10/22 e 25/10/22, ocorreram a semeadura e ressemeadura,
respectivamente. Na Figura 4 pode ser observada a semeadura com saraqua e

a capina manual.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Unica aplicacéo para controle de pragas ocorreu em a safra 2022/23,
sendo aplicado Baccilus thuringiensis para controle da lagarta-do-cartucho no
milho. Para espantar passaros que estavam comendo as sementes e plantulas
de milho e de feijao, foram inseridos cata-ventos confeccionados a partir de latas
de aluminio em conjunto a adicdo de sacos vermelhos, conforme pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 - Estrutura para espantar passaros durante o estabelecimento do experimento. Pelotas,
RS.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2. Dados meteoroldgicos

As condi¢cdes meteorolégicas durante o periodo experimental foram
caracterizadas a partir de dados coletados em quatro estacdes meteoroldgicas
autométicas (EMAs). A EMAL foi instalada no interior do SAF; a EMA2,
localizada a 110 m da area experimental; e a EMA3 pertencente ao INMET A887,
localizada a 23 km de distancia em linha reta da area experimental. Além disso,
em virtude de uma tempestade que interrompeu o registro dos dados da EMA2
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em janeiro de 2022, os dados faltantes foram adquiridos da estacdo
meteoroldgica automatica da Embrapa (EMA4) localizada a 12 km de distancia
da area experimental.

Na EMAL, a radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida com um
sensor quantico LI-COR, modelo L1190, posicionado a 1 m acima da superficie
do solo. A temperatura do ar foi registrada com termoémetros de bulbo seco,
instalados dentro de um abrigo termométrico a 2 m acima do solo. Ambos os
instrumentos foram configurados em uma unidade experimental com o
tratamento de feijao solteiro. Os instrumentos meteorol6gicos foram ligados a um
sistema de aquisicido de dados ‘datalogger modelo CR1000 (Campbell
Scientific®), armazenando a cada 15 minutos um valor médio para os valores
instantaneos medidos a cada um segundo. Da EMA2 foram coletados dados de
precipitacdo pluvial (mm) e temperatura do ar (°C) durante o ano agricola de
2021/22, e no de 22022/23 foram coletados até o dia 29/01/2023 quando, devido
a uma tempestade, foi interrompido o registro dos dados, sendo necessaria a
utilizacao de dados da EMA4. Da EMA3 foram utilizados dados de radiacao solar
global (Rs) (MJ m2 dia?). A partir dos dados meteorolégicos foi calculada a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Jensen Haise modificado
para Pelotas-RS (Hallal et al., 2014). Os dados de Rs foram convertidos para
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) utilizando o indice de 0,47 estimado
para Pelotas (Assis; Mendez, 1989). Os dados de Rs em 2021/22 no SAF foram
estimados a partir da relacao obtida entre a Rs externa e interna do SAF coletada
em 2022/23. A EMAL pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 - Estac@o meteoroldgica automética EMA1 instalada no interior do sistema agroflorestal.
Pelotas, RS.

Fonte: Elaborada pela autora.

A radiacdo solar global incidente nos extratos vegetativos foi medida em
todas as unidades experimentais no SAF e no PS com piranémetro portatil (Li-
Cor, modelo LI-185B), a distancia de 0,5m m acima do dossel do milho, 0,5 m
acima do dossel do feijao e sob a superficie do solo, realizada proxima a
passagem meridiana do Sol, ao meio-dia, quando o angulo horario (h) é de 0°,
durante o intervalo entre 11 horas (h = -15° e 13 horas (h = 15°), nos dias
08/12/2021 e 14/12/2022, quando as plantas de feijao estavam na floracéo (R6),
e nos dias 11/01/2022 e 19/01/2023, quando as plantas de milho estavam no
pendoamento (VT). Esses estadios fenoldgicos foram escolhidos por serem as
fases sensiveis a producdo de grdos das culturas, comumente estudada na
literatura (Pias et al., 2017; Pohlmann et al., 2022a) e também porque no inicio
da fase reprodutiva, o crescimento e a area foliar da planta estao estabelecidos.
As datas 11/01/22 e 14/12/22 foram dias ensolaradas e as datas 8/12/21 e
19/1/23 dias nublados.

Nas mesmas datas supracitadas, foram medidas as temperaturas foliares
com um termémetro digital infravermelho (GM 320), entre as 14h e 15h. As
temperaturas foliares foram medidas em folhas totalmente expandidas no terco

superior da planta, no centro da folha desviando da nervura central, e no caso
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do feijao, no foliolo central do trifdlio, ambos a uma distancia de 300 mm e
emissividade fixa de 0,95, conforme indicado pelo equipamento. Na Figura 7 é

possivel observar o piranémetro portatil e o termdmetro infravermelho utilizado.

Figura 7 - Medi¢do da radiacdo solar global instantdnea com pirandmetro portatil (A) e
medicdo da temperatura foliar com um termometro digital (B). Pelotas, RS.

A - . A
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com os dados de radiacéo solar, foi calculada a sua transmissividade

pela equacéo:

T= (RS saf / RS ps)* 100 (7

onde, T = transmissividade (%); RS saf= radiagdo solar incidente
dentro do sistema agroflorestal (W m); RS ps = radiacéo solar incidente fora
do sistema agroflorestal (W m?2) (Sgarbossa et al., 2020).

Foi calculado também o coeficiente de extingdo (k) nos dias do
florescimento para cada espécie, 11/01/2022 e 19/01/23 para o milho e 08/12/21
e 14/12/22 para o feijao, conforme equacao de Cunha; Volpe (2010):
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= e ®
onde RFAt e RFAI sdo valores de radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida abaixo do dossel da planta de milho e de feijao e a incidente acima
do dossel, respectivamente. IAF € o indice de éarea foliar, obtido por meio da
divisdo entre a area foliar da planta (m2 planta) e a area ocupada pela planta
(m?2).
A eficiéncia de interceptacéo da radiagao fotossinteticamente ativa (g int)

foi calculada conforme descrito por Bergamaschi; Bergonci (2017):

gint = 24 i’?t (9)
RFAi
RFint = RFAplanta (10)

RFAsolo

onde RFAInt é a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelo
milho ou pelo feijdo (RFA planta) e a que é transmitida por estas, medidas ao
nivel do solo (RFA solo); e RFAI a incidente acima do dossel.

3.3. Avaliacdes

Durante as fases R6 do feijao (Fernandez; Geptz; Lopes, 1986) e VT do
milho (Ritchie; Hanway; Benson, 1993) foram coletados dados fenométrico das
plantas, referentes a estatura (cm), nimero de nds, diametro do colmo do milho
e da haste do feijdao (mm) e area foliar (cm2 planta?!). Na Figura 8 esta
exemplificada as medi¢des no feijdo. A area foliar foi determinada a partir do
somatorio do produto das medidas lineares (comprimento (C) e largura (L)) de
todas as folhas do milho, e de todos os comprimentos dos foliolos centrais dos
trifélios do feijdo, conforme a equacdo utilizada para o milho, de numero 11
(Montgomery, 1911) e do feijdo, de niumero 12 (Pohimann et al., 2021):
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AF: Zn"folhas 0,75 CL (11)

AF = Z nefoliolos centrais 1,092 CL% (12)

Figura 8 - Medicdo da estatura (A), diametro da haste (B) e comprimento do foliolo central do
trifélio para estimar area foliar da planta do feijao (C). Pelotas, RS.

A} Y /5
h: '?": i

Fonte: Elaborada pela autora.

No final do ciclo todas as plantas foram colhidas de cada linha de cultivo
para a determinacéo individual da produtividade e, ainda, em cinco plantas de
cada linha foram avaliados os componentes de rendimento. Os componentes de
rendimento avaliados foram: niumero de vagens granadas, graos por vagem e
graos por planta para o feijao, graos por espiga, comprimento e diametro das
espigas para o milho, além da producéo por planta (g plantat) e produtividade
(Kg hal) estimada para ambas as culturas (Figura 9). O peso da producdo de
gréos foi ajustado para 13% de umidade, conforme umidade medida em cada
unidade experimental com auxilio de um analisador de umidade (Gehaka Agri/
G650).
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Figura 9 - Medi¢do do numero de vagens (A) e espigas (B), numero de gréos por vagem (C),
didmetro da espiga (D) peso dos graos por linha de feijao (E) e de milho (F). Pelotas, RS.

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.4. Teste de germinacéao

As sementes colhidas foram secas ao sol até atingirem
aproximadamente umidade de 13% medida com auxilio de um analisador de
umidade (Gehaka Agri/ G650). Todas as sementes de cada repeticdo foram
misturadas e obtidas uma amostra Unica, e destas, retiradas quatro repeticdes.
Para o teste de germinacao, realizou-se quatro repeticdbes de 100 sementes,
totalizando 400 sementes por tratamento, distribuidas entre folhas de papel
germinador pré-umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a sua
massa, enroladas, levadas ao germinador a temperatura média do ar de 25° C,
e avaliadas no quarto e sétimo dia para o milho e quinto e nono dia para o feijao
(Figura 10). A contagem ao quarto e quinto dia foi denominada como primeira
contagem do teste de (PCG) e a segunda, como teste de germinacgao (TG). Os
resultados foram expressos em porcentagem de germinacdo de plantulas
normais (Brasil, 2009). Também foi obtido o peso de 1000 sementes (Brasil,
2009).

Figura 10 - Teste de germinacdo nas sementes de milho e de feijdo produzidas no sistema
agroflorestal e a pleno sol. Pelotas, RS.

P e

Fonte: Elaborada pela autora.



3.5. indices para mensurar eficiéncia bioldgica

A estimativa referente a participacdo da produtividade de cada cultura
no consorcio sera avaliada por meio douso eficiente da terra (UET). A
equacdo proposta por Mead; Willey (1980) refere-se a é&rea de terra

necessaria nas monoculturas para produzir as mesmas produtividades do

consorcio:
_Ym  Yf
UET =+ (13)

em que Ym e Yf s@o as produtividade do milho e feijao,
respectivamente, em consorcio, Xm e Xf sdo as produtividades das culturas
em monocultivo. Se UET >1 houve vantagem produtiva, se UET=1 n&o houve
vantagem produtiva, se UET < 1 houve desvantagem produtiva.

O Coeficiente Equivalente de Terra (CET) avalia a interacéo entre as
culturas em consércio. O CET é calculado pela metodologia proposta por
Adetiloye et al. (1983):

CET = UETm * UETf (14)

em que UETm e UETT representam o uso eficiente de terra parcial do
milho e feijdo, respectivamente. Em consorcio entre duas cultivares, os
autores mencionam que se espera um CET de 0,25 ou 25% para o consorcio
ser viavel, possuir vantagem de produtividade sobre o monocultivo. Esse
valor surge da produtividade tedrica de 50:50, onde a competicao

interespecifica € igual a intraespecifica.

3.6. Analise estatistica

64
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Os dados coletados foram analisados quanto ao atendimento aos
pressupostos do modelo matematico, de normalidade do erro experimental com
auxilio do teste Shapiro Wilk, e de homogeneidade das variancias pelo teste
Bartlet. Quando nao atendidos, os dados foram transformados por BoxCox por
meio do software Action (2014). Os dados foram analisados pelo teste de
variancia, e quando significativo, suas médias foram distinguidas pelo teste
Tukey a 0,05 de probabilidade do erro com o software R (R Core Team, 2020).
Para os dados meteorologicos, as meédias foram distinguidas pelo test t
(p<0,05) com o software R (R Core Team, 2020). Também foram realizadas
andlises de correlagcdes entre as variaveis pela analise dos componentes
principais (PCA) com uso do pacote “FactoMineR” software R (R Core Team,
2020).

4. CAPITULO 1 — CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA DO
CULTIVO DE MILHO E DE FEIJAO EM UM SISTEMA
AGROFLORESTAL

4.1. Introducéo

O aumento dos gases poluentes na atmosfera preocupa a producéo
futura de alimentos. Em primeiro instante, o aumento de CO:2 pode parecer
favoravel, aumentando a producdo do milho e do feijdo (Braga et al., 2021),
entretanto, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2023), o aumento do dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso
atingiram niveis extremos em 2022 e traz como consequéncias diminui¢do das
geleiras e aumentos da temperatura média global e do nivel médio do mar. O
mesmo relatério do IPCC (2023) destaca que esse cenario causa condi¢cdes
meteoroldgicas adversas, como calor extremo, incéndios florestais e
inundacdes, aumentando a vulnerabilidade e inseguranca alimentar da
populacdo. Torna-se crucial uma agricultura convergente a preservacao do meio

ambiente e a mitigacdo das mudancas climéticas.
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Neste contexto, intensifica-se o uso dos sistemas agroflorestais (SAF’s)
por ser um sistema de manejo que concilia a produgcdo agricola com a
conservacao das arvores e dos ecossistemas naturais. Os SAF’s consistem em
consorcios de plantas anuais e perenes, com criagdo ou ndo de animais,
objetivando diversificar a producao de alimentos com renda continua ao longo
do ano, evitando lacunas produtivas, e a0 mesmo tempo preservando o meio
ambiente (Camargo; Pereira; Dias Filho, 2023).

As linhas com as arboreas contribuem para a construcdo de um
microclima favoravel ao crescimento das culturas, reduzindo a velocidade do
vento (Kanzler et al., 2019) e proporcionando maior umidade relativa do ar e
menor temperatura do ar (Castillo; Tiezzi; Franzluebbers, 2020). Em estudo com
trigo consorciado com Robinia pseudoacacia L. e o clone ‘Max’ (Populus nigra L.
x P. maximowiczii Henry) na Alemanha, Kanzler et al. (2019) observaram que no
SAF houve reducdes de até 93% na velocidade do vento durante a noite, de até
32% na demanda evaporativa da atmosfera e de 1°C na temperatura diurna do
ar, além do aumento em 1°C na temperatura noturna do ar em comparagcao ao
ambiente externo. Ao avaliar o microclima de um SAF com idade de 10 anos nos
Estados Unidos, composto por trés espécies florestais (Pinus palustris, Pinus
taeda e Quercus pagoda) Castillo; Tiezzi; Franzluebbers (2020) verificaram
diminuicdo na temperatura do ar em até 1°C durante o dia e aumento de até
0,5°C durante a noite e comportamento inverso da umidade relativa do ar, com
aumento de até 3% durante o dia e diminuicdo de até 1% durante a noite.

N&o obstante, a oferta de radiacdo solar global (Rs) € menor nas
entrelinhas das arvores e a tolerancia a sombra da espécie a ser cultivada deve
ser considerada. Na Africa Oriental em um SAF composto por Alnus
acuminata (Kunth) e Markhamia lutea (Seem.) Ndoli et al. (2017) observaram
reducdo da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA) de 47 a 67% a 1 m de
distancia e de 14 a 17% a 3 m de distancia. Em milho consorciado com pau-
branco no Brasil, Mendes et al. (2013) observaram reducé&o aproximada de
71,2% aos 30 dias apos a semeadura entre a RFA da area a pleno sol e 1 m de
distancia das arvores. Em um SAF consolidado de 10 anos em Pelotas, RS
composto por diversas espécies florestais e frutiferas foi verificado, em dias

especificos do periodo reprodutivo das plantas de milho e de feijdo, uma
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atenuacao na transmissividade da Rs de até 33,5%, 0 que causou uma reducao
na produtividade de 60% no milho e de 56,5% no feijao (Pohlmann et al., 2024).

Ao longo do tempo as &rvores amadurecem, crescem e tendem a
acentuar o sombreamento, tornando o manejo da poda crucial para a
perpetuacdo da producdo de grados nas entrelinhas (Ndoli et al., 2017). Ao
mesmo tempo que arvores de grande estatura podem prejudicar a producéo por
aumentar o sombreamento, arvores com estaturas maiores que 7 m atenuam
variacbes microcliméaticas extremas por dificultar as trocas gasosas e
energeéticas com o ambiente externo (Merle et al., 2022), tornando assim o cultivo
mais resiliente no que tange a realidade das mudancas climaticas. Além disso,
a agua pode ser um fator limitante, pois apesar do SAF ser responséavel por
aumentar a reserva de agua no ambiente, considerando que pode diminuir a
evapotranspiracdo de 24 a 32% em comparacao a area externa a pleno sol
(Kanzler et al., 2019), em periodos com déficit hidrico as arvores podem competir
agressivamente pelos recursos hidricos com as plantas anuais cultivadas (Duan
et al., 2019).

Uma alternativa de consércio com as arvores é a producédo de milho e
de feijao, graos importantes para a renda da propriedade e pertencentes a base
alimentar das familias. Apesar da importancia dessas graniferas e das florestas,
seus cultivos consorciados ainda carecem de informacgdes. As arvores diminuem
a producédo do milho por reduzirem a oferta de Rs (Zalac et al., 2023), n&o
obstante, o efeito negativo do sombreamento pode ser compensado pelo aporte
de nitrogénio no solo devido a deposicao de serapilheira (Ndoli et al., 2017). Por
outro lado, para o feijdo o sombreamento pode ser favoravel por este ser uma
planta de metabolismo C3 e se saturar de luz em aproximadamente 50% da
oferta da Rs, enquanto as plantas C4, como o milho, se saturam com quase a
totalidade de Rs disponivel (Reynolds et al., 2007). Aléem da radiacdo solar em
excesso possibilitar rotas metabdlicas prejudiciais a planta, como a fotoinibicéo,
temperaturas altas podem resultar em aumento nas temperaturas foliares nos
horarios mais quentes do dia, quando o déficit hidrico no solo promove o
fechamento parcial ou total dos estbmatos, causando danos em membranas e
enzimas, inibindo a fotossintese e desnaturando as proteinas (Taiz; Zeiger,
2013).
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Esse aumento da temperatura do ambiente € influenciado pela
magnitude do fechamento da copa, a qual governa o crescimento e o
desenvolvimento da cultura do milho e do feijao. Para cultura do milho, a faixa
de temperatura favoravel para seu desenvolvimento ocorre em 8°C, 30°C e 40°C
de valores minimos, médios e maximos, respectivamente (Birch, 1982), sendo
gue temperaturas extremas, acima de 35°C causam diminui¢ao no teor proteico
dos gréos e superiores a 33°C comprometem a germinacao do grao de pdlen do
milho (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021). Para o feijao os valores minimo,
otimo e maximo sao de 12°C, 21°C e 29°C, respectivamente (Heinemann; Stone;
Silva, 2009) e durante os estadios de floracdo e formacdo das vagens,
temperaturas extremas abaixo de 12°C e superiores a 35°C comprometem a
produtividade (Fernandez; Gepts; Lopez, 1986; Heinemann; Stone; Silva, 2009).
Portanto, a escolha da espécie em concomitancia as condicdes meteoroldgicas
do SAF, que estdo atreladas ao seu nivel de sombreamento, sédo fundamentais
para o sucesso dessa pratica agricola. Assim, o objetivo desse estudo foi
identificar possiveis alteracfes promovidas por um sistema agroflorestal sobre a
temperatura do ar, radiacdo solar e evapotranspiracdo em cultivos de milho e de

feijao.

4.2. Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos nas safras 2021/22 e 2022/23 em
uma area experimental da Estagao Experimental Cascata (31°37’S, 52°31'W,
173 m), Embrapa Clima Temperado. Os experimentos consistiram no cultivo de
milho e feijdo no interior de um sistema agroflorestal (SAF) e em uma area
préxima a 40 m com 1624 m2, a pleno sol (PS). Devido a grande diversidade de
materiais de milho foram semeadas duas cultivares BRS 019TL e BRS 015FB,
escolhidas por caracteristicas quanto a rusticidade, diferentes estaturas,
produtividades e propositos de uso (Schiedeck et al., 2021), e semeado o feijao
‘BRS Paisano’, pertencente ao grupo de grdos pretos, preferencialmente
produzido no sul do Brasil (CONAB, 2023). O espagcamento dos cultivos foi de
0,8 m entre linhas e 0,25 m entre plantas para o milho, totalizando cinco
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sementes por metro linear, e de 0,4 m entre linhas e 0,1 m entre plantas para o
feijao, totalizando 10 sementes por metro linear.

O SAF foi implantado em 2013, composto por espécies frutiferas Carya
illinoinensis (Wangenh.) K. Koch (nogueira-pecd), Citrus sinensis L. (laranja),
Citrus bergamia L. (bergamota), Diospyros kaki L. (caqui), Psidium guajava L.
(goiaba) e Butia sp. (butid) e as espécies florestais Trema micranta (L.) Blum
(trema), Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (timbadva), Peltophorum
dubium (Sprengel) Taubert (canafistula), Cedrela fissilis Vell. (cedro), Luehea
divaricata Mart. (acoita-cavalo), Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel
(louro-pardo), Prunus myrtifolia L. (péssego do mato) e Patagonula americana L.
(guajuvira) cultivadas no alinhamento norte-sul e espacadas a 5 m entre fileiras.
Na safra 2021/22 foi realizada uma poda de limpeza para retirar os galhos em
estrato baixo e médio nas entrelinhas e na safra 2022/23 foi realizada uma poda
dréastica nas espécies florestais para permitir maior transmissividade de radiacao
solar (Rs). O manejo dos experimentos foi em sistema organico, com capinas
manuais para controle de plantas espontaneas, e na safra 2022/23 foi aplicado
Baccilus thuringiensis para controle da lagarta do cartucho no milho. Para
adubacdo, foi colocado esterco de peru peletizado na dose de 800 g linha de
base no milho e no feijdo, e 800 g linha' em cobertura somente no milho
conforme a recomendacéo técnica (CQFS-RS/SC, 2016).

As duas safras em que a pesquisa foi conduzida apresentaram
interferéncia de episddio La Nifia com indice Nifio Oceéanico atingindo valor de -
1,0 durante o periodo experimental (NOAA, 2024). O episédio de La Nifia esta
associado a redugcdo na quantidade de chuva na regido sul do Brasil
(Matzenauer; Radin; Maluf, 2017). As condicbes meteoroldgicas durante o
periodo experimental foram caracterizadas a partir de dados coletados em quatro
EMAs (estacdo meteorologica automatica). A EMAL foi instalada no interior do
SAF: a EMA2, estava localizada a 110 m da area experimental; e a EMA3
pertencente ao INMET A887, localizada a 23 km de distancia em linha reta a
area experimental, forneceu apenas dados de radiacdo solar global. Além disso,
em virtude de uma tempestade que interrompeu o registro dos dados da EMA2
em janeiro de 2022, os dados faltantes foram adquiridos da estacdo
meteoroldgica automatica da Embrapa (EMA4) localizada a 12 km de distancia

da area experimental.
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Na EMAL foram medidas a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) com
um sensor quéantico LI-COR Q18339 instalado a 1 m de altura, e para a
temperatura do ar foram utilizados termémetros de bulbo seco, instalados no
interior de abrigo termométrico a 2 m de altura. Os instrumentos meteoroldgicos
foram ligados a um sistema de aquisicao de dados ‘datalogger modelo CR1000
(Campbell Scientific®), armazenando a cada 15 minutos um valor médio para 0s
valores instantaneos medidos a cada um segundo. Da EMA2 foram coletados
dados de precipitacdo pluvial (mm) e temperatura do ar (°C) durante o ano
agricola de 2021/22, e no de 2022/23 foram coletados até o dia 29/01/2023
guando, devido a uma tempestade, foi interrompido o registro dos dados, sendo
necessaria a utilizagdo de dados da EMA4. Da EMAS3 foram utilizados dados de
radiacdo solar global (Rs) (MJ m2 dial). A partir dos dados meteorolégicos foi
calculada a evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Jensen Haise
modificado para Pelotas-RS (Hallal et al., 2014). Os dados de Rs foram
convertidos para radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) utilizando o indice de
0,47 estimado para Pelotas (Assis; Mendez, 1989). Os dados de Rs em 2021/22
no SAF foram estimados a partir da relacdo obtida entre a Rs externa e interna
do SAF coletada em 2022/23.

A analise de ocorréncia de temperaturas 6timas para o milho ocorreu da
emergéncia até a colheita das plantas, considerando as temperaturas cardeais
de 8°C, 30°C e 40°C de temperaturas-base inferior, 6tima e superior (Birch, 1982)
e de temperaturas extremas superiores a 35°C e 33°C (Landau; Magalhaes;
Guimaraes, 2021). Para o feijao as temperaturas cardeais avaliadas foram de
12°C, 21°C e 29°C de temperaturas-base inferior, Otima e superior,
respectivamente (Heinemann; Stone; Silva, 2009) e de temperaturas extremas
que ocorreram fora do limite de 12°C até 35°C durante R6 de floracdo até o
estadio R7, quando apareceram as primeiras vagens (Fernandez; Gepts; Lopez,
1986; Heinemann; Stone; Silva, 2009).

O ciclo de cultivo do milho, considerando a escala fenoldgica de Ritchie;
Hanway; Benson (1993) na safra 2021/22, da emergéncia a colheita durou 145
dias (23/10/21 até 17/03/22) e de VT-R1 27 dias (25/12/21 até 20/01/22) e na
safra 2022/23 da emergéncia a colheita durou 142 dias (24/10/22 até 15/03/23)
e de VT-R1 20 dias (13/01/22 até 01/02/23). Para o feijao, utilizando a escala
fenoldgica de Fernandez; Geptz; Lopes (1986), em 2021/22, da emergéncia a
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colheita durou 82 dias (23/10/21 até 13/01/22) e R6-R7 15 dias (01/12/21 até
15/12/21), em 2022/23 da emergéncia a colheita durou 91 dias (24/10/22 até
23/01/23) e de R6-R7 15 dias (04/12/22 até 15/12/22).

Nos dois ambientes foram medidas as temperaturas foliares com um
termbémetro digital infravermelho (GM 320), entre as 14h e 15h, quando as
plantas de feijdo estavam na floracao (R6), nos dias 08/12/2021 e 14/12/2022 e
guando as plantas de milho estavam no pendoamento (VT), nos dias 11/01/2022
e 19/01/2023, ambos estadios fenoldgicos foram definidos por serem criticos,
principalmente quanto a sensibilidade ao déficit hidrico (Langner et al., 2022;
Pohlmann et al., 2022a). As temperaturas foliares foram medidas em folhas
totalmente expandidas no terco superior da planta, no centro da folha desviando
da nervura central, e no caso do feijao, no foliolo central do trifélio, ambos a uma
distancia de 300 mm e emissividade fixa de 0,95, conforme indicado pelo
equipamento.

Com os dados da Rs foram realizadas somas diarias e médias mensais.
Com os dados de temperatura do ar foram realizadas médias diarias, diurnas (7
h as 18 h) e noturnas (19 h as 6 h). Foram identificadas as temperaturas maximas
e minimas absolutas diarias, e realizado o calculo da amplitude térmica mediante
a subtracéo destas. Os dados de precipitacao pluvial e ETo foram acumulados
para obter o total dos decéndios mensais.

Os dados obtidos de temperatura foliar foram analisados quanto ao
atendimento aos pressupostos do modelo matemético, de normalidade do erro
experimental por meio do teste Shapiro Wilk, e de homogeneidade das
variancias por meio do teste Oneillmathews, posteriormente foram analisados
pelo teste de variancia e quando significativos suas médias foram distinguidas
pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade do erro, pelo software R (R Core Team,
2020). Para os dados de proteina, temperatura do ar, radiacdo solar e
precipitacéo pluvial foi aplicado o teste t a 0,05 de probabilidade do erro, pelo

software R (R Core Team, 2020), comparando os ambientes e as safras.

4.3. Resultados e discussao
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As temperaturas do ar médias diarias, minimas, maximas, noturnas e
diurnas foram, respectivamente, de 21,2 °C, 15,9°C, 27,0°C, 18,4°C e 23,9°C, no
cultivo a pleno sol (PS), e de 20,9°C, 15,7°C, 26,7°C 17,9°C e 23,6°C, no sistema
agroflorestal (SAF), durante a safra 2021/22, e de 22,6°C, 17,0°C, 29,1°C 19,7°C
e 25,3°C, no PS, e de 22,2°C, 16,4°C, 28,5°C 19,0°C e 25,3°C, no SAF, na safra
2022/23. Percebe-se que essas temperaturas médias do SAF foram um pouco
abaixo aquelas do PS, entretanto, significativamente menor apenas para a
noturna em 2022/23 (p-valor = 0,04). Essa tendéncia dos dados médios pode ser
visualizada na Figura 11, na qual estédo representadas temperaturas na escala
diaria. O cultivo da safra em 2022/23 aconteceu sob condi¢cdes térmicas
superiores com temperatura média maior de 1,4°C no PS e de 1,3°C no SAF (p-

valor = 0,00) em relacdo a safra 2021/22.
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Conforme pode ser verificado na Figura 11B e 11F as temperaturas
minimas foram semelhantes nos ambientes, fato confirmado pelo teste t. Para
efeitos de andlise evidenciou-se que na safra 2021/22 os valores foram, em
meédia, de 15,9 °C, no PS, e de 15,7 °C, no SAF, enquanto na safra seguinte,
2022/23, apresentaram meédia de 17,0 °C, no PS, e de 16,4 °C, no SAF. As
minimas absolutas registradas foram de 4,2 °C e 4,6 °C, em 17/10/2021, e de
50°C e 7,2 °C, em 20/03/23 e 21/02/23 para o PS e SAF, respectivamente. As
temperaturas maximas também foram, em média, similares nos ambientes com
27,0°C, no PS, e 26,7 °C, no SAF, em 2021/22, e 29,1 °C, no PS, e de 28,5 °C,
no SAF, na safra 2022/23 (Figura 11B). Entretanto, a méxima absoluta
apresentou diferenca de 1,9 °C em 2021/22 com valor de 38,6 °C no PS e de
36,7 °C no SAF, e diferenca de 1,5 °C em 2022/23 alcancando valores de 39,6
°C no PS e de 38,1 °C no SAF, como pode ser visualizado na Figura 11F. Nesta
Figura nota-se que, nas duas safras, as temperaturas maximas do ar foram
verificadas no cultivo PS e as temperaturas minimas tenderam a serem menores
no SAF. Interessante perceber que quando se analisam os valores absolutos das
temperaturas minimas, nas duas safras, os valores extremos foram verificados
no cultivo PS. Em noites com queda acentuada das temperaturas o SAF oferece
condic¢des que proporcionam redugdo menos intensa, da mesma forma, em dias
com temperatura do ar elevada, o SAF proporciona uma barreira a entrada de
energia que proporciona menor aguecimento interno.

Para elucidar o poder atenuador de temperaturas extremas
proporcionadas pelo SAF, como supracitado no paragrafo anterior, analisou-se
apenas os dias com temperatura maxima superior a 30 °C, para as duas safras.
O SAF atuou como atenuador sobre a temperatura média diurna, com média de
24,2 °C no SAF e 25,2 °C no PS (p-valor = 0,03), em 2021/22, e de 23,9 °C no
SAF e 24,8 °C no PS (p-valor = 0,01), em 2022/23. Também atenuou a
temperatura diurna em 2021/22 com média de 27,5 °C no SAF e de 28,7 °C no
PS (p-valor = 0,01) e a temperatura noturna em 2022/23, com 20,2 °C no SAF e
21,1 °C no PS (p-valor = 0,04). Esses resultados corroboram com aqueles
obtidos por Kanzler et al. (2019), que durante a primavera e 0 verdo na
Alemanha, observaram que quanto maior a temperatura do ar, mais forte é a
influéncia da floresta sobre a temperatura no seu interior. Em outra pesquisa,

realizada nas condicdes tropicais da Costa Rica, Merle et al. (2022) observaram
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que outro fator que influencia é a estatura das arvores do SAF, de modo que
arvores altas diminuem em até 4°C na temperatura maxima do ar.

Assim como as médias gerais, as temperaturas horarias também
apresentaram comportamentos semelhantes nas duas safras, com tendéncia do
SAF manifestar menores valores (Figura 12). Entretanto, as temperaturas no
SAF foram significativamente menores, de acordo com o teste t (p-valor < 0,05),
nos horarios das 6h, 7h e 17h em 2021/22 e das 2h as 6h e das 18h as 20h em
2022/23. Ademais € possivel observar que a influéncia do SAF foi maior em
2022/23, uma safra mais quente, em comparacao a 2021/22 referente ao térmico
ao longo do dia. Importante destacar que ao analisar a variagdo entre as safras
dos ambientes, o SAF apresentou menor amplitude dos dados somente em
janeiro de 2021/22, de 9,2 °C do que o PS com 11,7 °C, de acordo com o teste t
(p-valor <0,05), reafirmando a caracteristica de estabilidade térmica
proporcionada pelo SAF neste més que foi o de maior temperatura média,
minima e maxima durante o periodo analisado. Nos outros meses e na safra
2022/23 nao houve diferenca significativa entre os ambientes para a amplitude

térmica.
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Figura 12 - Temperatura média horaria ao longo dos dias na safra 2021/22 (A) e 2022/23 (B)

para os ambientes de cultivo a pleno sol (PS) e sistema agroflorestal (PS). Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O balanco de radiacdo governa o aquecimento da temperatura do ar
junto a superficie. Durante o dia o0 balanco se torna positivo, e a energia recebida
na superficie € utilizada na evapotranspiracdo por fluxo de calor latente, no
aguecimento do solo por fluxo de calor no solo e no aquecimento do ar por fluxo
de calor sensivel (Bergamaschi; Bergonci, 2017). Quando h&a agua disponivel no
ambiente, a maior parte da energia vai ser consumida por evapotranspiragéo e
na sequéncia, o aquecimento do ar. Assim, a temperatura diaria e diurna menor
no SAF em relacdo ao ambiente PS deve-se a menor transmissividade de
radiacdo solar mediante da reducdo na entrada de energia no ambiente, abaixo
do dossel do SAF, desfavorecendo o acréscimo na temperatura do ar.

Durante a noite, em condigcbes normais, acontece o procedimento
inverso, o saldo de radiacdo € negativo, pois a emissdo de energia pela
superficie de ondas longas € maior do que retorna da atmosfera, ocasionando o
resfriamento da superficie (Bergamaschi; Bergonci, 2017). O ambiente
protegido, no caso por espécies arboreas, poderia atenuar a perda de energia
noturna, formando um microclima especifico com maiores temperaturas em
comparacao a uma area descoberta. Entretanto, nos experimentos foi observado
resultado contrario, a temperatura noturna no SAF foi menor do que no PS. Isto
pode ser atribuido a presenca das arvores do SAF que funcionam como quebra-
vento, diminuindo a renovacdo e a homogeneizacao de ar, formando um
microclima singular, favorecendo a estagnacédo e acumulo do ar frio, mais denso,
junto a superficie (Bergamaschi; Bergonci, 2017; Kanzler et al., 2019). Além
disso, a inclinacdo do terreno favoreceu a drenagem do ar frio em condicbes de
cultivo a PS, enquanto no SAF esse ar frio noturno ficou represado.

A menor temperatura diurna no SAF é corroborada por outros autores,
entretanto, o fato do SAF apresentar menor temperatura durante a noite vai
contra ao observado em outros trabalhos, possivelmente explicavel pelas
condi¢bes climaticas da regido, de clima subtropical, da época do ano avaliada
e da alta densidade arbdrea no SAF estudado. Pondera-se ainda que estes
resultados se referem ao periodo de primavera e verdo, e que em outras
estacdes do ano, especialmente, no inverno, a temperatura do ar no interior do
SAF necessita ser observada. Ao avaliar o microclima de um SAF com idade de

10 anos nos Estados Unidos, composto por trés espécies florestais (Pinus
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palustris, Pinus taeda e Quercus pagoda) Castillo; Tiezzi; Franzluebbers (2020)
verificaram potencial de mitigacdo das arvores na temperatura do ar em -1 °C
durante o dia e aumentando em +0,5 °C durante a noite. Em outro estudo na
Alemanha em um SAF composto, por Robinia pseudoacacia L. e o clone “Max”
(Populus nigra L. x P. maximowiczii Henry), com 6 anos de idade e com plantas
de 3 a 5 m de estatura, Kanzler et al. (2019) avaliaram os efeitos do microclima
em diferentes distancias das arvores (24, 48 e 96 m) e observaram reducao na
temperatura do ar de -1 °C durante o dia (6 h as 20:50 h) e pelo menos +1 °C a
noite (21 h as 5:50 h). Ainda, importante destacar que os trabalhos supracitados
foram desenvolvidos em locais com climas totalmente diferentes do atual estudo.

As distintas espécies utilizadas nos SAF’s também alteram a formacao
do microclima a medida em que influenciam no sombreamento e circulacédo de
ar. Como observado por Ndoli et al. (2017), a espécie Alnus acuminata aumentou
em 0,2 °C na temperatura noturna e reduziu em 1,0 °C a temperatura diurna,
engquanto a Markhamia lutea reduziu em 0,3 °C a noturna e reduziu em 0,28 °C
a diurna. Os autores explicam que A. acuminata cooperou para aumentar a
temperatura noturna do ar por “efeito cobertor” em virtude do seu dossel denso,
enquanto a Markhamia lutea, por apresentar um dossel mais fino, influenciou
menos. O mesmo efeito pode acontecer no SAF desta pesquisa, que apesar de
ser composto por espécies de diferentes extratos e fechamentos de copa, foram
realizadas podas para diminuir a densidade da copa e seu sombreamento. Os
autores Zalac et al. (2023) avaliaram o desenvolvimento da cultura do milho
sombreado em um SAF composto por nogueiras pecas de 14 anos na Croacia,
observaram gue a temperatura maxima do ar diminuiu 5 °C em algumas datas.
Como pode ser visualizado na Figura 11, no SAF deste experimento, em
comparacao ao PS, foi observada reducéo de até 2,5 °C e 4,7 °C, em janeiro de
2021/22, e de até 4,2 °C e 7,2 °C em fevereiro de 2022/23, nas temperaturas
médias e maximas, respectivamente.

Além da caracterizagdo da temperatura do ar do ambiente, a analise de
ocorréncia de temperaturas 6timas para as graniferas é fundamental para avaliar
a viabilidade de producédo no SAF. Para o milho, da emergéncia até a colheita,
considerando as temperaturas cardeais de 8 °C, 30 °C e 40 °C de temperaturas-
base inferior, 6tima e superior (Birch, 1982), foram registrados no PS apenas
dois dias e no SAF um dia dos 145 e 142 dias de duragcdo do ciclo de
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desenvolvimento nos anos agricolas de 2021/22 e 2022/23, respectivamente,
com temperaturas inferiores a 8 °C e nenhum dia foi registrada temperatura
superior a 40 °C (Figura 11). As temperaturas médias cardeais de 30 °C, durante
o periodo diurno, ocorreram em 2021/22 em 6 de 145 dias no PS e 3 de 145 dias
no SAF e em 2022/23 em 4 de 142 dias no PS e 7 de 142 dias no SAF. Assim,
o PS apresentou maior frequéncia de temperatura média durante o dia ideal para
o milho em 2021/22 e o0 SAF em 2022/23.

Para o feijao, o intervalo de temperaturas cardeais € mais restrito, pois
de acordo com Heinemann; Stone; Silva (2009) temperaturas do ar menores do
que 12 °C ou maiores do que 29 °C diminuem o potencial produtivo da cultura e,
nesta pesquisa, como pode ser visualizado na Figura 11, foi verificado maior
namero de dias em que a temperatura do ar extrapolou esse intervalo. Em
2021/22 os dois ambientes apresentaram 17 dos 82 dias do ciclo fenol6gico com
temperatura minima do ar inferior a 12 °C e de 21 de 82 dias com temperaturas
maximas superiores a 29 °C, enquanto a temperatura média de 21 °C durante o
periodo diurno ocorreu em 14 de 82 dias no PS e de 6 de 82 dias no SAF. Em
2022/23 os ambientes apresentaram maiores diferencas, o PS apresentou 7 de
91 dias e 0 SAF 11 de 91 dias com temperatura inferior a 12 °C, 5 de 91 dias no
PS e 6 de 91 dias no SAF com temperatura superior a 29 °C e 30 dias no PS e
29 dias no SAF dos 91 dias com temperatura diurna de 21 °C. Dessa forma, para
o feijdo o ambiente PS apresentou temperatura ideal mais frequente para o
crescimento e desenvolvimento da espécie.

Para entender a viabilidade de producédo de milho e feijdo neste SAF
multidiverso, além das temperaturas cardeais durante o ciclo, uma analise
criteriosa durante o periodo de florescimento é crucial. As linhas tracejadas e
continuas representam o intervalo entre os estadios fenolégicos VT-R1, para o
milho, e R6-R7, para o feijao, nas safras 2021/22 e 2022/23 (Figura 11). As fases
de floracdo/pendoamento sdo consideradas criticas para a producdo dessas
duas culturas porque sado sensiveis as intempéries meteoroldgicas,
principalmente referente ao déficit hidrico no solo, causando perdas significativas
na producao (Pohlmann et al., 2022a; Langner et al., 2022). Nestas fases, a
ocorréncia de temperaturas extremas altas pode causar abortamento de flores e
diminuir a viabilidade do poélen (Heinemann; Stone; Silva, 2009; Landau;
Magalhaes; Guimaraes, 2021).
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O méaximo potencial de crescimento do milho ndo é alcancado quando
as temperaturas médias diarias séo inferiores a 19,0 °C durante o dia e 12,8 °C
durante a noite por diminuir seu metabolismo, enquanto temperaturas médias
noturnas acima de 24,0 °C aceleram seu metabolismo, aumentando a
respiracao, diminuindo a taxa de fotoassimilados e por consequéncia, reduzindo
a producéo de graos (Landau; Magalhaes; Guimaraes, 2021). No PS e no SAF,
da emergéncia a colheita, as temperaturas médias durante o dia apresentaram
médias inferiores a 19,0 °C em nove e seis dias de 145 dias de ciclo de
desenvolvimento, respectivamente em 2021/22 e de dois e um de 142 dias,
respectivamente em 2022/23. Sobre as temperaturas noturnas, ocorreram média
inferior a 12,8 °C em 7 e 8 de 145 dias em 2021/22 e 1 e 5 de 142 dias em
2022/23 para o PS e SAF, respectivamente (Figuras 11C, D, G, H). Entretanto,
em relacdo a temperatura noturna acima de 24 °C foi observado em 2021/22 6
de 145 dias no PS e 3 de 145 dias no SAF e em 2022/23 4 de 142 dias no PS e
1 de 142 dias no SAF. Assim, o SAF apresenta mais dias com a temperatura
média diaria acima de 19,0 °C e menos dias com temperatura noturna superior
a 24 °C, condicOes favoraveis a producao de milho, mas também apresentou
maior frequéncia de dias com a temperatura noturna inferior a 12,8 °C.

Por outro lado, temperaturas superiores a 33 °C ja séo suficientes para
comprometer a germinacdo do grdo de pélen do milho (Landau; Magalhaes;
Guimaraes, 2021), condi¢do observada, entre VT-R1, em cinco de 27 dias no PS
e dois de 27 dias no SAF em 2021/22 e em seis de 20 dias no PS e SAF em
2022/23. Portanto, além do cultivo a PS apresentar mais dias com a temperatura
noturna acima de 24 °C, que acelera o metabolismo e diminui o acumulo de
carbono no milho, também é caracterizado por mais dias com temperatura
maxima extrema que pode diminuir o teor proteico dos graos e a viabilidade do
polen. Caracterizando os ambientes, o cultivo no SAF apresenta condicbes
térmicas mais favoraveis ao crescimento, ao desenvolvimento e a producgéo de
milho, considerando temperaturas extremas durante VT-R1.

O melhor limite térmico para o feijdo durante o estadio da floracéo ocorre
com temperatura do ar acima de 12 °C e inferior a 35 °C, ocorrendo o
abortamento de flores ao extrapolar estes limites (Heinemann; Stone; Silva,
2009). As temperaturas médias em ambas as safras para os dois ambientes

permaneceram dentro do limite supracitado, bem como as temperaturas
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maximas absolutas. Entretanto, durante a floracdo (R6-R7) do feijdo, tanto no
PS como no SAF, temperaturas minimas absolutas inferiores a 12 °C ocorreram
em dois de 15 dias na safra 2021/22, e em trés de 15 dias na safra 2022/23. Por
outro lado, temperaturas médias diurnas e noturnas superiores a 30 °C e 25 °C,
respectivamente, causam abscisédo de flores e vagens pequenas (Heinemann;
Stone; Silva, 2009), das quais foram observadas apenas em um dia em cada
ambiente na safra 2022/23 com média diurna acima de 30 °C. N&o obstante,
considerando que existe uma preocupacao futura na producédo do feijdo em
virtude da diminuicdo na adequacéao climatica projetada para a América do Sul,
especialmente tensGes causadas por altas temperaturas e déficit hidrico
(Heinemann et al., 2017), nesse aspecto, 0 uso dos cultivos em SAF que
apresenta menor temperatura média do ar e temperaturas maximas absolutas
do que o cultivo a PS (Figura 11) pode ser uma alternativa sustentavel de
producéao.

A temperatura foliar ndo apresentou interacgéo significativa entre espécie
X ambiente, assim, as meédias estdo apresentadas separadamente na Tabela 6.
A menor temperatura do ar no SAF refletiu no resultado da temperatura foliar na
safra 2021/22, com maiores temperaturas no sistema PS do que no SAF. Em
estudo com café Merle et al. (2022) observaram que a baixa abertura do dossel
e homogeneidade das lacunas de luz resultou no aumento da temperatura foliar
minima e diminuicdo da temperatura foliar maxima no SAF em comparacao a
uma area PS. Os autores explicam que isso ocorre pelo “poder tampao” das
arvores, dificultando as trocas com o ambiente externo. Na safra 2022/23 né&o foi
identificado diferenca significativa entre os ambientes quanto a temperatura
foliar, possivelmente em virtude da baixa precipitagdo pluvial que ocorreu no
periodo de cultivo (Figura 14B) e da poda drastica realizada que permitiu maior
entrada de energia no ambiente, pois uma menor densidade de plantas e/ou de
dossel acarreta em um sombreamento mais heterogéneo e assim a temperatura
foliar do cultivo apresenta grandes oscilagdes ao longo do dia, o oposto do
observado por Elli et al. (2016) para cana-de-aclUcar cultivada em linha

consorciada com canafistula em um dossel homogéneo.
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Tabela 6 - Temperatura foliar (°C) do milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’ e do feijao ‘BRS Paisano’
cultivados em sistema agroflorestal (SAF) e em éarea a pleno sol (PS) medida em dias
ensolarados (11/01/2022 e 14/12/2022) e nublados (08/12/2022 e 1/01/2023). Pelotas, RS.

Fatores 08/12/2021 11/01/2022 14/12/2022 19/01/2023
‘BRS 019TL’ 21,3 NS 31,5 B 31,7 NS 23,2 NS
‘BRS 015FB’ 21,1 32,5 AB 31,4 24,0

‘BRS Paisano’ 19,8 33,6 A 315 24,1
PS 22,9 A* 33,3 A 32,1 NS 23,9 NS

SAF 18,6 B 31,7 B 31,0 23,6

C.V. (%) 10,8 3,5 8,5 3,7

*Letras diferentes na coluna diferem para os tratamentos. NS = ndo significativo ao nivel de
confianca de 0,05 de probabilidade de erro por Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

Comparando as temperaturas foliares entre as espécies, apenas em
11/01/2022 (Tabela 6), dia ensolarado, houve maior temperatura foliar para o
feijao e menor para a ‘BRS 019TL’, sendo que a ‘BRS 015FB’ nao diferiu entre
os dois. No horario da avaliacdo (14h as 15h) a temperatura média do ar estava
em 31,8 °C, no cultivo a PS e 27,7 °C, no SAF. O feijdo, por ser uma planta de
metabolismo C3, e o milho, uma planta C4, apresentam tolerancias distintas a
altas temperaturas e intensidade luminosa, o que influencia em sua temperatura
interna. Em condicfes estressantes o feijdo, que possui porte mais proximo a
superficie, apresenta temperatura foliar mais elevada, com maior dificuldade
para dissipar calor do que a cultivar BRS 019TL (159,6 cm e 128,8 cm em
2021/22 e 2022/23, respectivamente), que apresenta maior estatura em
comparacao a outra cultivar BRS 015FB (139,6 cm e 100,9 cm em 2021/22 e
2022/23, respectivamente).

A identificacdo da tolerancia ao déficit hidrico por meio da temperatura
foliar é possivel porque sob limitagdo de oferta de agua a planta fecha seus
estbmatos para evitar a desidratagéo celular, e assim, cessa sua dissipacéo de
energia, acumulando calor e aumentando a sua temperatura interna (Mendes et
al., 2013; Taiz; Zeiger, 2013). Seguindo ainda a analise sobre o dia 11/01/2022,
as temperaturas foliares maximas medidas foram de 34,3 °C, 39,9 °C e 40,4 °C,
no PS, e de 32,7 °C, 33,3 °C e 36,1 °C, no SAF, para ‘BRS 019TL’, ‘BRS 015FB’
e ‘BRS Paisano’, respectivamente. Importante destacar que o feijdo nessa data
ja estava em maturacdo dos grédos e o milho em pleno pendoamento. O milho

‘BRS 015FB’ apresentou a maior diferenca entre os ambientes nessa data, de



83

6,6 °C indicando ser mais responsiva ao ambiente, mesmo que a interacao entre
os fatores néo tenha sido significativa. Altas temperaturas no mesdfilo foliar,
ocasionam perda da estrutura dimensional das enzimas, prejudicando sua
atividade funcional e todo o metabolismo da planta (Taiz; Zeiger, 2013), e 0 SAF
sendo um atenuador de altas temperaturas pode ser uma alternativa para
cultivos sensiveis a estresse térmico.

As diferencgas térmicas observadas entre os ambientes sdo derivadas do
balanco de radiacdo sobre a superficie, sendo essa dependente da oferta de
radiacdo solar global (Rs) e das caracteristicas da superficie. Na safra 2021/22
néo foi possivel caracterizar os dois ambientes devido a problemas técnicos com
o sensor de medicdo da radiagdo solar instalado no SAF. Nessa safra, no
ambiente a PS, foram obtidas as médias de Rs de 22,4 MJ m2 dia* e de radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) de 10,5 MJ m2 dia!, cuja representacdo diaria
estédo contidas na Figura 13A. Ao longo da safra 2022/23, os valores de Rs foram
maiores a PS do que no SAF, com média de 11,6 MJ m2 dia e 6,1 MJ m2 dia!
para a RFA (p-valor = 0,00) e de 24,7 MJ m2 dia! e 12,9 MJ m2 dia* para Rs (p-
valor = 0,00), respectivamente (Figura 13B e 13C), ou seja, no SAF houve
reducdo média de 48% da Rs e de 47% da RFA. No SAF as arvores diminuem
a transmissividade da radiacdo solar (Rs), sendo esta diminuicdo variavel
conforme as espécies, idade e época do ano. Reducdo da RFA também foi
observada por Ndoli et al. (2017) em SAF, variando de 47 a 67% a 1 m de
distancia e de 14 a 17% a 3 m de distancia, portanto, a variabilidade foi devido a

diferentes espécies e a distancia de avaliagao.
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Figura 13 - Radiacao solar global (Rs) e radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) para a safra
de 2021/22 no cultivo a pleno sol (PS) (A), RFA no PS e no sistema agroflorestal (SAF) em
2022/23 (B) e Rs no PS e SAF em 2022/23 (C). Pelotas, RS.
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No ambiente a PS, ao longo da safra 2022/23 a incidéncia de Rs atingiu
picos superiores a 30 MJ m2 dia! nos meses de novembro, dezembro e janeiro,
e mantendo-se acima de 20 MJ m2 dia! na maioria dos dias do periodo
experimental, enquanto que no SAF o0 maximo observado foi de 24,7 MJ m2 dia’
! no dia 15 de novembro, quando a copa das arvores ainda ndo estavam
completamente desenvolvidas, posteriormente atingindo méaximo de 17,4 MJ mz
dial em dezembro, 18,0 MJ m2 dia! em janeiro, 16,4 MJ m2 dia! em fevereiro
e 16,8 MJ m2 diat em marco. Em alguns dias as diferencas entre os ambientes
sdo maiores em virtudes de serem ensolarados com pouca nebulosidade, assim
como observado por Schoffel et al. (2022) que, ao compararem cultivo a pleno
sol com cultivo sob cobertura plastica, evidenciaram maior proporcdo de Rs
difusa em dias nublados.

A reducdo média observada nesse estudo de 47% da RFA no SAF em
comparacao ao PS pode inviabilizar o cultivo de grdos. Os autores Wang et al.
(2017) analisaram a disponibilidade de radiagdo solar aos cultivos sob
sombreamento de placas solares, e classificaram as plantas conforme a
necessidade de radiacdo solar para florescerem e frutificarem, em classes |
(plantas de sombra), Il (plantas medianas ou neutras), e lll (plantas de sol).
Plantas de sol requerem RFA de 5,5 a 7,2 MJ m? dial. Sabe-se que o milho
apresenta metabolismo C4 e se satura com quase a totalidade de radiagéo solar
global disponivel (Reynolds et al., 2007), cujo ponto de saturagédo € acima de
28,2 MJ m2 dia? de radiacédo solar global ou 13,2 MJ m- dia* de RFA (Larcher,
2000), podendo ser caracterizado como planta de sol (classe Ill). Analisando os
dados da safra de 2022/23 na Figura 13B, ocorreram dias com < 5,5 MJ m? dia-
1 em 40% dos dias (45 dias) no SAF e em apenas 2% dos dias (2 dias) no PS.
Na mesma Figura 13B é possivel observar que o ponto de saturacdo para o
milho, acima de 13,2 MJ m? dia? de RFA (Larcher, 2000) néo foi atingido em
nenhum dia no SAF e ocorreu em 48% dos dias (66 dias) no PS. Destacando a
oferta ineficiente de RFA ao milho no SAF. Por outro lado, o ponto de saturagéo
do feijdo esta entre 8,8 e 13,2 MJ m2 dia! de RFA (Larcher, 2000), no SAF 9%
dos dias (10 dias) a RFA atingiu valor acima de 8,8 e no PS, 81% dos dias (91
dias). No SAF os dias que atingiram o ponto de saturacdo foram no inicio do

cultivo, quando a copa das arvores ainda estavam em processo de brotacdo e



86

crescimento, salientando a importancia de podas ao longo do cultivo para
viabilizar a producéo de feijao no SAF.

Além da condicao térmica, a disponibilidade hidrica é essencial para a
producdo de gréos. Durante o periodo experimental na safra 2021/22 (de
14/10/21 até 15/03/22) a ETo do SAF foi calculada com dados estimados de Rs,
pois ndo houve coleta de dados nesse ambiente. Neste periodo, foram
registrados 846,2 mm de precipitacdo pluvial, enquanto as estimativas da
evapotranspiracao potencial (ETo) foram de 642,5 mm, no PS, e 338,2 mm, no
SAF (Figura 14A), isso indica que, de modo geral, a demanda hidrica teria sido
satisfeita em ambos os ambientes. No entanto, na Figura 14 € possivel observar
gue na escala decendial, nos dois ambientes, a ETo superou a precipitacao
pluvial no terceiro decéndio de outubro, no primeiro e no terceiro decéndio de
dezembro, nos segundos decéndios de fevereiro e de mar¢o. Na safra 2021/22
a ETo apresentou uma reducao média de 47,4% da ETo do SAF em relagéo ao
PS.

Figura 14 - Precipitacdo pluvial (PP) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) acumulados em
cada decéndio (D) em sistemas de producéo a pleno sol (PS) e agroflorestal (SAF), na safra
2021/22 (A) e 2022/23 (B). Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na safra 2022/23 (de 11/11/22 até 09/03/23) o acumulado de 316,3 mm
de precipitacao pluvial foi inferior aos 493,9 mm de ETo no PS e superior aos
246,0 mm no SAF. Em 8 dos 12 decéndios, no PS, e em 7 dos 12 decéndios, no
SAF, a demanda hidrica superou a precipitacdo pluvial disponivel. Assim como

na safra 2021/22, novamente foi possivel constatar que ocorreu reducdo em
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torno de 50% da ETo no SAF em comparacdo ETo no PS. Esses dados
corroboram com aqueles obtidos por Kanzler et al. (2019), na Alemanha, que em
um SAF composto por Robinia pseudoacacia L. e o clone ‘Max’ (Populus nigra
L. x P. maximowiczii Henry), com 6 anos de idade e com 3 a 5 m de estatura,
também observaram reducédo na evapotranspiracao do sistema em 24 a 32% em
comparacao a area externa a pleno sol. Nao obstante, deve se considerar que
no ambiente multidiverso existe maior nimero de plantas, inclusive arvores, e
talvez o consumo hidrico efetivo supere a ETo.

Avaliando o cultivo solteiro e consorciado de oliveiras com gréao de bico,
fava e lentilha em anos de seca no Mediterraneo, Asmae et al. (2023)
observaram que os beneficios do microclima criado pelo SAF se expressam de
forma diferente dependendo do momento que ocorre o déficit hidrico e da
fenologia das culturas consorciadas. Os autores destacam que apesar dos
beneficios do sombreamento as leguminosas durante a seca, a producao destas
foram menores em SAF do que no solteiro a pleno sol, em virtude da competicéo
das espécies por agua. Nesse caso, torna-se interessante avaliar a transpiracéo
das plantas, pois Elli et al. (2016) observaram, em cana-de-aglcar consorciada
com canafistula, que a menor oferta de Rs proporcionou que 0s estdmatos
permanecessem abertos por mais tempo, resultando em maior taxa
transpiratoria. A transpiracdo pode ser mais elevada em ambiente sombreado
devido a menor variacdo na temperatura e na umidade do ar, pois isso mantém
estavel o gradiente de pressao de vapor, mantendo os estdmatos abertos e
permitindo a plena transpiracéo (Taiz; Zeiger, 2013).

Comparativamente com a safra anterior, a safra 2022/23 apresentou
maior temperatura do ar (p-valor = 0,00) (Figura 11), e menor precipitacao pluvial,
considerando a relacdo entre os mesmos decéndios das duas safras (p-valor =
0,04), o que gerou uma diferenca entre precipitacao pluvial e ETo de 177,6 mm
de déficit no PS e de 70,3 mm de excesso no SAF (Figura 14). Apesar dessa
condigdo, as plantas cultivadas nesta safra nao diferiram para temperatura foliar
entre os ambientes (Tabela 6), embora seja importante destacar que as
medicdes foram realizadas somente em alguns dias. Nesse aspecto, o déficit
hidrico pode ter proporcionado diminuicdo nas trocas gasosas, resultando em
elevadas temperaturas foliares, o que pode explicar a ndo diferenca significativa
entre os ambientes. Sugere-se assim que o SAF pode ser benéfico a dissipagéo
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de calor por transpiracdo das plantas em periodos com estresse hidrico leve,
enquanto em periodos de severa estiagem, o0 estresse se equivale ao ambiente
a PS (Tabela 6).

Desse modo, uma visdo holistica sobre a dinamica dos elementos
meteoroldgicos no interior do SAF e seus efeitos sobre as plantas graniferas nas
entrelinhas pode ser util para aumentar a assertividade na escolha das espécies,
espacamento e orientacao do plantio durante o planejamento de um novo SAF.
A agrofloresta se demonstra como potencial mitigadora de temperaturas
extremas e alta intensidade luminosa, entretanto, deve-se atentar a técnicas de
manejo cruciais para torna-la viavel por tempo superior a 10 anos apés a sua
implementagdo, como podas sucessionais para aumentar o teor de matérias
organica no solo e favorecer maior entrada de luz nas entrelinhas, além de

irrigacéo nos periodos de alta demanda evaporativa da atmosfera.

4.4. Conclusdes

O sistema agroflorestal plenamente estabelecido demonstra potencial
para mitigacdo de temperaturas extremas e da alta energia radiante, sendo que
a radiacdo solar que passa pela copa das arvores e chega aos cultivos
representa a metade daquela disponivel em ambiente aberto, reduzindo, na
mesma proporgao, a evapotranspiracdo no interior desse ambiente.

O sistema agroflorestal apresenta condi¢des térmicas mais favoraveis a
producdo de milho durante o pendoamento ao espigamento, enquanto para o
feijdo, os dois ambientes de cultivo ndo apresentaram limitacdes térmicas para

seu cultivo.

5. CAPITULO 2 — CRESCIMENTO E PRODUGCAO DE MILHO E FEIJAO
CULTIVADOS EM SISTEMA AGROFLORESTAL

5.1. Introducéo
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Com a intensificacédo do sistema produtivo aumentou a degradacao dos
agroecossistemas, com geracao de riscos a saude das espécies a partir da
poluicdo ambiental. Recentemente existe uma maior preocupacao da sociedade
em busca do equilibrio entre a producao de alimentos e a preservacdo do meio
ambiente. Neste sentido os sistemas agroflorestais (SAF’s) se destacam ao usar
de forma integrada uma area para a geracao de produtos florestais, agricolas e
de pecuaria (Schmidt et al., 2017), proporcionando ainda, estabilidade produtiva
(Martins et al., 2013).

A producdo de milho (Zea mays L.), uma planta C4, e de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.), uma planta C3, integrados ao SAF parece uma solucéo
completa e complexa na producédo de alimentos, pois ambos sdo importantes
fontes para alcancar a seguranca alimentar e nutricional, consumidos
diariamente pela maioria da populacdo e muito importantes nas propriedades
familiares. A consorciacdo de milho e feijdo apresenta maior eficiéncia na
absorcao de radiacdo solar em compara¢do aos seus monocultivos, resultando
em maior produtividade total da area (Mahallati et al., 2015; Nassary et al., 2020),
maior disponibilizacdo de nitrogénio pela fixacdo biologica ao milho na
consorciacdo com uma leguminosa (Nassary et al., 2020) e poder de resiliéncia
ao agricultor na ocorréncia de intempéries meteorolégicas (Habte et al., 2016).

A biodiversidade produtiva é crucial para a producdao futura de alimentos,
pois o desequilibrio ambiental antropologico intensifica 0 aquecimento global que
pode comprometer a producdo das espécies cultivadas nos moldes da
agricultura moderna. O aquecimento global além de ocasionar o aumento de
temperaturas extremas, chuvas intensas, e probabilidade de déficit hidrico em
algumas regides, potencializa a insegurancga alimentar, abastecimento de agua,
e producdo de alimentos para subsisténcia (Masson-Delmotte et al., 2018),
principalmente em comunidades camponesas. No Brasil, as propriedades
familiares, apesar de representarem 76,8% dos estabelecimentos, abrangem
apenas 23,0% da area agricola (IBGE, 2017), possuindo, portanto, pequenas
areas, e o consorcio de milho e feijado € uma alternativa de intensificacao

sustentavel do sistema produtivo na agricultura familiar (Kermah et al., 2018).
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Aliado a questdo de otimizacdo de area produtiva, a combinacdo de
consorcios em SAF podem auxiliar ainda mais na diversificacéo, resiliéncia e
eficiéncia no uso dos recursos na producdo agricola familiar. Contudo, para o
sucesso do SAF na producéo de gréos, é essencial que a copa das arvores
permita transmitir a radiacao solar em quantidade e qualidade suficiente ao longo
do ciclo dos cultivos, o qual € extremamente vidvel para 0os anos iniciais de
implementacg&o. N&o obstante, um SAF com dossel consolidado precisa buscar
estratégias para contornar essa barreira fisica de producédo e ndo diminuir a
guantidade e qualidade dos produtos por reducéo de disponibilidade de radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) para os cultivos anuais (Elli et al., 2016).

Em contrapartida aos inumeros beneficios ecossistémicos dos
policultivos, plantas sombreadas podem apresentar estiolamento, maior
crescimento vegetativo (Elli et al., 2016; Schmidt et al., 2017) e redugéao da
produtividade (Péres-Marin et al, 2007; Habte et al., 2016; Liu et al., 2017).
Apesar disso, pesquisas que englobam todos os fatores supracitados s&o
escassas devido a sua complexidade de avaliacdo e interpretacdo dos
resultados. Dessa forma, a verificacdo sobre a resposta de crescimento e
producéo das plantas de milho e feijdo sob manejo orgénico, em consércio e sob
sombreamento auxilia no estudo sobre a viabilidade produtiva e na escolha do
arranjo de plantas de cultivo. Portanto, o objetivo deste estudo foi determinar os
possiveis efeitos da transmitancia de radiacéo solar em um sistema agroflorestal
no crescimento e na producdo do milho e do feijdo em cultivo solteiro e

consorciado.

5.2. Material e métodos

Os experimentos com cultivos solteiros e consorciados de milho e feijao
foram conduzidos na &rea experimental da Embrapa Clima Temperado, Estacao
Experimental Cascata (31°37’S, 52°31'W, 173 m), em dois anos agricolas
2021/22 e 2022/23. As duas espécies foram cultivadas em sistema organico a
pleno sol (PS) e em area sob o dossel de um sistema agroflorestal (SAF), as
guais se distanciam entre si por aproximadamente 40 m. O SAF, implantado em
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2013, é composto por espécies frutiferas Carya illinoinensis (nogueira-peca),
Citrus sinensis (laranja), Citrus bergamia (bergamota), Diospyros kaki (caqui) e
Butia sp. (butid ) e as espécies florestais Trema micranta (trema), Enterolobium
contortisiliquum (timbadva), Peltophorum dubium (canafistula), Cedrela fissilis
(cedro), Luehea divaricata (acoita-cavalo), Cordia trichotoma (louro-pardo) e
Patagonula americana (guajuvira) cultivadas no alinhamento norte-sul e
espacadas a 5 m entre fileiras. No ano agricola 2021/22 foi realizada uma poda
de limpeza, apenas para retirar os galhos do estrato baixo e médio nas
entrelinhas (no maximo 2 m de altura), enquanto que em 2022/23 foi realizado
uma poda drastica nas florestais a fim de permitir maior entrada de radiacao solar
para os cultivos anuais.

Ao longo do experimento foram realizadas capinas manuais, para
controle de plantas esponténeas, e na safra 2022/23 foi aplicado Baccilus
thuringiensis para controle da lagarta-do-cartucho no milho. Para adubacg&o, foi
colocado esterco de peru peletizado na dose de 800 g linha™ de base no milho
e no feijdo, e 800 g linhal em cobertura somente no milho conforme a
recomendacdao técnica (CQFS-RS/SC, 2016). As cultivares de milho utilizadas
foram a ‘BRS 019TL’ e a ‘BRS 015FB’, escolhidas por caracteristicas quanto a
rusticidade, diferentes estaturas, produtividades e propdsitos de uso (Schiedeck
et al., 2021). Destaca-se que a ‘BRS 019TL’ possui alto teor de proteina de até
12%, sendo produzida preferencialmente para grdo, enquanto que a ‘BRS
015FB’ apresenta como diferencial o pericarpo branco, utilizada na produgao de
farinha. A cultivar de feijao utilizada foi a ‘BRS Paisano’, pertencente ao grupo
de graos pretos, preferencialmente produzido no sul do Brasil (CONAB, 2023).

As espécies foram avaliadas separadamente em cada ambiente. Foram
avaliados arranjos de plantas: ‘BRS Paisano’ solteiro, ‘BRS 015FB’ solteiro, ‘BRS
019TL’ solteiro, ‘BRS Paisano’ consorciado com ‘BRS 019TL’ no arranjo 1:1,
‘BRS Paisano’ consorciado ‘BRS 015FB’ no arranjo 1:1, ‘BRS Paisano’
consorciado com ‘BRS 019 TL’ no arranjo 2:2 e ‘BRS Paisano’ consorciado com
‘BRS 015FB’ no arranjo 2:2 (Figura 15). Os arranjos 1:1 referem-se a linhas de
feijao intercaladas as de milho, enquanto que os arranjos 2:2 referem-se a 2
linhas de milho ao lado de 2 linhas de feijdo. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso com 3 repeticdes na safra 2021/22 e 4 repeticdes na safra

2022/22. O feijao foi avaliado sendo um experimento fatorial 2x6 (2 ambientes e
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6 arranjos de plantas) e o milho em fatorial 2x2x5 (dois ambientes, duas
cultivares e 5 arranjos de plantas). Cada unidade experimental mediu 15 m? (3 x
5 m) no SAF e 20 m? (4 x 5 m) no ST. O espagamento dos cultivos foi de 0,8 m
entre linhas e 0,25 m entre plantas para o milho, totalizando 5 sementes por
metro linear, e de 0,4 m entre linhas e 0,1 m entre plantas para o feijao,

totalizando 10 sementes por metro linear.

Figure 15 - Representacao grafica do espacamento das entrelinhas dos arranjos solteiros de
milho e feijdo, e seus consodrcios 1:1 e 2:2. Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As condi¢cdes meteoroldgicas foram caracterizadas a partir de dados
coletados em uma estacdo meteorologica automatica, localizada a 110 m da
area experimental, referentes a radiagédo solar global (W mz?), temperatura do ar
(°C) e precipitacdo pluvial (mm). Além disso, foi avaliada, com piranémetro
portatil, a radiacéo solar global (W m2) incidente nos dois ambientes, nas linhas
centrais das parcelas, com distancia de 2,1 m até 2,5 m das arvores, durante 10
as 14h nos dias 08/12/2021 e 14/12/2022 quando as plantas de feijdo estavam
na floracdo (Pohlmann et al.,, 2022a) e nas datas 11/01/2022 e 19/01/2023
quando as plantas de milho estavam no pendoamento (Langner et al., 2022),
ambos estadios fenoldgicos escolhidos por serem as fases criticas das culturas,
principalmente sobre déficit hidrico. A partir desses dados foi determinada a

transmissividade da radiac&o solar aos cultivos solteiros pela equacéo:
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Rs saf
Rs ps

T =

%100 (15)

onde, T = transmissividade (%); Rs saf= radiacéo solar global (W m2)
dentro do sistema agroflorestal, ao nivel do dossel dos cultivos; Rs ps = radiacéo
solar global (W m?) acima do sistema agroflorestal (Sgarbossa et al., 2020).

A partir dos dados meteorologicos calculou-se a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método de Jensen Haise modificado para Pelotas-RS
(Hallal et al., 2014) e, a partir desta, foi estimada a evapotranspiracdo da cultura
para a confeccdo do balanco hidrico para a cultura do milho, que é a mais
exigente em agua em relacdo ao feijdo. Para o célculo do balanco hidrico,
conforme metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), considerou-se a classe
de textura média de (23% de argila) (Embrapa, 2018), com CAD variavel de 20
mm m- na emergéncia, aumentando 5,56 mm m* a cada 5 dias até atingir 70
mm m-1aos 50 dias apds a emergéncia, considerando que o milho leva em torno
de 50 dias para atingir 50 cm de profundidade das raizes (Manfron et al., 2003)
que, de acordo com Guan et al. (2014), é sua profundidade efetiva. Para a
determinacdo da evapotranspiracdo do milho, foi considerada a ETo e o
coeficiente de cultivo (Kc) variavel para o ciclo do milho (Allen et al., 2006).

Para determinacdo do crescimento foram realizadas avaliagbes
fenométricas em R6 no feijdo (Fernandez; Geptz; Lopes (1986) e VT no milho
(Ritchie; Hanway; Benson (1993), referentes a estatura (cm), numero de nés,
diametro da haste (mm) e area foliar (cm?2 planta), a qual foi determinada por
meio do somatorio das medidas lineares (comprimento (C) e largura (L)) de todas
as folhas do milho, e de todos os foliolos centrais dos trifolios do feijdo. A
equacao utilizada para o milho € a 16 (Montgomery, 1911) e do feijdo a 17
(Pohlmann et al., 2021):

AF: 50,75*CL (16)

AF = 51,092*C1945 (17)
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No final do ciclo foram colhidas as duas linhas centrais de cada espécie
e analisados os componentes da produgdo: numero de vagens granadas e graos
por planta para o feijdo, nUmero de espigas e graos por espiga para o milho,
além da producéo por planta e produtividade estimada para ambas as culturas.
Para ajustar a area das parcelas a fim de ser possivel comparar os arranjos de
plantas a partir das 2 linhas centrais como parcela util, utilizou-se para o feijao
solteiro &rea de 2 m?, para o milho solteiro e consorcio 1:1 de 4 m2 e o consorcio
2:2 de 5 m2, assim o valor estimado refere-se a 250, 125 e 100 mil plantas ha*
para o feijao solteiro, em consorcio 1:1 e em consorcio 2:2 respectivamente e de
50, 50 e 40 mil plantas ha' para o milho solteiro, em consércio 1:1 e em
consorcio 2:2 respectivamente.

Para avaliar a eficiéncia biolégica dos consorcios na area, foram
considerados: o uso eficiente da terra (UET) que avalia a participacdo da

produtividade de cada cultura no consércio (Mead; Willey, 1980):

_Ym _Yf
UET = =+ (18)

em que Ym e Yf sdo as produtividades do milho e feijao, respectivamente, em
consoércio, Xm e Xf sdo as produtividades das culturas em monocultivo. Se UET
>1 houve vantagem produtiva, se UET=1 ndo houve vantagem produtiva, se UET
< 1 houve desvantagem produtiva.

O coeficiente equivalente de terra (CET) que avalia a interacao entre as

culturas em consoércio (Adetiloye et al., 1983):
CET = UETm * UETf (19)

em que UETm e UETTf representam o uso eficiente de terra parcial do milho e
feijdo, respectivamente. Em consorcio entre duas cultivares, os autores
mencionam que se espera um CET de 0,25 ou 25% para o consorcio ser viavel,
possuir vantagem de produtividade sobre o monocultivo. Esse valor surge da
produtividade tedrica de 50:50, onde a competicdo interespecifica € igual a

intraespecifica.
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Os dados obtidos foram analisados quanto ao atendimento aos
pressupostos do modelo matematico, de normalidade do erro experimental por
meio do teste Shapiro Wilk, e de homogeneidade das variancias por meio do
teste Oneillmathews, e na sequéncia os dados foram analisados pelo teste de
variancia, e quando significativos, suas médias foram distinguidas pelo teste
Tukey a 0,05 de probabilidade do erro por meio do pacote ExpDes.pt (Ferreira
et al., 2021) pelo software R (R Core Team, 2020). Fazendo uso do mesmo
programa foi realizado o test t para os dados meteorolégicos a 0,05 de
probabilidade de erro e calculado o desvio padrdo. Quando os pressupostos do
modelo matematico ndo foram atendidos, os dados foram transformados por

BoxCox por meio do software Action (Action, 2014).

5.3. Resultados e discusséao

As temperaturas médias diarias do ar dos dois ambientes foram similares
nas duas safras. Para o periodo de cultivo da safra, as temperaturas médias do
ar no SAF e no PS em 2021/22 foram iguais (teste t= 0,26) de 20,8°C (+3,0°C) e
21,2°C (£3,3°C), respectivamente e em 2022/23 a temperatura do SAF foi menor
do que em PS (teste t = 0,00), com média de 22,0°C (x2,6°C) e 23,0°C (x2,5°C),
respectivamente (Figura 16A, B). A radiacdo solar global incidente nas datas
avaliadas foi maior no PS em comparacédo ao SAF, com média de 288,7 W m~?
e 212,2 W m2 em 08/12/21, 735,4 W m? e 695,4 W m2 em 11/01/22, 729,1 W
m= e 485,0 W m2 em 14/12/22 e 130,8 W m?2 e 89,2 W m? em 19/01/23. Assim
como verificado com a menor temperatura do ar no SAF, a transmissividade da
radiacdo solar em relacdo ao PS também foi menor, obtendo valores médios de
73,5% em 08/12/21, 94,6% em 11/01/22, 66,5% em 14/12/22 e 68,2% em
19/01/23.
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Figura 16 - Temperatura do ar média e radiacdo solar global para os ambientes sistema
agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) na safra 2021/2022 (A) e 2022/2023 (B) e representacao
gréfica simplificada do balanco hidrico sequencial para as safras 2021/2022 (C) e 2022/2023 (D).

TL: milho ‘BRS 019TL’, FB: milho ‘BRS 015FB’, B: feijao ‘BRS Paisano’. Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos cultivos solteiros a transmissividade do milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS
015FB’ e do feijao ‘BRS Paisano’ foram, respectivamente de 79,1%, 70,1% e
71,2% em 08/12/21; 96,3%, 95,7% e 92,0% em 11/01/22; 76,9%, 69,7% e 53,0%
em 14/12/22; e 75,1%, 73,4% e 56,0% em 19/01/23. As plantas cultivadas
sofreram com periodos de déficit hidrico nas duas safras, entretanto, com maior
severidade em 2022/23 (Figura 16), tornando a agua um fator limitante ao
crescimento e a producéo do milho e do feijao (Langner et al., 2022; Pohimann
et al., 2022b). Em 2021/22 o déficit hidrico acumulado foi de 83 mm, da
emergéncia a maturacdo do milho, sendo que durante o pendoamento do milho
foram observados 16 mm de déficit (Figura 16C) e durante a floracdo do feijao a
deficiéncia foi de 10 mm. Em 2022/23 o acumulado de déficit hidrico foi de 111
mm, com 14 mm durante a floracao do feijao e 12 mm no pendoamento no milho
(Figura 16D).
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Na analise estatistica dos componentes da producao do milho foi testada
a interacdo tripla dos fatores, porém esta néo foi significativa em nenhuma das
duas safras (Tabela 7). Na safra 2021/22 os fatores foram avaliados
separadamente, podendo-se inferir que tanto os arranjos de plantas quanto as
cultivares apresentaram 0 mesmo comportamento nos dois ambientes.
Entretanto, em 2022/23 a interacdo ambiente x arranjo de plantas (A*AR)
significativa demonstra que os arranjos de plantas apresentaram respostas
diferentes em cada ambiente para a produtividade, producédo por planta, grdos
por espiga e diametro de haste, enquanto que o fator cultivar apresentou o
mesmo comportamento. Para o feijdo, em ambas as safras a interacdo dupla

nao foi significativa e os fatores foram avaliados separadamente.

Tabela 7 - Valores do teste F obtido na andlise de variancia para as variaveis de producéo e de
crescimento e seus coeficientes de variagéo (C.V., %) para as cultivares de milho ‘BRS 019TL’
(TL) e ‘BRS 015FB’ (FB) e do feijao ‘BRS Paisano’. Pelotas, RS.

L Milho 2021/22 Feijdo 2021/22
Causa de variacao

AXARXC* AXAR AXC AR*C C.V. AXAR C.v.
Produtividade 0,62 ns 0,49 0,75 0,43" 50,74 0,68" 44,62
Producéo por planta 0,31 0,23 1,42" 0,69" 4241 0,22 50,82

Graos por espiga 0,68 s 0,37 2,99ns 1751 24,78 - -
Numero de vagens - - - - - 0,90 38,32
Graos por planta - - - - - 0,41 48,60
Estatura 0,74 s 0,12n~ 0,31"™ 0,06" 15,30 0,97ns 15,92
Diametro da haste 0,75ns 0,68" 0,30" 1,421 14,26 0,45 34,96
Ndmero de nés 0,27 15,28
Area foliar 0,19 ns 0,92n 0,00n 1,00" 22,94 0,71 42,04
L Milho 2022/23 Feijdo 2022/23

Causa de variacao

AXARXC AXAR AXC AR*C C.V. AXAR C.V.
Produtividade 1,00 s 6,38 0,12 0,75 33,93 1,72 68,70
Producéo por planta 0,19 s 3,69° 159nr 0,81" 25,14 0,35 46,11

Graos por espiga 0,79 ns 4,79 406" 055" 25,09 - -
Graos por planta - - - - - 0,39 43,46
Estatura 0,27 ns 0,88ns 150" 055" 13,27 0,19 25,00
Diametro da haste 0,04 ns 5,28 0,53 0,06"s 9,76 0,68 17,81
Numero de nés 1,02 10,66
Area foliar 1,70" 1,777 260" 0,007 15,17 0,07 38,51

*A= ambientes, AR= arranjos de plantas e C= cultivares.
Fonte? Elaborado pela autora.

As plantas de milho no SAF apresentaram maiores estaturas na safra

2021/22 em relacdo ao PS, fato que ndo se comprovou na safra seguinte (Tabela
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8). Nas duas safras, as plantas no SAF apresentaram menor diametro da haste

em comparacao ao PS, e em 2022/23 no PS o solteiro apresentou maior média

do que os consorcios (Tabela 8). Para area foliar, a diferenca foi significativa

apenas em 2022/23, com maiores valores para as plantas do SAF. A

comparacao entre cultivares de milho demonstra que a cultivar BRS 019TL

superou a ‘BRS 015FB’ em estatura, diametro de haste e area foliar (Tabela 8)

nas duas safras avaliadas.

Tabela 8 - Componentes fenométricos do milho produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a
pleno sol (PS) nas safras 2021/22 e 2022/23 para as cultivares BRS 019TL (TL) e BRS 015FB
(FB) consorciado com feijao ‘BRS Paisano’. Pelotas, RS.

(continua)
Estatura (cm)
2021/22
SAF PS Média
Média Média
TL FB TL FB
Solteiro  186,9 160 173,5 1454 1279 136,7 155,1 NS
1:1 177,1 156,4 166,8 149,6 128,1 138,9 152,8
2:2 157,9 158,2 158,1 140,8 107,1 123,9 141,0
Média 166,1 A 133,2
TL 159,6 A
FB 139,6 B
Estatura (cm)
2022/23
SAF _ PS o o
- 5 Média - - Média Média
Solteiro  137,7 102,4 120,0 128,3 111 119,6 119,8 NS
11 140,5 100,4 120,4 122,5 94,3 108,4 114,4
2:2 129,4 1050 117,2 114,8 92,8 103,8 110,5
Média 119,2 NS 110,6
TL 128,8 A
FB 100,9 B
Didametro da haste (mm)
2021/22
SAF o PS o Média
- - Média - - Média
Solteiro 19,1 13,9 16,5 24,3 21,7 23,0 20,0 NS
1:1 16,8 15,2 16,0 21,7 22,7 22,2 19,6
2:2 17,8 16,0 16,9 23,0 19,0 21,0 19,3
Média 16,0 B 22,0
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Tabela 8 - Componentes fenométricos do milho produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno
sol (PS) nas safras 2021/22 e 2022/23 para as cultivares BRS 019TL (TL) e BRS 015FB (FB)
consorciado com feijao ‘BRS Paisano’. Pelotas, RS.

(continuacao)

TL 21,2 A
FB 18,1 B
Diametro da haste (mm)
2022/23
SAF o PS £y £y
— - Média - - Média Média
Solteiro 15,7 12,9 14,3 Ba 26,5 24,8 25,6 Aa 19,9
11 15,6 12,5 14,0 Ba 23,3 21,0 22,1 Ab 18,0
2:2 15,5 12,7 14,1 Ba 22,8 20,3 21,5 Ab 17,8
Média 14,2 23,1
TL 19,9 A
FB 17,3 B
Area foliar (cm2 folhal)
2021/22
SAF PS Média
Média Média
TL FB TL FB
Solteiro  4396,3 2859 3627,6 4849,9 3054,5 39522 3789,9 NS
11 4252,8 3339,2 3796,0 3587,2 3153,2  3370,2 3583,1
2:2 4185,2 3273,3 3729,2 3789,8 2648,2 32190 3474,1
Média 3717,6 NS 3513,8
TL 4176,9 A
FB 3054,6 B
Area foliar (cm2 folha't)
2022/23
SAF o PS o o
- - Média - - Média Média
Solteiro  3340,8 2200,4 2770,6 2872,5 1781,0 2326,8 2548,7 NS
11 3481,1 1931,7 2706,4 2340,3 1678,0 2009,1 2357,8
2:2 3334,0 2174,1 2754,0 2365,3 1286,0 1825,6 2289,8
Média 27436 A 2053,8 B
TL 2955,6 A
FB 1841,8 B

Interagdo ambiente x arranjo de plantas= letras mailsculas na linha diferem para cada ambiente
em cada arranjo e letras minusculas na coluna diferem para cada arranjo dentro de cada
ambiente. Letras mailsculas diferentes nas médias dos fatores diferem entre si. Ns: ndo
significativo a probabilidade de 0,05 de erro.
Fonte: Elaborada pela autora.
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A maior estatura das plantas de milho no SAF na safra 2021/22 em
relacdo ao PS, é possivelmente estimulada pela competi¢cdo por luz, as plantas
de milho no SAF aumentam em estatura e diminuem em didmetro da haste
(Tabela 8), resultando em plantas mais frageis e suscetiveis ao acamamento,
com maior possibilidade de quebra do colmo. Isso corrobora com o observado
por Tibolla et al. (2019) com o cultivo de soja, cujas plantas sombreadas tendem
a incrementar seu alongamento celular, resultando em maior estatura e menor
didmetro do caule. Sob intenso déficit hidrico em 2022/23 (Figura 16D), essa
caracteristica de menor diametro da haste foi destacada em todos os arranjos
de plantas onde o milho no SAF apresentou menores valores em comparagéo
ao cultivo a PS. Independente da cultivar de milho utilizada, o consorcio com o
feijdo ndo influenciou o comportamento do milho quanto aos parametros de
crescimento, o que é corroborado por Habte et al. (2016), os quais também nao
observaram diferenca na estatura e area foliar do milho consorciado com feijao.

O crescimento feijao também apresentou diferenca entre os ambientes de
cultivo, com maior estatura no SAF na safra de 2021/22 e é&rea foliar nas safras
2021/22 e 2022/23 em relacédo ao PS, provavelmente o crescimento em estatura
em 2022/23 foi igual nos dois ambientes em virtude do intenso déficit hidrico
verificado nessa safra (Tabela 9, Figura 16D), o qual foi agravado pela
competicdo por agua com as arboreas do SAF. Uma das respostas morfologicas
adaptativas a baixa luminosidades da planta € o aumento da area de captacao
de energia, com o alongamento celular, apresentando valores médios de
comprimento da folha de 7,6 cm e 7,9 cm no feijdo e 57,4 cm e 62,1 cm no milho
para o PS e o SAF, respectivamente. O alongamento celular acaba resultando
em aumento da area foliar do milho e do feijdo sob restricdo solar de 50%
(Lacerdaetal., 2010) e em soja com sombreamento de 30% (Tibolla et al., 2019).
Em condicbes de menor déficit hidrico verificada na safra 2021/22 (Figura 16C),
o didmetro da haste do feijao foi maior no cultivo PS sem sombreamento, assim
como observado por Tibolla et al. (2019) em soja. O consorcio com o0 milho nédo
influenciou no crescimento do feijdo, resultado similar ao observado por Habte
et al. (2016) que também ndo observaram diferenca estatistica para estatura e

area foliar do feijao consorciado ao milho.
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Tabela 9 - Componentes fenométricos do feijao ‘BRS Paisano’ produzido em sistema
agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes arranjos de plantas com as cultivares de
milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’ (FB) nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Estatura (cm)

2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 34,3 26,7 30,5 NS 28,6 26,5 27,5 NS
1:1TL 25,6 22,7 24,1 24,3 26,8 25,5
1.1 FB 24,1 23,9 24,0 25,6 25,5 25,5
2:2TL 34,8 27,8 31,3 27,8 25,3 26,5
2:2FB 30,8 23,7 27,3 26,5 27,3 26,8
Média 29,9 A 249 B 26,5 NS 26,2
Numero de nés
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 7,5 7.3 7.4 NS 4,5 6,3 53 NS
L1TL 59 6,2 6,0 3,9 7,0 54
1.1 FB 6,6 6,1 6,3 3,9 6,5 5,2
2:2TL 7,5 7,5 7,5 4,3 7,0 5,6
2:2FB 7,1 6,3 6,7 4,1 6,3 52
Média 6,9 NS 6,7 4,1 B 6,6 A
Didmetro da haste (mm)
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 4,6 4,9 4,8 NS 6,9 6,8 6,8 NS
1:1TL 2,5 5,1 3,8 6,4 6,8 6,5
1.1 FB 3,9 4,7 4,3 6,6 6,5 6,5
2:2TL 3,9 52 4,6 6,4 6,0 6,2
2:2FB 3,9 55 4,9 6,4 7.3 6,8
Média 3,9 B 5,0 A 6,5 NS 6,6
Area foliar (cm2 folha't)
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro  1107,9 1039,5 1073,7 NS 742,9 1027,8 885,3 NS
1:1TL 1234,3 746,6 990,4 619,0 1015,5 817,2
1:1FB 882,5 472,5 677,5 618,2 862,3 740,2
2:2TL 895,1 1080,8 987,9 644,7 969,3 807,0
2:2FB 10514 875,2 963,3 682,3 1019,3 850,8
Média 10342 A 8429 B 661,4 B 978,8 A

Letras diferentes nas médias na coluna diferem para os arranjos de plantas, e na linha para os
ambientes. Ns: nao significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.
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A transmissividade da radiacdo solar no SAF apresentou variacdo de
uma safra para outra, com valor médio de 84% na safra 2021/22, e de 64% na
safra 2022/23 na qual foi verificado menores excedentes hidricos e maiores
deficiéncias de agua pelo Balanco Hidrico sequencial (Figura 16). Possivelmente
essas condicbes hidricas e a poda drastica que as plantas do SAF haviam
recebido previamente, proporcionaram diferentes estimulos ao crescimento das
brotacdes das arboreas, as quais aumentaram a cobertura do dossel do SAF e,
consequentemente, diminuiram a transmissividade para a radiacao solar. Essa
menor transmissividade da radiacdo solar pelo SAF combinada com o longo
periodo de déficit hidrico (Figura 16) verificado na safra 2022/23, explica a menor
area foliar do milho (Tabela 8) e do feijdo (Tabela 9) obtidos nesse ambiente em
relacdo a safra anterior. Considerando a estatura dessas espécies, nota-se
atenuacao da transmissividade de radiacéo solar a medida que se avanca o perfil
do SAF, do topo ao solo, com maiores valores observados para ‘BRS 019TL’ nas
duas safras por apresentar maior estatura em comparagdo a ‘BRS 015FB’
(Tabela 8), seguido por o feijao ‘BRS Paisano’ (Tabela 9). Esse resultado pode
ser explicado por meio da lei de Beer, pois a medida que a radiacdo solar
atravessa o dossel, vai progressivamente se extinguindo, considerando um SAF
biodiverso com plantas de distintas estaturas e areas foliares, explica-se a
atenuacao ao longo do seu perfil (Bergamaschi; Bergonci, 2017).

O maior crescimento em estatura das plantas de milho e feijdo no SAF em
um ano sem déficit hidrico severo (2021/22) discorda do que foi observado em
milho consorciado com pau-branco (Cordia oncocalyx) por Mendes et al. (2013)
onde verificaram que a estatura da granifera aumenta com o distanciamento das
arbdéreas e também com o feijdo consorciado com pessegueiros avaliados por
Thakur et al. (2019), que observaram que a altura maxima do feijdo ocorreu em
campo aberto e o menor sob sombreamento das arvores. Entretanto, corrobora
com o observado em outras culturas, como em soja cujo o sombreamento de
50% resultou em maior estatura das plantas (Tibolla et al., 2019), da mesma
forma que variedades de feijdo caupi apresentaram crescimento linear em altura
com o incremento do sombreamento de 30, 50 e 70%, conforme relatado por
Coelho et al. (2014). De acordo com Taiz; Zeiger (2013), plantas desenvolvidas

para serem cultivadas a pleno sol quando submetidas ao sombreamento alocam
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a maior parte dos recursos para o crescimento em altura, com o fitocromo
atuando na percepc¢éo da sombra.

Nos componentes de rendimento do milho na comparacdo dos
ambientes é possivel verificar na Tabela 10 que os componentes de producéo
no PS superaram aqueles obtidos no SAF. Em 2021/22 a producéo por planta e
namero de graos por espiga apresentaram maiores médias no PS do que no
SAF. Na safra 2022/23 houve interac¢ao significativa entre os fatores ambiente e
arranjos de plantas para as variaveis produtividade, producéo por planta e graos
por espiga no milho (Tabela 10) o PS apresentou maiores valores de producdo
em comparagdo ao SAF, e entre os arranjos nao houve distingdo no SAF,
enquanto no PS o cultivo em solteiro apresentou melhor desempenho. Em
ambas as safras a cultivar BRS 019TL se demonstrou mais produtiva, entretanto,
deve-se destacar que o propoésito desta cultivar é a producao de graos, enquanto
que a ‘BRS 015FB’, a producéo de farinha. Entre os arranjos de plantas, em
2021/22 néao houve diferenca significativa, e dessa forma, o consorcio com feijao
pode ser utilizado sem perdas expressivas dos componentes de rendimento,

ofertando uma producéo extra de feijao.

Tabela 10 - Produtividade e componentes de rendimento do milho produzido em sistema
agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) com as cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’
(FB) consorciadas com o feijao ‘BRS Paisano’ nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

(continua)
Produtividade (Kg hal)
2021/22
SAF o PS o o
- - Média - - Média Média
Solteiro  1354,3 581,7 968,0 2251,1 1819,1 2035,1 1501,5 NS
1:1 670,5 962,8 816,7 2646,7 2089,3 2368,0 1592,3
2:2 768,6 535,0 651,8 2166,7  1193,7 1680,2 1166,0
Média 812,1 B 2027,8 A
TL 1643,0 NS
FB 1196,9
Produtividade (Kg hat)
2022/23
SAF o PS o o
— - Média - - Média Média
Solteiro  860,3 342,3 601,2 Ba 2433,3 18315 21324 Aa 1366,8
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Tabela 10 - Produtividade e componentes de rendimento do milho produzido em sistema agroflorestal
(SAF) e a pleno sol (PS) com as cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’ (FB)

consorciadas com o feijao ‘BRS Paisano’ nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

(continuacao)

1:1 711,8 595,3 653,5 Ba 1699,0 1377,5 1538,2 Ab 1095,8
2:2 1059,3  399,3 729,2 Ba 1352,3 1220,3 1286,2 Ab 1007,7
Média 661,4 1652,3
TL 1352,6 A
FB 961,0 B
Producao por planta (g)
2021/22
SAF o PS o o
— B Média - - Média Média
Solteiro 42,0 23,7 32,8 68,0 48,3 58,2 45,5 NS
1:1 24,3 32,3 28,3 71,7 55,0 63,3 45,8
2:2 32,3 21,0 26,7 76,0 45,2 60,6 43,6
Média 29,3 B 60,7 A
TL 52,4 A
FB 37,6 B
Producao por planta (g)
2022/23
SAF PS
Média Média Média
TL FB TL FB
Solteiro 19,0 8,4 13,7 Ba 55,0 42,8 48,9 Aa 31,3
11 16,4 15,1 15,8 Ba 44,0 35,3 39,6 Ab 27,7
2:2 19,0 15,7 17,4 Ba 44,8 34,5 39,6 Ab 28,5
Média 15,6 42,7
TL 33,0 A
FB 25,3 B
Graos por espiga
2021/22
SAF o PS o o
— - Média — - Média Média
Solteiro  183,3 132,0 157,7 267,8 200,7 234,3 196,0 NS
11 121,2 156,3 138,8 245,0 213,3 229,2 184,0
2:2 137,2 128,1 132,7 298,4 184,8 241,6 187,1
Média 143,0 B 235,0 A
TL 208,8 A
FB 169,2 B

Graos por espiga

2022/23
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Tabela 10 - Produtividade e componentes de rendimento do milho produzido em sistema agroflorestal
(SAF) e a pleno sol (PS) com as cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’ (FB)
consorciadas com o feijado ‘BRS Paisano’ nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

(continuacao)

SAF o PS o o
- - Média - - Média Média
Solteiro 29,5 12,0 20,7 Ba  296,0 251,0 273,5 Aa 1471
11 26,5 21,8 24,1 Ba 270,65 194,5 232,5 Ab  128,3
2:2 31,0 22,8 26,9 Ba 220,65 196,3 208,4 Ab  117,6
Média 23,9 238,1
TL 1457 A
FB 116,4 B

Interag&o ambiente x arranjo de plantas = letras maiusculas na linha diferem para cada ambiente
em cada arranjo e letras minusculas na coluna diferem para cada arranjo dentro de cada
ambiente. Letras mailsculas diferentes nas médias dos fatores diferem entre si. Ns: néo
significativo a probabilidade de 0,05 de erro.

Fonte: Elabora pela autora.

Conforme pode ser consultado na Tabela 11, o feijao cultivado no
ambiente PS apresentou maiores médias para produtividade, producdo por
planta, grdos por planta e nimero de vagem. Para o feijao, ndo somente o
sombreamento das arvores resultou em menor producdo, mas o sombreamento
causado pelo milho, resultado corroborado por outros trabalhos com soja, por
Tibolla et al. (2019) que obteve maior produtividade sob cultivo sem
sombreamento por outras espécies e por Liu et al. (2017) para soja consorciada
com milho, onde a maior produtividade também ocorreu no cultivo solteiro devido
ao maior numero de graos, seguido por consorcio 2:2 e 1:1 (Liu et al., 2017).

A produtividade no SAF foi menor do que no PS para ambas as culturas,
conforme pode ser observado nas Tabelas 10, 11. Na safra 2021/22 para o milho
a reducéo foi de 59,9%, com média de 812,2 kg ha ! (+306,1 kg ha 1) no SAF e
de 2027,8 kg ha "1 (+488,9 kg ha 1) no PS (Tabela 10). Na mesma safra para o
feijéo a reducéo foi de 49,7%, com média de 705,4 kg ha * (¥644,9 kg ha) no
SAF e de 1403,5 kg ha! (+891,0 kg ha') no PS (Tabela 11). Na safra 2022/23,
a reducéo da produtividade entre os ambientes foi acentuada pelo déficit hidrico,
com reducdo do SAF em relagéo ao PS, para o milho em 60,0% e para o feijao
em 63,4%. Nessa safra, a média para o milho foi de 661,3 kg ha ! (+274,0 kg ha
1) no SAF e de 1652,3 kg ha * (+446,4 kg ha 1) no PS (Tabela 10), e para o
feijdo, de 265,8 kg ha ! (#217,3 kg ha') no SAF e de 725,8 kg ha! (#532,1 kg
hal) no PS (Tabela 11).
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Tabela 11 - Produtividade e componentes de rendimento do feijao ‘BRS Paisano’ produzido em
sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes arranjos de plantas com as cultivares
de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’ (FB) nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Produtividade (Kg hal)

2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro  1841,3 2978,6 2409,9 A 652,1 1667,6 1159,8 A
1:1TL 277,9 824,6 551,2 B 187,9 550,5 387,6 B
1:11FB 430,4 1075,6 753,0 B 196,2 579,0 369,2 B
2:2TL 385,8 1189,2 787,5 B 135,0 442,2 288,6 B
2:2FB 591,5 949,3 770,4 B 158,0 389,7 273,8 B
Média 705,4 B 14035 A 2658 B 7258 A
Producéo por planta (g)
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 11,4 19,1 15,2 NS 3,1 9,5 6,3 NS
L1TL 3,6 15,2 9,4 2,2 6,4 4,3
1.1 FB 51 17,2 11,2 2,8 7,0 4,9
2:2TL 8,1 21,4 14,7 2,0 7,5 4,7
2:2FB 10,1 18,1 14,1 2,3 8,1 5.2
Média 7,6 B 18,2 A 2,5 B 7,7 A
Gréos por planta
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 70,2 94,6 82,4 NS 20,8 51,6 36,2 NS
L1TL 16,5 80,6 48,5 15,0 36,0 25,5
1.1FB 23,8 84,2 54,0 16,9 37,0 26,9
2:2TL 42,0 90,7 66,3 12,2 43,2 27,7
2:2FB 46,7 86,4 66,6 15,0 45,2 30,1
Média 39,8 B 87,3 A 160 B 42,6 A
NUmero de vagens
2021/22 2022/23
SAF PS Média SAF PS Média
Solteiro 13,2 18,8 16,0 NS 54 12,6 9,0 NS
L1TL 3,6 16,3 9,9 4,0 9,2 6,6
1.1 FB 5,0 17,6 11,3 4,5 9,6 7,0
2:2TL 8,1 18,9 13,5 3,2 10,7 6,9
2:2FB 9,1 14,2 11,6 4,1 11,8 7.9
Média 7,8 B 17,2 A 4,2 B 10,8 A

Letras mindsculas nas médias na coluna diferem para os arranjos de plantas e na linha para os
ambientes. Ns: nao significativo pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Em ambas safras a reducdo do milho produzido em SAF foi de 60%,
valor concomitante ao encontrado por Pezzopane et al. (2019) avaliando o milho
consorciado a eucalipto. Para o feijao, a redu¢cdo média considerando as duas
safras foi de 56,5%, valor proximo ao encontrado por Sgarbossa et al. (2020) de
58,5%. A reducédo de até 33% na oferta de radiacdo solar aos cultivos de milho
e feijdo pode comprometer a producao de graos. Em milho, segundo Yang et al.
(2021b), uma redugéo de 30,0% da radiacao solar acarretou na diminuicao da
produtividade de 8,9 para 5,8 t hat. Em outro estudo com milho, Pezzopane et
al. (2019) observaram que a reducdo a partir de 15% da radiacao
fotossinteticamente ativa causa menor produtividade. Em soja o consorcio com
arvores é possivel se o componente arbéreo interceptar menos de 30% da oferta
de radiacéo solar (Tibolla et al., 2019). Essas referéncias indicam que a menor
disponibilidade de radiacdo para o milho e para o feijdo no SAF, obtidos neste
trabalho, séo limitantes a produtividade dessas espécies.

A reducéo da produtividade no SAF em relacao ao PS é presumida pois
as diversas espécies competem por agua, nutrientes e luz (Péres-Marin et al.,
2007). Em feijdo consorciado com milho, a restricdo luminosa pode causar uma
reducdo na produtividade de 70 a 80% em comparacao ao cultivo solteiro, pois
mesmo sendo uma planta C3, com saturacdo de radiacdo solar reduzida, a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponibilizada ao feijao sob consércio
com milho é inferior a sua necessidade (Costa; Silva, 2008). Da mesma maneira,
maior produtividade do feijdo solteiro do que em consoércio com milho também
foi observado em experimento realizado na Eti6pia (Habte et al., 2016).

Em estudo com milho consorciado com gliricidia, Péres-Marin et al.
(2007) observaram reducdes nos graos e palhada, pois as arvores com 7 anos
de idade exerciam competicdo. Entretanto, em outro estudo conduzido por
Martins et al. (2013) houve pouca diferenca na producdo de biomassa no
primeiro ano, talvez em virtude do pequeno tamanho das mudas das espécies
arbéreas, que ainda ndo competiam com as anuais, além do alto acimulo de
precipitacdo pluvial que ndo evidenciou a competicdo das plantas por agua.
Desse modo, a producdo de grdos no SAF parece ser promissora nos primeiros
anos de implantacdo do mesmo, e para 0 sucesso na perpetuacao na producéo

de graos nas entrelinhas dos SAF’s é necessario se atentar a oferta de radiagéo
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solar ao longo do envelhecimento das arvores e as condi¢cdes meteoroldgicas do
local.

Vale destacar que pode haver beneficios associados ao longo do tempo
de cultivo, inclusive com aumento da produtividade no SAF se houver a
incorporacao de biomassa das arvores no local (Péres-Marin et al., 2007) e isso
pode gerar producédo cumulativa ao longo dos anos (Kermah et al., 2018). Ainda
que a produtividade individual da espécie seja menor em comparacdo a areas
sem arvores, considerando que ainda pode ser extraido e contabilizado madeira
e frutas do local, o potencial do SAF ndo pode ser subestimado. Além disso, a
reducdo na produtividade média dos arranjos consorciados de plantas da safra
2022/23 em relacdo a anterior foi de 150,7 kg ha* no SAF e de 375,5 kg ha' no
PS para o milho, e de 439,6 kg ha no SAF e de 677,6 kg ha! no PS para o
feijdo. Nota-se que a reducéo de produtividade no SAF em um ano com intenso
déficit hidrico (111 mm, safra 2022/23) foi menor do que no PS, podendo indicar
estabilidade de producdo. O agricultor pode estar interessado em uma
produtividade estavel ao invés de uma oscilacdo produtiva (Nassary et al., 2020).
Ainda, o0 aumento nas variacbes de disponibilidade hidrica em virtude das
alteracdes climaticas (Masson-Delmotte et al., 2018) pode indicar o uso de
agroecossistemas mais complexos como as agroflorestas em busca de atenuar
as flutuacdes. No entanto, quando é considerado apenas o cultivo solteiro dentro
e fora do SAF a produtividade do milho sofreu reducéo de 37,9% (366,8 kg ha™')
no SAF e 4,8% (97,3 kg ha) no PS e o feijdo de 64,6% (1189,2 kg ha') no SAF
e 44,0% (1311,0 kg ha') no PS, portanto, em cultivo solteiro a estabilidade
produtiva pode ser maior no PS em um ano de intenso déficit hidrico em virtude
ao menor nivel de competicdo de espécies por agua.

O milho solteiro nos dois ambientes em 2021/22 apresentou
produtividade inferior a média do estado do Rio Grande do Sul (RS), que foi de
3520 kg ha -1 (CONAB, 2023), possivelmente em virtude do déficit hidrico na
safra, inclusive durante ao pendoamento do milho (Figura 16C) que é a fase
critica da planta, diminuindo sua producédo e limitando a formacdo da espiga
(Silva et al., 2021). A restricdo hidrica local foi ainda mais intensificada na safra
2022/23 reduzindo ainda mais a produtividade do milho solteiro no SAF em
comparacdo a média de 4962 kg ha! estimados para o estado (CONAB, 2023).
Assim, mesmo considerando essas adversidades, a producdo de milho nas
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linhas centrais da entrelinha das arvores nesse SAF consolidado ndo se
demonstrou proficua. Nao obstante, ao se analisar o valor da produtividade das
plantas de feijao cultivadas em arranjo de plantas solteiro, em 2021/22 o SAF
apresentou a média de 1841,2 kg ha™', valor superior a média do RS na mesma
safra que foi de 1079,0 kg ha (CONAB, 2023) para feijdo preto de 12 safra,
demonstrando a capacidade de um SAF de 10 anos em produzir graos sob
sistema solteiro nas linhas centrais da entrelinha das arvores. Além disso,
ressalta-se a produtividade de 2978,6 kg ha?! no PS em cultivo solteiro e
organico, superior a média do estado, destacando o potencial produtivo dessa
cultivar no sistema organico. Em 2022/23 a média estimada para o estado foi de
958 kg ha* (CONAB, 2023), valor superior ao obtido com o feijéo solteiro no SAF
(652,1 kg hat), porém, inferior ao solteiro do PS (1667,6 kg hat), reafirmando o
potencial produtivo da cultivar BRS Paisano sob sistema organico, mesmo sob
intenso déficit hidrico.

Outro resultado a se destacar foi que a média da produtividade do feijao
solteiro no SAF alcancou valor de 82,4% maior em 2021/22 e 33,0% em 2022/23,
em comparacao ao valor médio do feijao consorciado com milho no PS. Esses
resultados podem sugerir que a espécie consegue competir melhor por agua,
nutrientes e luz com as arvores do que com o milho. Embora, dados da literatura
apontam que exista competicdo das raizes das florestais com os cultivos anuais,
e que a capacidade competitiva da florestal € muito maior, variando conforme a
idade e densidade de plantio (Duan et al.,, 2017; Zhang et al., 2019). Outra
possivel hipotese é de que o feijdo sombreado apresenta menores perdas
energéticas por fotorrespiracdo (Taiz; Zeiger, 2013; Sgarbossa et al., 2020), e
por isso o solteiro no SAF pode ter superado o consorcio no PS.

As avaliacbes da eficiéncia biologica dos arranjos de plantas nos
ambientes, referentes ao uso eficiente da terra (UET) demonstraram que em
2021/22 no PS houve ganho de produtividade em todos os consércios, com
ganhos de 4% a 123% em relacdo ao monocultivo (Tabela 12), enquanto que no
SAF ocorreu ganho de 38% a 97% nos consorcios 2:2 ‘BRS 015FB’ e 1:1 ‘BRS
015FB’ em relacédo ao cultivo solteiro. Em 2022/23 sob intenso déficit hidrico,
apenas o 1:1 ‘BRS 015FB’ apresentou ganho de 12% no PS, enquanto que no

SAF todos os arranjos de plantas apresentaram vantagens, de 31 a 174%.
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Tabela 12 - Uso eficiente da terra (UET) e coeficiente equivalente da terra (CET) quatro arranjos
de plantas de milho e feijao cultivados a pleno sol e em sistema agroflorestal por duas safras

consecutivas, 2021/2022 e 2022/2023, em Pelotas, RS.

UET Parcial UE UET Parcial
Arranjos VUET Milho Feijso CET T Milho Feijao CET
2021/2022 2022/2023
Pleno Sol
1:1TL 1,90 1,63 0,28 0,39 0,99 0,68 0,31 0,22
1.1FB 2,06 1,7 0,37 0,5 1,12 0,73 0,39 0,29
22TL 2,23 1,79 0,44 1,15 0,83 0,53 0,29 0,14
22FB 1,04 0,73 0,31 0,23 0,91 0,65 0,26 0,17
Média 1,81 1,46 0,35 0,57 0,96 0,65 0,31 0,20
Sistema Agroflorestal
1:2TL 0,65 0,5 0,15 0,07 1,31 0,92 0,38 0,37
1.1 FB 1,97 1,73 0,24 0,4 2,74 2,44 0,31 0,75
22TL 0,79 0,56 0,23 0,13 1,7 1,42 0,28 0,51
22FB 1,38 1,04 0,34 0,31 2,13 1,81 0,32 0,91
Média 1,20 0,96 0,24 0,23 1,97 1,65 0,32 0,64

Fonte: Elaborada pela autora.

Em concomitancia aos dados de crescimento e de producdo o UET
demonstrou que os consércios apresentam maior produ¢do com menor area em
comparacao ao monocultivo para os dois ambientes, SAF e PS. Essa vantagem
foi mais evidente no PS em 2021/22, enquanto que em 2022/23 sob intenso
déficit hidrico, foi mais evidente no SAF, sugerindo que sob condi¢cbes de forte
restricdo hidrica, o uso de consércios de graos no SAF pode apresentar uso mais
eficiente da terra. Além disso, na analise dos dados apresentados na Tabela 12,
destaca-se que a vantagem do consorcio em termos de UET ocorre em fungéo
do ganho proporcionado pelo milho, pois o feijao ndo apresentou ganho nos
consorcios, assim como observado por Nassary et al. (2020), destacando
novamente que a alta produtividade do feijdo € obtida sob cultivo solteiro, devido
ao menor potencial competitivo da espécie contra o milho. Isso também foi
observado na mamona em comparagdo ao seu consorcio com gergelim,
algoddo, milho e feijao caupi (Pinto et al.,, 2011). Importante ressaltar que
independente da safra, os valores de UET ultrapassaram aos encontrados na
literatura. Os autores Mabhallati et al. (2015) ao estudarem o consorcio milho e
feijdo obtiveram valores de UET de 1,39 e 1,37, ou seja, mesmo que 0S

monocultivos produzam mais, a produtividade total da terra foi melhorada, pois
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39% e 37% a mais de terra seriam necessarios para que 0 monocultivo
apresentasse o0 mesmo rendimento do consorcio. Na Tanzania, Nassary et al.
(2020) encontraram valores de 1,48 e 1,55. Na China Duan et al. (2017)
avaliando consércio de uma nogueira (Juglans regia L.) com trigo obtiveram valor
de 1,62. Avaliando a consorciacdo de jujubas (Ziziphus jujuba) com algodé&o
Zhang et al. (2019) obtiveram valor maximo de 1,36.

Assim como observado pelo UET, os dados do indice CET indicam que
a recomendacédo de cultivo depende da intensidade do déficit hidrico previsto
para a safra. Na safra 2021/222 no PS os consorcios 1:1 ‘BRS 019TL’, 1:1 ‘BRS
015FB’ e 2:2 ‘BRS 019TL’, e no SAF os consoércios 1:1 ‘BRS 015FB’ e 2:2 ‘BRS
015FB’ apresentaram complementariedade competitiva entre as espécies, pois
o CET foi superior a 0,25, enquanto que na safra 2022/23 todos os arranjos de
plantas apresentaram complementariedade competitiva no SAF e no PS apenas
o 1:1 ‘BRS 015FB’. Em 2021/22 a maioria dos consorcios foram viaveis no PS,
enquanto que no SAF, apenas 0s consércios com a cultivar BRS 015FB. Em
2022/23 no PS, apenas o consoércio 1:1 ‘BRS 015FB’ foi viavel, e no SAF todos
0S consorcios apresentam vantagens competitivas com qualquer uma das
cultivares de milho. Em termos gerais a cultivar BRS 015FB se mostrou mais
vantajosa do que a ‘BRS 019TL’ para o SAF. Além disso, em anos com estiagens
severas o0 consércio de milho e feijao é aconselhavel no SAF, desde que o
objetivo seja na producdo de milho, pois ndo havendo diferenca significativa
entre os arranjos (Tabela 10), ha uma producédo extra de feijdo. Entretanto, se o
objetivo for produzir feijao, a recomendacgéo € o cultivo em solteiro, pois com
base nos valores obtidos pelo UET (Tabela 12), independente da safra e seu
déficit hidrico, do arranjo de plantas e do sistema de cultivo, o cultivo do feijao é
mais eficiente quando cultivado solteiro. De acordo com Coelho et al. (2014), o
feijdo caupi consegue um crescimento efetivo quando a RFA estd em torno de
50 e 30% da radiacéo solar plena, proporcionando maior eficiéncia quéantica e
guimica no processo fotossintético.

Importante salientar a necessidade de manejo em um SAF consolidado,
com o uso do manejo de poda, ou até mesmo, exclusdo de algumas linhas de
arvores para possibilitar a maior entrada e radiacdo solar, e assim, a
permanéncia na producédo de gréos nas entrelinhas. Em estudo em SAF para

producdo de cana de acucar, Elli et al. (2016) observaram que o sistema em
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faixas espacadas a 12 m das linhas das arvores apresentou maiores valores
para as variaveis produtivas em comparacao ao espacamento de 6 m das linhas
arbéreas. Os autores destacam que a proximidade das plantas cultivadas com
as arvores pode intensificar a competicdo e prejudicar as mesmas. No presente
estudo as linhas das arvores possuem distancia de 5 m, o que pode ter sido fator
limitante ao crescimento e producéo das graniferas.

Aliado ao manejo do SAF, a escolha correta das plantas a serem
cultivadas também é crucial. Varios estudos apontaram maior crescimento
vegetativo das plantas sombreadas no SAF como azevém por Schmidt et al.
(2017), cana de acucar por Elli et al. (2016), e na atual pesquisa isso também foi
observado no milho e no feijdo. Isso pode sugerir que o ambiente sombreado
pode ser propicio a producdo de espécies em que se deseja crescimento
vegetativo ao invés de reprodutivo, como no caso de pastagens, chas e
hortalicas folhosas, podendo ser um nicho de pesquisa. A pesquisa buscou
fornecer alternativas sustentaveis de intensificagdo da area produtiva, em
concomitancia ao aumento da biodiversidade aliada a preservacao dos

agroecossistemas.

5.4. Conclusodes

Nas condicdes experimentais consideradas, um sistema agroflorestal
consolidado atenua em até 33% da radiacdo solar no seu interior, sendo que
essa menor transmissividade de radiagao solar no sistema agroflorestal resulta
em plantas de milho e de feijjdo maiores em estatura e area foliar e com
produtividades inferiores em comparacdo ao cultivo a pleno sol. Em cultivo a
pleno sol e em sistema agroflorestal a produtividade do milho ndo é reduzida sob
consoércio com o feijdo, embora a competicdo com o milho reduz a producgéo do
feijdo. Sob restricdo hidrica os consércios de milho e de feijdo apresentam uso
mais eficiente da terra no sistema agroflorestal do que a pleno sol. A cultivar de

milho ‘BRS 019TL’ apresenta maior producao de graos do que a ‘BRS 015FB’
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6. CAPITULO 3 — MILHO E FEIJAO EM SISTEMA AGROFLORESTAL:
CRESCIMENTO, PRODUCAO E EFICIENCIA DA INTERCEPTACAO
DA RADIACAO SOLAR

6.1. Introducéo

O equilibrio entre produzir alimento aliado a preservacdo dos
agroecossistemas é um desafio, e entre as técnicas de manejo disponiveis, se
destaca o uso de sistemas agroflorestais (SAF’s) (Duffy et al., 2021). Nos SAF’s
0 uso da terra é consorciado entre culturas e/ou animais em conjunto as arvores,
em diversas possibilidades de arranjos no espaco e no tempo. Nesse sistema a
técnica de manejo referente a transicao agroflorestal utilizada vai ao encontro do
nivel tecnoldgico e objetivo do agricultor (Ollinah; Kréger, 2021).

O uso intensivo da é&rea de forma sustentavel € interessante
principalmente a agricultores familiares, detentores de pouca area de terra, e
nesse setor, 0s consorcios apresentam maior eficiéncia no uso da terra com
maior producdo em menor area em comparacdo ao monocultivo (Nassary et al.,
2020). Entre as praticas agricolas, a agrofloresta € uma opcao inteligente para
alcancar a seguranga alimentar e mitigar as consequéncias das mudancgas
climaticas (Duffy et al., 2021). Nesse caso, a insercao de grdos € uma estratégia
interessante para alcancar a soberania e seguranca alimentar e nutricional da
populacdo. Entre as graniferas, se destacam o milho e o feijao, ambos com
grande variabilidade de adaptacédo a diversas condi¢cbes de cultivos, sendo o
milho uma excelente fonte energética para alimentacdo humana e animal, com
teor de carboidrato de até 75% (Santos et al., 2018), e o feijao com até 25% de
proteina vegetal, além de minerais (Celmeli et al., 2018).

O cultivo de milho e de feijao em SAF é relatado em diversos paises
tropicais (Yang et al., 2016; Smethursta et al., 2017; Magalhaes et al. 2019;
Nassary et al., 2020; Sgarbossa et al., 2020; Baier et al., 2023; Casanova-Lugo
et al., 2023). Pressupde-se intera¢des dindmicas e mudancas ao longo do tempo

em uma agrofloresta, principalmente em virtude das espécies arboreas, seus
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habitos caducifélios ou perenes, crescimento em altura e emissdo de ramos
laterais. Para o sucesso da producdo de grdos nesse sistema produtivo &
necesséria oferta de radiacdo solar em quantidade e qualidade suficiente, pois
sua oferta limitada é relacionada a menor producéo (Yang et al., 2021b). Para
isso, a poda € uma técnica que visa aumentar a permeabilidade de radiacao
solar no sub-bosque e ciclagem de nutrientes, fornecendo maior potencial
produtivo para as culturas (Baier et al., 2023), além de madeira se esta nao for
incorporada ao solo.

A falta de conhecimento técnico e cientifico pode ser um dos fatores
limitantes para o avanco desse sistema integrado. Producao de grédos em SAF’s
Nos seus anos iniciais é viavel e ja foi comprovado pela literatura (Dartora et al.,
2022). Entretanto, o limite de idade em que as entrelinhas de uma agrofloresta
ainda sao produtivas sdo dados escassos. O sombreamento excessivo causado
pelas copas das arbéreas e a competicdo por agua e nutrientes podem impedir
a viabilidade da producéo de graos nas entrelinhas a longo prazo (Pezzopane et
al.,, 2020). Buscando contribuir para o preenchimento dessa lacuna de
conhecimento, esse trabalho buscou responder sobre a viabilidade de producéo
de gréos de verdao em um SAF consolidado na regido sob clima subtropical.
Dessa forma, os objetivos dessa pesquisa foram (i) determinar a disponibilidade
de radiacdo solar, coeficiente de extincdo e eficiéncia da interceptacdo da
radiacdo solar do milho e do feijao; (ii) quantificar o déficit de precipitacéo pluvial
das duas safras e (iii) determinar o crescimento e producdo de milho e de feijao
sob niveis de sombreamento na entrelinha de um sistema agroflorestal. As
hipéteses da pesquisa foram de que (i) nas linhas centrais do SAF haveria maior
disponibilidade de radiagéo solar, resultando em maior producéo das plantas, (ii)
nas linhas préximas as arboreas haveria menor disponibilidade de radiacéao solar
resultando em maior crescimento e menor producdo das plantas, (iii) o feijao
apresenta maior coeficiente de extingdo do que o milho e de que (iv) o milho

possui maior eficiéncia da interceptacéo da radiacéo solar do que o feijao.

6.2. Material e métodos
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Cultivos com milho e feijao foram conduzidos em area sob sistema
agroflorestal (SAF), localizada na Estagdo Experimental Cascata (31°37’S,
52°31°'W, 173 m) da Embrapa Clima Temperado, em dois anos agricolas 2021/22
e 2022/23. O sistema agroflorestal (SAF), implantado no ano de 2013, é
composto por 6 espécies frutiferas intercaladas com 8 espécies florestais na
mesma linha, cultivadas no alinhamento NNE-SSO e espacadas a 5 m entre
fileiras (Figura 17). As linhas de cultivo de distanciamento variaram de 1,3 m, 1,7
m, 2,1 m e 2,5 m em relacdo a cada linha arborea, assim as linhas de cultivo
foram denominadas de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 para o feijdo solteiroe de 1, 3,5e 7
para o milho solteiro. Importante destacar que a projecdo da copa foi
desuniforme por ndo haver a conduc¢éo ao longo do crescimento das arvores por
meio de podas regulares, gerando plantas que cresceram livremente e por
consequéncia, as projecdes das copas se sobrepdem com ampla expansao

sobre as entre linhas.

Figura 17 - Imagens da localizacdo do experimento e representacdo do distanciamento das
entrelinhas dos cultivos de milho e de feijao das arboreas no sistema agroflorestal. Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As estaturas das espécies em 2022/23 foram de 6,0 m na nogueira peca
(Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch), 3,2 m no caqui (Diospyros kaki L), 2,5
m na tangerina (Citrus bergamia R.), 3,4 m na laranja (Citrus sinensis L.), 4,3 m
na goiaba (Psidium guajava L.), 2,1 m no butia (Butia sp), 5,4 m na trema (Trema
micrantha (L.) Blum), 5,4 m no péssego do mato (Prunus myrtifolia L.), 9,1 m na
timbauva (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), 4,9 m na guajuvira
(Patagonula americana L.), 5,5 m no acoita cavalo (Luehea divaricata Mart.), 5,4
m no louro pardo (Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel), 4,9 m no
cedro (Cedrela fissilis Vell.) e 8,2 m na canafistula (Peltophorum dubium
(Sprengel) Taubert). As espécies do lado da linha 1 sdo combinadas entre
frutiferas e espécies de maior estatura, como nogueira-peca, timbalva e
canafistula, resultando em maiores projecfes de copa, enquanto que do lado da
linha 7, além de frutiferas havia a intercalacdo com florestais de menor estatura,
como louro pardo, guajuvira e agoita cavalo, com menor projecéo de copa.

No manejo do SAF, em 2021/22, foi realizada uma poda de limpeza,
apenas para retirar os galhos em extrato baixo e médio nas entrelinhas,
engquanto que em 2022/23 foi realizado uma poda drastica afim de permitir maior
entrada de radiacdo solar para os cultivos anuais. Para o controle de plantas
espontaneas, foram realizadas capinas manuais, e na safra 2022/23 foi aplicado
Baccilus thuringiensis para controle da lagarta do cartucho no milho. Para
adubacéo, foi colocado esterco de peru peletizado na dose de 800 g linha* de
base no feijao e no milho, e 800 g linha* em cobertura semeadura a somente no
milho conforme a recomendacéo técnica (CQFS-RS/SC, 2016).

As semeaduras ocorreram em 08/10/2021 e 14/10/2022, com
ressemeadura para obter o estande planejado de plantas, e as emergéncias,
consideradas quando houve mais de 50% das plantulas do estande emergidas,
ocorreram em 23/10/21 e 24/10/22, respectivamente. As colheitas foram
realizadas no primeiro experimento nas datas 13/01/22 e 17/03/22, totalizando
um ciclo da emergéncia a colheita de 82 e 145 para o feijao e milho,
respectivamente, e no ultimo experimento, colhidas nas datas 23/01/23 e
15/03/23, totalizando um ciclo de 91 e 142 dias para o feijao e milho
respectivamente. Foram utilizadas as cultivares de milho BRS 019TL e a BRS
015FB, escolhidas por apresentarem caracteristicas distintas quanto a

rusticidade, diferentes estatura e propositos de uso (Schiedeck et al., 2021),
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sendo a ‘BRS 019TL’ produzida preferencialmente para grdao e a ‘BRS 015FB’
utilizada na producao de farinha, pois possui pericarpo branco. A cultivar de
feijdo utilizada foi a cultivar BRS Paisano, pertencente ao grupo de graos pretos,
preferencialmente produzido no sul do Brasil (CONAB, 2023).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao
acaso com 3 repeticoes em 2021/22 e 4 repeticdes em 2022/23. O feijao foi
avaliado sendo um experimento monofatorial (7 distancias das arvores: 1,3 m;
1,7m; 2,2 m; 2,5 m central; 2,2m; 1,7m e 1,3 m, correspondentes as linhas de
cultivo 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7) e o milho em fatorial 2x4 (duas cultivares e 4 distancias
das arvores: 1,3 m; 2,1 m; 2,1m e 1,3 m, correspondentes as linhas de cultivo 1,
3, 5 e 7) (Figura 17). Cada unidade experimental mediu 15 m2 (3 x 5 m). O
espacamento dos cultivos foi de 0,8 m entre linhas e 0,25 m entre plantas para
o milho, totalizando 5 sementes por metro linear, e de 0,4 m entre linhas e 0,1 m
entre plantas para o feijao, totalizando 10 sementes por metro linear.

As condi¢cdes meteorologicas foram caracterizadas a partir de dados
coletados em duas estacdes meteoroldgicas automaticas (EMA). Na EMA1,
localizada a 110 m da area experimental, foram coletados dados referentes a
radiacdo solar global e precipitacdo pluvial. Na EMA2, instalada no interior do
SAF, foram obtidos dados de temperatura do ar (°C) e radiacdo
fotossinteticamente ativa (MJ m2 dial). A radiacdo solar no SAF em 2021/22 foi
estimada a partir de coeficientes mensais determinados por meio da relacao de
radiacao solar no SAF e externa em 2022/23. A evapotranspiragéo de referéncia
(ETo) foi calculada pelo método de Jensen Haise modificado para Pelotas-RS
(Hallal et al., 2014), agregando-se os valores diarios para um intervalo de cinco
dias e, a partir desta, a evapotranspiragao da cultura (ETc), com valores de
coeficiente de cultivo (Kc) variavel para o milho e para o feijao (Allen et al., 2006).
A partir da diferenca entre precipitacdo pluvial e ETc, obteve-se o déficit de
precipitacdo em cada periodo de cinco dias.

A radiacao solar global (Rs, em W m?) foi medida nas diferentes
distancias de cultivo das arboreas do SAF, com 3 repeticdes, com um
pirandmetro portatil (Li-Cor, modelo LI-185B). Também foi coletada a Rs em area
proxima para obter a quantidade de Rs que atinge o SAF. A medicao da Rs foi
realizada proximo a passagem meridiana do Sol, ao meio-dia, quando o angulo
horério (h) é de 0°, e o intervalo entre 11 horas (h = -15°) e 13 horas (h = 159),
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nos dias 08/12/2021 e 14/12/2022, quando as plantas de feijdo estavam na
floracdo (R6), e nos dias 11/01/2022 e 19/01/2023, quando as plantas de milho
estavam no pendoamento (VT). Esses estadios fenoldgicos foram escolhidos por
serem as fases criticas a producéo de graos das culturas, comumente estudada
na literatura (Pias et al., 2017; Pohlmann et al., 2022a) e também porque no
inicio da fase reprodutiva, o crescimento e a éarea foliar da planta estéo
estabelecidas. As datas 11/01/22 e 14/12/22 foram dias ensolaradas, enquanto
gue os dias 8/12/21 e 19/1/23 dias nublados.

A radiacao solar global foi convertida para radiacao fotossinteticamente
ativa (RFA, em W m3), considerando o indice de conversdo de 45% (Assis;
Mendez, 1989), e esses valores foram utilizados para calcular o coeficiente de
extincdo (k) nos dias do florescimento para cada espécie, 11/01/2022 e 19/01/23
para o milho e 08/12/21 e 14/12/22 para o feijao, conforme equacao de Cunha,;
Volpe (2010):

k= — ln(%) (20)
IAF

onde RFAt e RFAI sdo valores de radiacao fotossinteticamente ativa transmitida
abaixo do dossel da planta de milho e de feijdo e a incidente acima do dossel,
respectivamente. IAF é o indice de area foliar, obtido com a divisdo entre a area
foliar da planta (m2 planta!) e a area ocupada pela planta (m2),

A eficiéncia de interceptacao da radiacao fotossinteticamente ativa (¢ int)

foi calculada conforme descrito por Bergamaschi; Bergonci (2017):

RFA int
RFAi

gint = (21)

. l
RFint = RfAplanta (22)
RFAsolo

onde RFAInt é a radiacao fotossinteticamente ativa interceptada pelo milho ou
pelo feijdo (RFA planta) e a que €é transmitida por estas, medidas ao nivel do solo
(RFA solo); e RFAI a incidente acima do dossel.
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Para determinacdo do crescimento foram realizadas avaliacGes
fenométricas, com 3 repeticBes por distancia das arvores, durante as fases R6
do feijdo (Fernandez; Geptz; Lopes, 1986) e VT do milho (Ritchie; Hanway;
Benson, 1993), referentes a estatura (cm), niumero de nds, diametro do colmo
do milho e da haste do feijdo (mm) e area foliar (cm2 planta). A area foliar foi
determinada a partir do somatério do produto das medidas lineares
(comprimento (C) e largura (L)) de todas as folhas do milho, e de todos os
comprimentos dos foliolos centrais dos trifélios do feijao, conforme a equacéo
utilizada para o milho, numero 23 (Montgomery, 1911) e do feijdo a de niumero
24 (Pohlmann et al., 2021):

AF: Zn"folhas 0,75 CL (23)

AF = Z n°foliolos centrais 1,092 CLo45 (24)

No final do ciclo foram colhidas todas as plantas de cada linha de cultivo
para a determinacédo individual da produtividade e, ainda, em cinco plantas de
cada linha foram avaliados os componentes de rendimento. Os componentes de
rendimento avaliados foram: nimero de vagens granadas, grédos por vagem e
graos por planta para o feijao, graos por espiga, comprimento e diametro das
espigas para o milho, além da producdo por planta e produtividade estimada
para ambas as culturas. O peso da producgéo de gréos foi ajustado para 13% de
umidade, conforme umidade medida em cada unidade experimental com auxilio
de um analisador de umidade (Gehaka Agri/ G650).

Os dados obtidos foram analisados quanto ao atendimento aos
pressupostos do modelo matematico, de normalidade do erro experimental por
meio do teste Shapiro Wilk, e de homogeneidade das variancias com o teste
Oneillmathews. Quando n&o atendidos, os dados foram transformados por
BoxCox por meio do software Action. Os dados foram analisados pelo teste de
variancia, e quando significativos, suas médias foram distinguidas pelo teste

Tukey a 0,05 de probabilidade do erro pelo software R (R Core Team, 2020).

6.3. Resultados e discusséao
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Nas duas safras de condugcdo da pesquisa ocorreram periodos de
estiagens (Figura 18). Na safra 2021/22, no periodo de 82 dias do ciclo de
desenvolvimento do feijao foi verificado déficit de precipitacdo (diferenca entre a
precipitacdo pluvial e evapotranspiragdo do cultivo) de 65 mm (Figura 18A)
enquanto nos 145 dias do ciclo do milho ocorreu déficit de precipitacdo de 93
mm (Figura 18A). Na safra 2022/23 durante o ciclo de desenvolvimento do feijao
(91 dias) e do milho (142 dias) foram observados déficit de precipitacdo de 85
mm (Figura 18B) e de 118 mm (Figura 18C), respectivamente.

Assim, o déficit de precipitacéo foi mais severo na safra de 2022/23, com
acumulado de 32 mm durante a floracdo do feijdo superando os 16 mm
observados na safra 2021/22, e essa fase é considerada como critica para o
feijdo por comprometer a produtividade (Miorini; Saad; Menegale, 2011; Jacinto
Junior; Lucena, 2022; Pohlmann et al. 2022a). O mesmo ocorreu com o0 milho
durante a fase critica de pendoamento, VT, quando foi observado déficit de
precipitacdo acumulado de 27 mm na safra 2022/23 e 10 mm em 2021/22. Além
disso, como é possivel verificar na Figura 18B, na safra 2022/23 o milho sofreu
com a estiagem desde o estadio V3, que compreende a 3 folhas totalmente
expandidas, até o enchimento de gréos, fases criticas ao desenvolvimento e
producédo de graos (Pias et al., 2017), e por isso pode ser considerado um ano
agricola de estiagem prolongada, ja que por um longo periodo ndo houve

reposicao de agua pela chuva.
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Figura 18 - Diferenca entre a precipitacéo pluvial e evapotranspiracdo de cultivo (P-ETc) para o
milho e feijdo na safra 2021/2022 (A) e safra 2022/2023 (B) cultivados em Sistema Agroflorestal.
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Setas soélidas indicam pendoamento (VT) do milho e pontilhadas indicam a floracdo (R6) do

feijo.

Fonte: Elabora pela autora.

A comparacao dos valores instantaneos de radiacéo solar global (Rs)

do SAF e a pleno sol (externo ao SAF), demonstra uma grande

7

eém areas

reducdo da Rs disponivel no interior do SAF ao nivel do dossel dos cultivos

(Figura 19), na ordem de 50,7% para o milho e 54,9% para o feijao, isto em
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momentos do dia com menor angulo zenital (Z<20°). Na Figura 19 € possivel
observar que para o milho a reducéo da Rs foi de 44 a 53%, em dia nublado, e
de 45 a 67%, em dia ensolarado (Figura 19A). Para o feijao a reducdo da Rs foi
de 40 a 62%, em dia nublado, e de 54 a 70%, em dia ensolarado (Figura 19B).
Ainda, percebe-se que no interior do SAF a Rs variou entre as distancias de
cultivos e com a proximidade das arboreas. As maiores redugfes na oferta da
radiacdo solar ocorreram nas linhas 7 devido a sobreposicédo de sombras das
plantas da linha 7 conjuntamente ao sombreamento adjacente da linha 1 que
possui a presenca das espécies de maior estatura, nogueira-pecd, timbalva e
canafistula, isso ocasiona aumento na densidade de sombreamento sobre a
linha 7. Além da diferenca entre as espécies perenes, entre as anuais cultivadas
foi observada maior variabilidade da Rs sobre o feijdo por este estar em extrato
ainda mais baixo em relacéo ao SAF, assim, a fracao difusa da Rs podera sofrer

maior espalhamento.

Figura 19 - Radiac&o solar global em cultivos agroflorestal (SAF) e &rea a pleno sol em condi¢des
de dias nublados e ensolarados no pendoamento do milho (A) e na floracéo do feijao (B). Pelotas,
RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com dados horarios da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR),
Paciullo et al. (2011) observaram que as arvores causaram atenuacdo da
radiacdo solar até 15 m de distancia das mesmas, principalmente no inicio da
manha (até 9 h) e final da tarde (a partir das 15 h), em virtude do aumento do
angulo zenital solar (Z). Os autores destacam que a transmissividade do SAF

para a radiagdo solar também depende das condi¢cdes meteoroldgicas, sendo
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maior em épocas de estresse por déficit hidrico no solo. Em outra pesquisa sobre
esse tema, realizada por Nicodemo et al. (2016), medindo a radiacéo solar as
distancias em relacdo ao SAF de 2,1 m até 23,1 m, com intervalo de 3 m, os
autores verificaram que apenas na menor distancia (2,1 m) houve reducdo na
disponibilidade da radiacédo solar, e que independente da distancia, os maiores
valores foram observados as 11h45min e 12h50min, instantes do dia em que o
angulo zenital € menor. E importante destacar que, na pesquisa conduzida por
Nicodemo et al. (2016), as arvores de angico-branco (Anadenanthera
colubrina), canafistula (Peltophorum dubium), ipé-felpudo (Zeyheria
tuberculosa), jequitiba-branco (Cariniana estrellensis), e pau-jacaré (Piptadenia
gonoacantha), mutambo (Guazuma ulmifolia) e capixingui (Croton
floribundus) possuiam apenas trés anos de idade, as arbdreas desta pesquisa
nao sdo jovens e mesmo assim foi detectada variabilidade no sombreamento na
entrelinha, apesar da avaliacdo ser realizada quando o angulo horério (h) estava
entre -15° e 15° e com baixo valor de Z. Além disso, o crescimento livre
proporcionou o prolongamento da copa em direcédo as entrelinhas, ampliando e
sobrepondo o sombreado causado pela copa das arbdreas. Nao obstante,
destaca-se a necessidade de serem realizadas medi¢Bes horarias para o melhor
entendimento sobre a oferta energética no interior do SAF. Além disso, o plantio
das arvores no sentido leste-oeste permite maior entrada de radiacdo solar na
entrelinha e pode ser favoravel para o cultivo de graos, ao contrario da atual
orientacdo deste SAF no sentido NNE-SSO que resulta em sombreamento de
uma linha arbdrea sobre outra.

O feijdo possui melhor adaptacdo a ambientes com reduzida
disponibilidade de Rs, como em dias nublados ou no interior do SAF, por possuir
folhas plandfilas, enquanto que o milho, planta com folhas erectdéfilas, € mais
prejudicado (Bergamaschi; Bergonci, 2017). Assim, o feijdo pode apresentar
vantagens adaptativas em comparagcdo ao milho sob sombreamento. O
coeficiente de extincdo (k) € um parametro da Lei de Beer e indica que quanto
maior seu valor, maior a redugdo exponencial da quantidade de Rs que
atravessa cada extrato vegetal do consorcio, podendo variar conforme o indice
de éarea foliar, o qual é afetado pelo déficit hidrico, pois reduz a divisdo e

expansao celular, resultando em diminuigdo de tamanho e do niumero das folhas
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(Taiz; Zeiger, 2013), assim como observado para feijao por Pohlmann et al.
(2022b) e em milho por Langner et al. (2022) e por Kunz et al. (2007).

Na Figura 20A pode-se observar que o k do milho na fase de
pendoamento, cultivado no interior do SAF, ndo apresentou diferenca entre
cultivares e entre linhas de cultivo em dia ensolarado (11/01/2022), com k médio
de 0,35. Em dia nublado (19/01/23) o valor de k foi maior na linha 7 (0,6), nesse
caso, € possivel que a poda drastica efetuada nesta safra de 2022/23 tenha
contribuido para a variabilidade do k. Esse k de 0,6 para o milho no SAF,
encontrado na linha 7, com 1,3 m de distancia das arvores, se assemelha ao 0,6
reportado por Ferreira Junior et al. (2014) para cultivos de milho a pleno sol e
sem déficit hidrico. Além do sombreamento, o déficit hidrico pode ter influenciado
nessa discrepancia do k alcancar 0,35, pois de acordo com Miuller; Bergamaschi
(2005), em plantas nao irrigadas de milho néo foi possivel obter um valor médio
para k do milho devido a variabilidade dos dados, atribuida ao enrolamento das
folhas durante o déficit hidrico, ocasionando a diminuicéo da area foliar exposta
e aumentando a transmissividade da radiacdo solar pelo dossel da cultura,
enguanto que em plantas irrigadas obteve-se o valor de 0,7. Essa hipotese pode
ser confirmada a partir do trabalho de Farré; Faci (2006) que obteve k de 0,37
em milho com déficit hidrico oriundo do enrolamento das folhas e da sua
modificacdo em relacao a orientacao solar.

O k para o feijao na fase de floracdo nédo diferiu entre as linhas de cultivo,
sendo possivel adotar o valor médio de 0,45 em condi¢Bes de dias nublados e
0,56 em dias ensolarados (Figura 20C). Isso ocorreu devido a semelhanca de
area foliar dos feijdes cultivados em diferentes espacamentos (Tabela 14), pois
o valor de k, baseado na Lei de Beer, modela a transmissédo de fétons pelo
dossel, a partir de uma espessura oOptica quantificada pela area foliar da planta
e sua arquitetura foliar (Bergamaschi; Bergonci, 2017; Shabanov; Gastellu-
Etchegorry, 2018). Esses valores sdo proximos ao observado por Procopio et al.
(2003) para o feijao ‘Pérola’ os quais obtiveram valores de k de 0,31 antes do
florescimento e 0,59 depois do florescimento. Entretanto, sdo inferiores aos
encontrados para as cultivares ‘Pérola’ e ‘BRS Radiante’ de 0,76 por Teixeira;
Stone; Heinemann (2015).
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Figura 20 - Coeficiente de extincao do milho (A) e do feijao (C) e eficiéncia de interceptacédo da
radiacdo fotossinteticamente ativa do milho (B) e do feijao (D) em diferentes linhas de cultivo,
correspondentes a distancias das linhas arbéreas no sistema agroflorestal para dia nublado e dia
ensolarado. Cultivares de milho BRS 019TL (TL) e BRS 015FB (FB). Letras minusculas diferem
as distancias das linhas arbéreas e mailsculas entre cultivares de milho por Tukey (p<0,05). Ns:
nao significativo. Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em dia ensolarado obteve-se o valor de € int proximo de 0,37 para as
duas cultivares de milho, e em dia nublado, a cultivar BRS 019TL apresentou
maior eficiéncia (0,20) do que a cultivar BRS 015FB (0,14) (Figura 20B),
possivelmente a maior estatura da ‘BRS 019TL’ (151,6 cm) e area foliar (3615,6
cm?) tenham contribuido para captar mais radiacdo difusa presente no SAF em
um dia nublado do que a ‘BRS 015FB’ (Tabela 13). Em dia nublado as menores
€ intocorreram nas linhas 1 e 3 com média de 0,14, e o maior na linha 7, de 0,20,
enguanto que para dias ensolarados as linhas de cultivo ndo evidenciaram efeito.
Portanto, os valores de milho variaram de 0,14 a 0,37. A amplitude e os valores
dos dados foram baixos em comparagao aos do estudo conduzido a pleno sol
por Kunz et al. (2007) com plantas de milho conduzidas sob cultivo convencional,
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sem irrigacdo e com 80 cm de distancia entrelinhas, obtendo valores
aproximados de € int de 0,18 a 0,78. Os autores estimaram a € int @ partir dos
dados de indice da é&rea foliar das plantas, o que pode ter gerado maior
variabilidade nos dados coletados e assim, alta amplitude de ¢ int observado,
diferentemente do trabalho atual que obteve os dados a partir da RFA transmitida
pelo dossel. Além disso, a variabilidade do SAF é derivada do seu meio
heterogéneo causado pela composicdo de multi-espécies, enquanto a Lei de
Beer, de acordo com Shabanov; Gastellu-Etchegorry (2018) é adequado para
meios isotrépicos.

Nas duas safras avaliadas ndo houve diferenca significativa da € int do
feijdo entre as distancias em relacdo ao SAF, sendo possivel adotar o valor
meédio de 0,26 em dias nublados e de 0,24 em dias ensolarados (Figura 20D).
Portanto, apesar do feijao apresentar maior k médio de 0,5 (Figura 20C) em
relacdo ao milho com 0,36 (Figura 20A), o feijdo apresenta menor ¢ int média (0,2)
(Figura 20D) em comparacao ao milho (0,3) (Figura 20B). Isso pode ser
explicado por que quanto maior a area foliar da planta, maior sera a
interceptacdo da radiacao solar (Bergamaschi; Bergonci, 2017), e neste caso o
milho apresentou area foliar 75,4% acima do feijao (Tabelas 13, 14). O mesmo
acontece em ambiente sombreado, onde o IAF precisar ser maior para resultar
na mesma ¢ int de um ambiente a pleno sol, como observado em tomates
cultivados em area externa e em casa de vegetacao por Radin (2002).

A maior ¢ inn do milho (planta C4) possibilita maior eficiéncia
fotossintética, principalmente em virtude da evolugdo do seu metabolismo com
maior capacidade de fixacdo de carbono do que as plantas C3 que os perdem
por fotorrespiragéo, frequente em condigdes meteoroldgicas de alta temperatura
e déficit hidrico (Taiz; Zeiger, 2013). Entretanto, para o pleno funcionamento
enzimatico nas plantas do metabolismo C4, a energia solar € crucial, por
exemplo, a NADP-malato desidrogenada € ativada na presenca da energia solar
nas folhas e inativada no sombreamento, a radiacdo solar promove maior
captacdo do CO2 no ambiente pela PEPCase (Taiz; Zeiger, 2013). Importante
destacar que a menor oferta de radiacdo solar proximo a linha 7 (Figura 19)
contribuiu para o maior k (Figura 20A) e maior ¢ int (Figura 20B) no milho,

demonstrado uma possivel tentativa de adaptacéo ao ambiente.
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Apesar da menor oferta de Rs nas linhas de cultivo 7 (Figura 19) durante
o horério das 12h, as distancias do milho e do feijdo em relacao as arvores nédo
afetaram a estatura das plantas, o didmetro de colmos/hastes, nimero de nds,
a altura de insercao de espigas e a area foliar nas duas safras (Tabelas 13, 14),
possivelmente pela maior € int da RFA das plantas cultivadas no lado das arvores
na linha 7 (Figura 20), o que pode ser caracterizado como um mecanismo de
compensacao ou adaptacéo das plantas ao sombreamento (Taiz; Zeiger, 2013).
Tabela 13 - Estatura, diametro do colmo, area foliar e altura da insercao da espiga das cultivares

de milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’ cultivadas em sistema agroflorestal em diferentes linhas
de cultivos nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Estatura (m) Diametro do Area foliar Altura da insergéo da
Fatores colmo (cm) (cm2 planta?) espiga (m)
‘BRS 019TL’ 151,6 A 16,1 A 3615,6 A 96,2 A
‘BRS 015FB’ 1229 B 13,1 B 25422 B 72,2
2021/22 164,0 A 15,8 A 3687,7 A 92,0 A
2022/23 117,2 B 13,7 B 2622,3 B 78,3
1 129,0 ns 14,6 ns 2950,4 ns 79,4 ns
3 139,7 14,9 3039,5 84,6
5 139,8 14,5 3346,4 85,8
7 140,7 14,3 2979,4 86,9
C.V. (%) 13,7 14,6 19,9 14,9

Letras diferentes nas médias diferem para linha de cultivo e cultivar. Ns: nao significativo ao nivel
de 0,05 de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

Diferentemente do observado nesta pesquisa existem resultados da
literatura que apontam maior crescimento do milho com o distanciamento das
arvores do SAF, com maior estatura e maior matéria seca no milho por Mendes
et al. (2013) e maiores estatura e altura da insercdo da espiga relatados por
Pezzopane et al. (2020). As diferencas nos resultados entre os estudos podem
derivar dos distintos espagamentos entre as fileiras das arbéreas que causaram
insuficiente variacdo na oferta de radiacéo solar (Figura 19). Mendes et al. (2013)
observaram diferenca a partir de 3,0 m e Pezzopane et al. (2020) a partir de 3,7
m, enquanto que no atual estudo as linhas de cultivo estiveram mais préoximas

ao SAF, sendo que a maxima distancia possivel avaliada foi de 2,1 m. Além
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disso, diferencas no tamanho de copa em virtude das distintas espécies arboreas

também podem influenciar esse resultado (Mendes et al., 2013).

Tabela 14 - Estatura, didmetro da haste, numero de nés e éarea foliar do feijao ‘BRS Paisano’
cultivado em sistema agroflorestal em diferentes linhas de cultivos nas safras 2021/22 e 2022/23.
Pelotas, RS.

Fatores Estatura  Diametro da haste NGMero de nés Area foliar_
(cm) (cm) (cm? plantat)
2021/22 314 A 4.5 NS 7,3 A 979,7 A
2022/23 26,6 B 4,1 6,5 B 589,1 B
1 32,0 NS 4.5 NS 7,0 NS 726,7 NS
2 27,1 4,5 6,6 774,9
3 31,4 4,3 7,2 859,0
4 24,9 3,9 6,3 639,3
5 29,4 4,3 6,9 817,2
6 28,3 4.4 7,0 7449
7 28,6 3,9 6,9 733,6
C.V. (%) 18,5 14,6 12,6 34,9

Letras diferentes nas médias diferem para linhas de cultivo. Ns: ndo significativo ao nivel de 0,05
de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

Reducdes na estatura, diametro da haste, nimero de ndés e area foliar
das plantas de feijao com a proximidade das arvores do SAF séo frequentemente
relatados na literatura, como observado por Zahoor et al. (2021) que constataram
maior niamero de ramos no feijdo ao distanciamento de 1 m para 2 m das
arbéreas de macieira de 11 anos. Os autores destacam que 0S consorcios com
culturas de inverno demonstraram maior potencial em virtude da macieira ser
caducifélia e perder suas folhas na dorméncia, assim, no inverno a
disponibilidade de energia radiante e competicdo por agua e nutriente ndo € um
problema limitante, ao contrario dos cultivos de veréo. Por outro lado, no Sul do
Brasil € improvavel o cultivo de milho ou de feijdo na estacédo fria em virtude das
baixas temperaturas e geadas. Entretanto, os dados de feijdo da pesquisa estao
de acordo com observado por Behling et al. (2023) com a cultura da soja sob
consorcio com eucalipto (plantas com 8 anos e podadas em 5 m de altura aos
69 meses), 0s quais ndo constataram diferenga quanto as caracteristicas foliares
para as distancias de 3 a 15 m.

Os maiores valores de estatura, diametro do colmo e area foliar para o
milho e estatura, nimero de noés e area foliar do feijdo foram obtidos na safra

2021/22 (Tabelas 13, 14), pois o longo periodo de déficit de precipitagdo ocorrido
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na safra 2022/23 (Figura 18) acarretou menor crescimento das plantas. A altura
da insercdo da espiga apresentou interacdo significativa entre os fatores cultivar
e safra, sendo a ‘BRS 019TL’ com maiores valores nas duas safras, enquanto
que a ‘BRS 015FB’ apresentou valor ainda mais reduzido na safra 2022/23,
sugerindo ser mais sensivel a severos periodos de déficit hidrico no SAF. No
entanto, importante destacar que é caracteristica da ‘BRS 015FB’ apresentar
menor estatura, sendo considerada de porte baixo (Eicholz et al.,, 2021),
enquanto que a ‘BRS 019TL’ é considerada de porte alto (Schiedeck et al., 2021).

Em concomitancia aos dados de crescimento do milho, as distancias das
arvores do SAF também nédo influenciaram significativamente a producédo por
planta, grédos por espiga, comprimento e diametro das espigas (Tabela 15).
Avaliando distancias de 0 a 3 m das arvores, Marin et al. (2006) também nao
constataram diferenca na produtividade do milho no primeiro ano de estudo, mas
no segundo, houve menor producao na maior distancia das arvores. Os autores
atribuem essa variacdo a baixa fertilidade do solo por falta da incorpora¢ao no
solo da poda para que ocorresse ciclagem de nutrientes, e ao longo do
experimento, com o incremento da adubacédo pode ter resultado em melhor
qualidade do solo e proporcionado maior produtividade proxima as arvores no
segundo ano.

A literatura aponta maior producédo do milho quanto maior for a distancia
das arvores, na Africa o consércio de milho com gliricidia, com maior
produtividade a 8 m de distancia (Smethurst et al., 2017), e na China uma
reducdo de 35,2% na produtividade do milho a 3,5 m de distancia da jujuba,
devido a menor umidade do solo e disponibilidade de nutrientes (Yang et al,
2016). Entretanto, os autores destacam que mesmo com menor produgéo, o
consorcio é mais vantajoso se for considerado a rentabilidade das duas

espécies.
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Tabela 15 - Componentes de rendimento do milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’ semeado em
diferentes linhas de cultivo em sistema agroflorestal nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Fatores Producéo por_planta Graios por espiga Diér_netro da Comp_rimento da
(g planta?) espiga (cm) espiga (cm)

‘BRS 019TL’ 16,9 A 133,5 A 33,7 A 9,2 A
‘BRS 015FB’ 10,4 B 90,8 B 27,5 B 7.7 B
2021/22 14,4 NS 141,0 A 32,2 A 9,9 A
2022/23 13,1 90,5 B 29,3 B 7.4 B
1 13,3 ns 103,8 ns 30,1 ns 8,3 ns

3 13,2 110,0 30,5 8,4

5 14,6 119,5 31,1 8,8

7 13,6 115,3 30,4 8,5

C.V. (%). 29,4 24,9 13,9 25,2

Letras diferentes nas médias diferem para linhas de cultivo. Ns: nao significativo ao nivel de 0,05
de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

O numero de vagens e de graos por vagens de feijdo ndo evidenciaram
efeitos da distancia em relagdo ao SAF, mas essas duas variaveis apresentaram
menores desempenhos na safra 2022/23 (Tabela 16). Para producgéo por planta
e numero de graos por planta de feijdo houve interacdo significativa entre os
fatores, com superioridade da safra 2021/22 em comparacdo a 2022/23. Os
maiores valores de producédo por planta ocorreram da linha 2 até a linha 5, e o
menor na linha 7, enquanto que o numero de gréaos por planta foi maior da linha
3 até a linha 5, e menor nas linhas 1 e 7. Portanto, os maiores valores foram
encontrados nas linhas centrais e 0s menores proximo as arvores.

Outros autores também observaram reducdo da producdo préximo as
arboreas. Em feijdo Righi; Bernardes (2008) observaram redugcao proxima as
arvores adultas de seringueiras, entretanto, a menor distancia avaliada foi de 3,2
m. O mesmo foi observado por Zahoor et al. (2021) em consorciacdo com
macieiras de 11 anos, com menores valores para os componentes de rendimento
a 1 m das arvores em relacdo a 2 m de distancia. Para cana-de-acucar, as
caracteristicas produtivas também foram menores proximos as arvores, devido
a menor oferta de radiagdo fotossinteticamente ativa e possivelmente pela
competicdo dos sistemas radiculares (Elli et al., 2016). Em soja a reducao na
linha mais préxima de 3 m com eucalipto foi de 33,5% na face norte e 26,1% na
face sul (Behling et al., 2023).
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Tabela 16 - Componentes da producao do feijdo ‘BRS Paisano’ em diferentes linhas de cultivo
em sistema agroflorestal nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Distancias NGmero de vagens Gréos por vagem
(m)
2021/22 2022/23 Média 2021/22 2022/23 Média
1 10,5 25 59 ns 54 3,0 40 ns
2 8,9 4,8 6,5 51 3,5 4,2
3 8,1 4,8 6,2 54 3,8 45
4 12,1 53 7,5 59 3,8 4,5
5 9,7 5,8 7,5 51 3,8 4.3
6 9,3 4,3 6,8 5,2 3,3 4,3
7 12,5 2,0 6,5 5,8 3,0 4,2
Média 10,1 A 4,2 B 54 A 3.4 B
C.V. (%) 34,3 17,6
D'Sta? )C 1as Producéo por planta (g plantat) Gréos por planta
2021/22 2022/23 Média 2021/22 2022/23 Média
1 99 Aa 1,3 Bab 56 59,6 Aa 70 Bb 33,3
2 9,7 Aa 30 Ba 6,3 455 Aa 170 Bab 31,3
3 9,7 Aa 30 Ba 6,4 457 Aa 190 Ba 32,4
4 145 Aa 30 Ba 8,8 1149 Aa 20,3 Ba 67,6
5 11,7 Aa 40 Ba 7,8 856 Aa 215 Ba 53,6
6 93 Aa 27 Bab 6,0 47,7 Aa 16,0 Bab 318
7 11,4 Aa 1,0 Bb 6,2 550 Aa 75 Bb 31,3
Média 10,9 2,6 64,9 15,5
C.V. (%) 32,9 13,2

Letras diferentes nas médias diferem para linha de cultivo e cultivar. Na interacdo, letra
mailscula na coluna difere para cultivar dentro de cada safra e mindscula na linha difere para
safra dentro de cada cultivar. Ns: ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro pelo

teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

A maior produtividade do milho ocorreu na safra 2021/22, independente

das distancias das arboreas (Tabela 17), seguindo o desempenho obtido pelos

demais componentes do rendimento (Tabela 15). Entre as cultivares de milho, a

cultivar BRS 019TL demonstrou melhor adaptacéo, superando a ‘BRS 015FB’
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guanto a estatura de plantas, altura da insercao da espiga, diametro do colmo e
area foliar (Tabela 13) e em didmetro e comprimento de espiga, graos por espiga
e producdo por planta (Tabela 15) sendo que estes ultimos contribuiram para
sua maior produtividade (Tabela 17). Os resultados das -cultivares séo
corroborados por Schiedeck et al. (2021), onde, em condi¢des de cultivo a pleno
sol, a ‘BRS 019TL’ apresentou maior estatura, em torno de 3 m e produtividade
de 7.500 kg hal, enquanto que a ‘BRS 015FB’ possuiu estatura média de 2 m e
produtividade de 5.500 kg ha™'. Isso ocorre porque a ‘BRS 019TL'’ foi selecionada
para producdo de graos, enquanto que a ‘BRS 015FB’ possui o pericarpo branco
e apresenta valor agregado na producéo de farinha. Do mesmo modo, Coelho et
al. (2018) comparou milho dentado e farinaceos, e também concluiu que o
farinAceo branco apresentou menor peso de 1000 grdo em comparagao ao
farinAdceo amarelo, preto e o milho dentado. Destaca-se que a produtividade das
duas cultivares no SAF foi infima em comparagdo aos seus potenciais produtivos
0 que indica a sua inadequacao para cultivo no interior de SAF consolidado.

O cultivo préximo a linha arbérea pode ser prejudicial devido a
competicdo por nutrientes e agua e, nesse mesmo sentido, Marin et al. (2006)
observaram reducdo da umidade do solo de 0 a 1 m da linha com
Gliricidia sepium, com significativo aumento da umidade do solo a 3 m de
distancia. Em suporte a esses resultados, Behling et al. (2023) observaram
menor produtividade da soja préximo as arvores de eucalipto, e Nicodemo et al.
(2016) observaram reducdo da producdo da aveia nas linhas proximas as
arvores, os autores atribuem isso a diminuicdo da radiacdo solar, mas também
a intensificacdo do estresse hidrico pelas raizes das arboreas. Mesmo que néo
tenha apresentado diferenca significativa na profundidade de 0-20 cm, destacam
que € possivel que o conteudo de agua tenha mudado em maiores
profundidades, e a absor¢céao de agua pelas arvores pode ter contribuido para o
aumento do estresse da aveia durante a safra. Da mesma forma, os autores
Pezzopane et al. (2020) observaram menor disponibilidade de agua com a
proximidade das arvores de eucalipto, a 1,9 m, durante o periodo mais seco do
experimento, em virtude do consumo pelas raizes arbéreas, e Zahoor et al.
(2021), observaram maior producdo no consorcio de inverno porque as
macieiras entram em dorméncia, e assim ha maior oferta de radiagédo solar, e

também menor competicdo por 4gua e nutrientes.
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Tabela 17 - Produtividade, em kg hal, das cultivares de milho ‘BRS 019TL’ e ‘BRS 015FB’ e do
feijdo ‘BRS paisano’ semeadas em diferentes linhas de cultivo no sistema agroflorestal para as
safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Fatores 2021/22 2022/23 Média
Milho (‘'BRS 019TL' e 'BRS 015FB')
BRS 019TL' 1311,6 426,1 805,6 A
BRS 015FB' 561,4 147,1 324,6 B
1 1041,7 233,9 580,1 NS
3 921,4 235,7 529,6
5 904,6 367,8 597,9
7 878,1 308,9 552,9
Média 936,5 A 286,6 B
C.V. (%) 25,6
Feijdo ('BRS Paisano")
1 1740,3 395,0 971,6 A
2 1996,0 436,3 1104,7 A
3 2021,7 487,3 1144,9 A
4 1755,0 709,3 1057,8 A
5 1597,3 654,5 1058,6 A
6 1572,3 480,7 1026,5 A
7 1616,0 188,8 800,4 B
Média 1757,0 A 478,8 B
C.V. (%) 11,9

Letras diferentes nas médias diferem para as linhas de cultivo ao nivel de 0,05 de probabilidade
de erro pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na linha de cultivo nimero 1, 16 plantas ndo foram colhidas porque néo
apresentaram vagens, considerando-as improdutivas por estresse competitivo
do ambiente, com possivel maior restricdo hidrica e energética com a
proximidade as arvores do SAF, enquanto que na linha 7 isso ocorreu em 7
plantas. Assim, na linha 7 havia maior numero de plantas com vagens, porém
em menor namero/peso de graos, resultando em menor producéo do feijao na
linha 7 (Tabela 17) (p<0,05) na safra 2022/23. Isso pode ser confirmado nos
dados da producéo por planta e nimero de graos por planta (Tabela 16), pois as
linhas 1 e 7 apresentaram 0s menores valores para essas variaveis respostas.
Nicodemo et al. (2016) em aveia também observaram menor produgéo perto das
arvores em virtude ao menor nimero de plantas estabelecidas, causada pela
competicdo interespecifica. No presente estudo no lado das arvores na linha 1
havia predominantemente espécies nativas florestais e de nogueira pecad em

producao, intensificando a competicdo por agua e nutrientes. De acordo com
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Duan et al. (2019) a nogueira pecd consorciada com trigo causa maior
competicdo radicular entre as espécies em 40 cm, e nesse aspecto, as arvores
podem competir na mesma profundidade por agua com o milho e o feijéo.

A producdo de milho no SAF se demonstrou improficua, com
produtividade 73,4% inferior 2 média do estado na safra 2021/22 (3520 kg ha)
e 94,2% inferior 2 média do estado na safra 2022/23 (4962,0 kg ha') (CONAB,
2023). Nao obstante, o feijdo em 2021/22 no SAF apresentou acréscimo 38,6%
de produtividade em relagdo a média do estado (1757,0 kg hat e 1079,0 kg ha-
1, respectivamente), mas a proeza ndo se repetiu em 2022/23, provavelmente
devido ao prolongado déficit de precipitacdo (Figura 18), ocasionando reducgao
em 50% (478,9 kg ha' e 958 kg ha?, respectivamente) (CONAB, 2023). O
sombreamento proporcionado no SAF é o responsavel por essa reducdo na
produtividade, assim como observado em milho por Raai et al. (2020), em que o
sombreamento de 54 a 60% é considerado severo e torna inviavel a producéo,
independente da condi¢do hidrica. Para o feijao, é possivel produzi-lo em um
ano que nao ocorra déficit hidrico intenso, como na safra 2021/22.

Entre as variaveis que afetam o sombreamento no SAF, se destaca o
distanciamento entre as arvores. Ao estudar feijao e soja em uma agroflorestal
com 10 anos, Sgarbossa et al. (2020) concluiram que € viavel a producao de
feijdo no consorcio com as linhas arbéreas espacadas a 12 m pois ndo ocorreu
diminuicdo na sua producdo em comparac¢ao ao cultivo a pleno sol. Os trabalhos
conduzidos por Magalhdes et al. (2019) que observaram influéncia negativa na
produtividade a partir do quarto ano para a soja e do terceiro ano para o milho
nas entrelinhas de eucaliptos e no estudo de Nicodemo et al. (2016) com arvores
nativas, em que foi relatada que a competicdo com aveia preta se tornou
prejudicial proximo as arvores espacadas a 17 m apos 2 anos e 11 meses, e que
a poda ndo foi suficiente para manter a produtividade da cultura agricola,
destacam a importancia de se realizar podas para diminuir a densidade das
arvores e possibilitar o cultivo de graos nas entrelinhas.

Dessa forma, no planejamento e implantagdo de um SAF no qual ha
intencdo de consorcio com plantas anuais, ha necessidade de utilizar maior
espacamento entre as arboreas do que utilizado pelo SAF deste trabalho e
assim, diminuir a densidade de arvores (Pezzopane et al., 2020) ou o cultivo de

plantas tolerantes ao sombreamento de pelo menos 54 a 60%. Entre as op¢des
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referenciadas, se destaca o feijdo alado que, segundo Raai et al. (2020)
demonstrou ser tolerante ao sombreamento moderado de 30%, sem redugéo no
teor de proteina nos graos, apresentando maior producdo de 30% de
sombreamento em comparacédo a 60% de sombreamento e a pleno sol. Outra
possibilidade é o uso de plantas alimenticias ndo convencionais no SAF, como
folhas da hortaliga begonia, conhecida como azedinha do brejo que com 50% de
sombreamento ocorre a maior producéo, seguido por 75%, 30% e a pleno sol
(Lima et al., 2021).

Além da competicdo com as arvores por radiacdo solar, o déficit de
precipitacdo colaborou para que as produtividades do milho e do feijao
sofressem reducdes significativas de 69,4%, para o milho, e de 72,8%, para o
feijdo, da safra 2021/22 para a safra 2022/23 (Tabela 17). A reducdo esta de
acordo com o referenciado na literatura, pois o déficit hidrico causa fechamento
estomatico para diminuir a transpiracdo e assim, buscar manter a hidratacao
celular (Taiz; Zeiger, 2013). A resposta celular a escassez hidrica varia conforme
a cultivar, Pohlmann et al. (2022b) observaram reducao média de 38,8% para
trés cultivares de feijdo. Em milho sob déficit hidrico a reducdo pode variar
também dependendo do nivel de adubacdo utilizada, de 44,8% a 84,8% (Pias et
al., 2017).

Assim, destaca-se a necessidade de elencar alternativas de manejo no
SAF para consolidar sua producdo ao longo do tempo. Como visto nessa
pesquisa, uma unica poda por safra pode ndo ser suficiente para manter a
producdo no sub-bosque. Em consorciacéo de soja com eucalipto, a reducdo na
produtividade foi menor em um desbaste sisteméatico do que seletivo, entretanto,
a reducdo permaneceu ao longo das safras em virtude da rapida regeneracao
das arbdreas (Behling et al., 2023). Especialmente o milho aumenta a producgéo
com podas frequentes e em alturas baixas, menores de 2 m e principalmente
menores de 0,5 m (Baier et al., 2023). Se a producao de graos for o objetivo, €
fundamental o conhecimento sobre o momento de desbaste da florestal para
evitar a competicdo interespecifica. Por exemplo, do eucalipto o momento
adequado ocorre trés anos apos o plantio das arvores (Tonini; Magalhaes; Faria
Neto, 2019). Entretanto, em um SAF multidiverso com espécies frutiferas e

nativas torna-se ainda mais complexa essa decisao.
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Além da poda, diminuir o nimero de plantas no sub-bosque para diminuir
a competicdo intra-especifica, ou o cultivo de grdos somente no centro da
entrelinha do SAF deve ser considerado. Contudo, se destaca ndo somente o
potencial produtivo do feijdo no SAF, mas também que este aumenta a
biodiversidade do local desde os anos iniciais (Dartora et al., 2022), contribuindo
para o equilibrio do ecossistema local, gerando maior ganho econdmico total ao
agricultor em comparacao ao cultivo solteiro tradicional (Zahoor et al., 2021).
Ainda, a producédo de frutas e de madeira (Behling et al.,, 2023) deve ser
considerado ao avaliar a viabilidade de uma agrofloresta, pois auxilia na

diversificagcao da propriedade e confere poder de resiliéncia ao agricultor.

6.4. Conclusodes

Préximo ao meio-dia a reducdo da radiacéo solar disponivel no interior
do sistema agroflorestal atinge 50,7% ao nivel do dossel do milho e 54,9% para
o feijao.

O coeficiente de extingdo do milho cultivares BRS 019TL e BRS 015FB
é de 0,35 para dias ensolarados, enquanto que em dias nublados sofre influéncia
da distancia da linha arborea. O coeficiente de extincdo do feijdo de 0,45, em
dias nublados, e de 0,56, em dias ensolarados.

A eficiéncia de interceptacdo da radiacao fotossinteticamente ativa do
milho apresenta valor de 0,37 para dia nublado e em dia ensolarado a cultivar
BRS 019TL (0,20) mostra-se mais eficiente do que a cultivar BRS 015FB (0,14).
Para o feijao ocorre valores de 0,26 em dia nublado e de 0,24 em dia ensolarado.

O déficit de precipitacdo foi mais severo na safra de 2022/23, com
acumulado de 85 mm no ciclo do feijao e de 118 mm no milho.

Entre cultivares de milho, a ‘BRS 019TL’ apresenta maiores valores para
estatura, didametro do colmo, area foliar e altura da inser¢cdo da espiga em
comparagao com a ‘BRS 015FB’.

Para o Sistema Agroflorestal adulto cultivado em fileiras espacadas a 5
m, 0s componentes de producéo e produtividade do milho ndo séo afetados
pelas distancias das arvores. A cultivar BRS 019TL apresenta maiores valores
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de producéo por planta, grdos por espiga, diametro e comprimento da espiga e
produtividade em comparacdo a ‘BRS 015FB’. A maior producido por planta,
graos por planta e produtividade do feijao ocorre nas linhas centrais da entrelinha

das arbéreas.

7. CAPITULO 4 - IMPACTO DO SISTEMA AGROFLORESTAL E DO
CULTIVO CONSORCIADO NO CRESCIMENTO, PRODUCAO E
QUALIDADE DAS SEMENTES DE MILHO E FEIJAO

7.1. Introducéo

O Brasil é o segundo maior produtor de feijao e o terceiro maior produtor
de milho do mundo, graos que sédo importantes para a economia do pais e para
a soberania alimentar de seu povo (FAOSTAT, 2022). No ambito da agricultura
familiar, dados do censo agropecuéario brasileiro de 2017 indicam que este setor
€ responsavel por 42% da producdo de feijdo e 23% da producdo de milho
(IBGE, 2017). A continuidade do cultivo no futuro proximo requer préaticas de
conservacionistas, buscando uma producao aliada a mitigacdo das mudancas
climaticas e a preservacdo dos ecossistemas naturais. Os sistemas
agroflorestais (SAFs) sdo praticas de manejo que visam um ambiente mais
equitavel, consistindo na producdo de alimentos em conjunto com espécies
arboreas com ou sem a integracdo de animais, que vém aumentando em namero
e area, inclusive na Amazénia Legal brasileira (Sabino et al., 2022). Por outro
lado, apesar dos inumeros beneficios desse sistema de producao, para algumas
espécies graniferas, o sombreamento proporcionado pelo crescimento das
arvores ou de outras espécies consorciantes de maior estatura pode ser um fator
limitante para a producéo, como no caso do milho (Pezzopane et al., 2019) e do
feijdo (Sgarbossa et al., 2020). Para alcancar altas producdes, um dos principais
insumos € a oferta de radiacao solar, fundamentalmente utilizada nos processos

fotossintéticos para producao de carboidratos (Taiz; Zeiger, 2013). Além disso,
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a capacidade de producédo e armazenamento de fotoassimilados durante o ciclo
da planta esta relacionada ao acumulo de reservas na semente produzida pela
planta-mée (Cigel et al., 2023).

Embora o sombreamento reduza a produtividade de milho e feijao
(Pezzopane et al., 2019; Sgarbossa et al., 2020), em soja foi observado maior
qualidade da semente produzida sob essa condigdo, com uma porcentagem de
germinacao mais alta quando o sombreamento foi imposto a partir do estagio R4
(Cigel et al., 2023) e germinacgdo inicial mais rapida quando produzida em
consorcio ao milho devido a alteracdes na biossintese de pré-antocianidinas,
acidos graxos e fito-horménios (Chen et al., 2020). Outro estudo também indica
gque o sombreamento pode estimular a germinacdo de sementes de soja,
conforme observado por Bellaloui et al. (2012), no entanto, diminui o peso da
semente dependendo da quantidade de assimilados disponiveis durante o
periodo de enchimento de suas sementes.

Entender o vigor e a germinagdo do lote de sementes é crucial para
alcancar um estabelecimento rapido e uniforme do estande de plantas, além de
indicar competitividade por recursos hidricos, luminosos e nutricionais contra
plantas espontéaneas (Dias; Mondo; Cicero, 2010; Padilha; Coelho; Andrade,
2020; Kandasamy et al., 2020). Neste aspecto, compreender a viabilidade de um
SAF consolidado para produzir sementes organicas com qualidade fisiol6gica
representa uma lacuna cientifica. Assim, os objetivos deste estudo foram (i)
avaliar o crescimento e a producdo de graos de cultivares de milho e feijao
produzidos em um sistema agroflorestal e em pleno sol, em cultivo solteiro e
consorciado, e (i) determinar a qualidade das sementes produzidas sob
sombreamento do sistema agroflorestal e do consércio entre milho e feijdo em
comparacao com o ambiente de pleno sol e o cultivo solo das espécies. As
hipéteses da pesquisa foram que (i) as plantas no sistema agroflorestal
apresentam maior crescimento e menor producéo de graos, e (ii) as sementes
produzidas sob a sombra das arvores do sistema agroflorestal ou do consércio

de milho e feijdo apresentam maior germinacao.

7.2. Material e métodos
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Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Embrapa
Clima Temperado, Estacdo Experimental Cascata (31°37°S, 52°31'W, 173 m),
nas safras agricolas de 2021/22 e 2022/23. Os cultivos de milho e de feijao foram
conduzidos em éarea a pleno sol (PS) e em area sob o dossel de um sistema
agroflorestal (SAF), ambas &reas manejadas no sistema organico. O SAF,
implantado em 2013, é composto por espécies frutiferas Carya illinoinensis
(nogueira-pecd), Citrus sinensis (laranja), Citrus bergamia (bergamota),
Diospyros kaki (caqui) e Butia sp. (butid ) e as espécies florestais Trema micranta
(trema), Enterolobium contortisiliquum (timbadva), Peltophorum dubium
(canafistula), Cedrela fissilis (cedro), Luehea divaricata (agoita-cavalo), Cordia
trichotoma (louro-pardo) e Patagonula americana (guajuvira) cultivadas no
alinhamento NNE-SSW e espacadas a 5 m entre fileiras. No ano agricola
2021/22 foi realizada uma poda de limpeza, apenas para retirar os galhos do
estrato baixo e médio nas entrelinhas (no maximo 2 m de altura), enquanto que
em 2022/23 foi realizado uma poda drastica nas florestais a fim de permitir maior
entrada de radiacao solar para os cultivos anuais.

Ao longo do experimento foram realizadas capinas manuais, para
controle de plantas espontaneas, e na safra 2022/23 foi aplicado Baccilus
thuringiensis para controle da lagarta-do-cartucho no milho. Para adubacéo, foi
colocado esterco de peru peletizado na dose de 800 g linha* de base no milho
e no feijdo, e 800 g linha?! em cobertura somente no milho conforme a
recomendacao técnica (CQFS-RS/SC, 2016). As cultivares de milho utilizadas
foram a ‘BRS 019TL’ e a ‘BRS 015FB’, escolhidas por caracteristicas quanto a
rusticidade, diferentes estaturas, produtividades e propositos de uso (Schiedeck
et al., 2021). A cultivar de feijao utilizada foi a ‘BRS Paisano’, pertencente ao
grupo de graos pretos, preferencialmente produzido no sul do Brasil (CONAB,
2023).

As espécies foram avaliadas separadamente em cada ambiente. Foram
avaliados arranjos de plantas: ‘BRS Paisano’ solteiro, ‘BRS 015FB’ solteiro, ‘BRS
019TL’ solteiro, ‘BRS Paisano’ consorciado com ‘BRS 019TL’ no arranjo 1:1,
‘BRS Paisano’ consorciado ‘BRS 015FB’ no arranjo 1:1, ‘BRS Paisano’
consorciado com ‘BRS 019 TL’ no arranjo 2:2 e ‘BRS Paisano’ consorciado com

‘BRS 015FB’ no arranjo 2:2. Os arranjos 1:1 referem-se a linhas de feijao
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intercaladas as de milho, enquanto que os arranjos 2:2 referem-se a 2 linhas de
milho ao lado de 2 linhas de feijdo. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso com trés repeticdes na safra 2021/22 e 4 repeti¢cdes na safra 2022/22.
Cada unidade experimental mediu 15 m2 (3 x 5 m) no SAF e 20 m2 (4 x 5 m) no
PS. O espacamento dos cultivos foi de 0,8 m entre linhas e 0,25 m entre plantas
para o milho, totalizando 5 sementes por metro linear, e de 0,4 m entre linhas e
0,1 m entre plantas para o feijao, totalizando 10 sementes por metro linear.

Durante o pendoamento (VT) do milho (Ritchie; Hanway; Benson (1993)
e florescimento (R6) do feijdo (Fernandez; Geptz; Lopes (1986) realizou-se
medicOes de crescimento referentes a estatura (cm), numero de nés, diametro
da haste (mm) e area foliar (cm2 planta). A area foliar foi determinada por meio
do somatorio das medidas lineares (comprimento (C) e largura (L)) de todas as
folhas do milho, e de todos os foliolos centrais dos trifélios do feijdo. A equacao
utilizada para o milho é a 16 (Montgomery, 1911) e do feijdo a 17 (Pohimann et
al., 2021):

AF: 50,75*CL (25)

AF = 51,092*CL945 (26)

No final do ciclo foram colhidas as duas linhas centrais de cada espécie
e analisados os componentes da producao: numero de vagens granadas, graos
por vagem, graos por planta, producao por planta e produtividade para o feijao,
gréos por espiga, diametro e comprimento da espiga, producdo por planta e
produtividade para o milho. Para ajustar a area das parcelas a fim de ser possivel
comparar os arranjos de plantas a partir das 2 linhas centrais como parcela util,
utilizou-se para o feijao solteiro area de 2 m?, para o milho solteiro e consorcio
1:1 de 4 m2 e o consorcio 2:2 de 5 m?, assim o valor estimado refere-se a 250,
125 e 100 mil plantas ha* para o feijéo solteiro, em consoércio 1:1 e em consorcio
2:2 respectivamente e de 50, 50 e 40 mil plantas ha! para o milho solteiro, em
consorcio 1:1 e em consorcio 2:2 respectivamente.

As sementes colhidas foram secas ao sol até atingirem

aproximadamente umidade de 13% medida com auxilio de um analisador de
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umidade (Gehaka Agri/ G650). Todas as sementes de cada repeticdo foram
misturadas e obtidas uma amostra Unica, e destas, retiradas 4 repeticdes. Para
o teste de germinacao, realizou-se 4 repeticdes de 100 sementes, totalizando
400 sementes por tratamento, distribuidas entre folhas de papel germinador pré-
umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a sua massa,
enroladas, levadas ao germinador a temperatura média do ar de 25° C, e
avaliados no quarto e sétimo dia para o milho e quinto e nono dia para o feijao.
A contagem ao quarto e quinto dia foi denominada como primeira contagem do
teste de (PCG) e a segunda, como teste de germinacdo (TG). Os resultados
foram expressos em porcentagem de germinagao de plantulas normais (Brasil,
2009). Também foi obtido o peso de 1000 sementes (Brasil, 2009).

Ao longo do experimento os ambientes também foram caracterizados
guanto a temperatura do ar a partir de dados coletados em uma estacao
meteoroldgica automatica localizada no interior do SAF (EMAL) e em outra
localizada a 110 m da area experimental (EMA2). A radiacédo solar (W m?) foi
caracterizada entre os ambientes por meio de um piranémetro portatil, dados
coletados nas linhas centrais das parcelas, durante 10 as 14h nos dias
08/12/2021 e 14/12/2022 quando as plantas de feijdo estavam em R6 e nas
datas 11/01/2022 e 19/01/2023 quando as plantas de milho estavam em VT.

A analise dos dados de crescimento, de producéo, de temperatura média
do ar e de radiacdo solar foram analisados com o método de analise dos
componentes principais (ACP) com auxilio dos pacotes FactoMineR (Sebastien;
Josse; Husson, 2008), ggpubr (Kassambara, 2023), ggplot2 (Wickham, 2016),
factoextra (Kassambara; Mundtt, 2020) e patchwork (Pedersen, 2022). Os dados
de germinacdo foram analisados quanto ao atendimento aos pressupostos do
modelo matematico, de normalidade do erro experimental por meio do teste
Shapiro Wilk, e de homogeneidade das variancias pelo teste Oneillmathews, e
na sequéncia os dados foram analisados pelo teste de variancia, e quando
significativos, suas médias foram distinguidas pelo teste Tukey a 0,05 de
probabilidade do erro com o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021). O peso de
1000 sementes foi avaliado por test t (p<0,05). Todas as andlises foram

realizadas no software R (R Core Team, 2020).
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7.3. Resultados e discussao

A analise dos dados de milho revela que o componente principal 1
(Dim1) explicou 62,4% e 64,1% em 2021/22 e 2022/23, respectivamente, sendo
principalmente composto por componentes de rendimento (produtividade,
producao por planta, gréaos por espiga, comprimento da espiga e temperatura do
ar média em 2021/22; e produtividade, producao por planta, graos por espiga,
didmetro e comprimento da espiga, diametro do caule e temperatura do ar em
2022/23) (Tabela 18, Figura 21A, B). O componente principal 2 (Dim2) explicou
24,9% em 2021/22 e 26,9% em 2022/23, sendo predominantemente composto
por variaveis de crescimento (altura, area foliar e altura de insercdo da espiga
em ambas as safras). Na Figura 21A, B, pode-se observar que os dados de PS
predominantemente apareceram no quadrante positivo relacionado aos
componentes de produgcdo, enquanto os dados do SAF apareceram no
quadrante dos parametros de crescimento. Pode-se inferir que ha uma maior
producdo de grdos em PS e um maior crescimento no SAF. Entre as cultivares,
€ observavel que em ambos os ambientes, a ‘BRS 015FB’ permaneceu no
quadrante negativo de Dim2, e a ‘BRS 019TL’ no lado positivo, indicando que as
menores estatura, area foliar e altura de insercéo da espiga ocorreram em ‘BRS
015FB’. Esses resultados também séo verificados na Figura 22, com espigas
menores em SAF em comparacado com PS, e entre as cultivares, a ‘BRS 019TL’
se destaca com maior producéo.

Na analise dos dados de feijao, o componente principal 1 (Dim1) explicou
51,2% e 69,2% em 2021/22 e 2022/23, respectivamente, sendo principalmente
composto por componentes de rendimento (producdo por planta, numero de
vagens e graos por planta em 2021/22; e produgédo por planta, numero de
vagens, graos por planta, juntamente com area foliar, temperatura do ar e
radiacéo solar em 2022/23) (Tabela 18, Figura 21C, D). O componente principal
2 (Dim2) explicou 28,0% em 2021/22 e 154% em 2022/23, sendo
predominantemente composto por variaveis de crescimento (altura e numero de
nos em 2021/22; e altura, diametro do caule em 2022/23). Assim como no milho,
houve também uma tendéncia para os dados de PS aparecerem

predominantemente no quadrante positivo relacionado aos componentes de
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producdo e do SAF no quadrante dos parametros de crescimento. Portanto, ha

uma maior producdo de feijao em PS em comparacdo com o SAF como

observado na Figura 22, onde as plantas em PS apresentaram mais vagens e

sementes de maior tamanho. Além disso, o arranjo de plantas 1:1 permaneceu

predominantemente no quadrante negativo de Dim2, sugerindo que foi o arranjo

de plantas que mais prejudicou o crescimento das plantas de feijao.

Tabela 18 - Qualidade de representacdo das variaveis (cos2) do estudo para o milho e o feijdo
nas safras 2021/22 e 2022/23 para os componentes principais 1 (Dim 1) e 2 (Dim 2). Pelotas,

RS.

Milho

2021/22 2022/23
Dim.1 Dim.2 Dim.1 Dim.2
Produtividade kg ha! 0,91 0,01 0,91 0,01
Producéo por Planta g planta? 0,94 0,03 0,98 0,00
Graos por espiga unidade 0,90 0,03 0,96 0,02
Didmetro da espiga cm 0,68 0,21 0,91 0,05
Comprimento da espiga cm 0,96 0,00 0,96 0,00
Estatura cm 0,34 0,50 0,00 0,98
Didmetro da haste cm 0,88 0,03 0,97 0,00
Area foliar cm? planta -t 0,01 0,79 0,04 0,90
Altura da insercéo da espiga cm 0,03 0,78 0,03 0,86
Temperatura média do ar °C 0,90 0,08 0,87 0,10
Radiacéo solar W mz2 0,33 0,25 0,41 0,01

Feijao

2021/22 2022/23
Dim.1 Dim.2 Dim.1 Dim.2
Produtividade kg ha 0,53 0,16 0,53 0,01
Producéo por Planta g planta? 0,91 0,00 0,98 0,00
Ndmero de vagens unidade 0,94 0,00 0,97 0,00
Graos por vagem unidade 0,00 0,70 0,41 0,12
Graos por planta unidade 0,97 0,00 0,97 0,00
Estatura cm 0,06 0,85 0,00 0,78
Numero de nos unidade 0,04 0,83 0,84 0,01
Diametro da haste cm 0,77 0,00 0,09 0,73
Area foliar cm? planta?® 0,13 0,23 0,93 0,01
Temperatura média do ar °C 0,76 0,18 0,92 0,01
Radiacéo solar W mz2 0,52 0,12 0,97 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 21 - Grafico das variaveis na analise de componentes principais no milho em 2021/22 (A),
milho em 2022/23 (B), feijao em 2021/22 (C) e feijao em 2022/23 (D). Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22 - Espigas das cultivares BRS 019TL e BRS 015FB, e plantas e vagens da cultivar
BRS Paisano colhidas no ambiente a pleno sol (PS) e sistema agroflorestal (SAF). Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O resultado do SAF predominantemente estar relacionado as variaveis
de crescimento, indicando maior crescimento das plantas nesse ambiente
(Tabela 18, Figura 21) € baseado no estiolamento das plantas causada pelo
sombreamento, onde as plantas tendem a modificar sua estrutura e arquitetura
em busca de radiagao solar, alongando o caule e aumentando seu crescimento
(Taiz; Zeiger, 2013). Discordando dos resultados desta pesquisa, Pezzopane et
al. (2019), também com analise de componentes principais para milho,
observaram maior producdo de matéria seca associada a maior disponibilidade
de radiacéo solar. No entanto, nos feijées, Sgarbossa et al. (2020) corroboram o
resultado de que o sombreamento promoveu maior producao de folhas e que as
variaveis de producado estavam associadas a maior disponibilidade de luz.

As plantas estioladas resultaram em menor produtividade no SAF do que
no PS, com uma reducdo média de 59,9% e 60,0% para milho e 49,7% e 63,4%
para feijao, tanto para as temporadas 2021/22 quanto 2022/23, respectivamente.
Esse resultado € corroborado por Pezzopane et al. (2019) ao avaliar o milho e
por Sgarbossa et al. (2020) ao avaliar feijdes, ambos em consércios com arvores.
Essa reducdo € esperada devido a menor disponibilidade de radiacéo solar no
SAF, 0 que reduz a taxa fotossintética, resultando em menor producdo de
carboidratos nas plantas (Taiz; Zeiger, 2013). O SAF no presente estudo reduziu
a radiacdo solar disponivel em 33,5% (Pohlmann et al., 2024), um limite critico
ja observado em outras pesquisas para milho por Yang et al. (2021b), relatando
uma diminuicao de 34,8% na produtividade com 33% de restricao de luz, e para
soja por Tibolla et al. (2019), onde a produtividade ndo foi comprometida até que
30% da radiagdo solar fosse interceptada pelas arvores.

No milho, os dados do SAF formam um agrupamento (Figura 21), pois
sao pontos proximos no grafico, indicando que tém semelhanca entre si, sendo,
neste caso, mais homogéneos. No entanto, nos feijoes, a posi¢do dos grupos no
gréafico ndo ajuda a identificar possiveis padrées ou agrupamentos nos dados em
relacdo a cada dimensao, pois os dados estdao espalhados e, portanto,
caracterizados como heterogéneos. Essas informacdes sao Uteis para entender
como as variaveis originais contribuem para a estrutura dos dados e para
identificar possiveis padrdes de resposta das plantas de milho e feijdo sob
sombreamento. O milho, sendo uma planta de metabolismo C4 e apresentar
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maior eficiéncia fotossintética do que plantas C3, como o feijdo, apresentam
reducdo na proporcdo de biomassa foliar quando sombreado (Colbach et al.,
2020), o que poderia indicar uma resposta adaptativa a condi¢des adversas.

Apesar do SAF apresentar menor producdo de milho em comparacéo
com o PS, ele tem potencial para a producdo de sementes. O teste de
germinacao (TG) em 2021/22 nao foi significativo para nenhum tratamento
(Tabela 19), enquanto em 2022/23, ocorreu uma interagao tripla. Nesta safra
para as duas cultivares de milho no arranjo solteiro, o TG foi maior no SAF em
comparacao ao PS, enquanto os consorcios nao diferiram significativamente.
Para os arranjos em SAF n&o houve diferenga significativa para ‘BRS 019TL’, no
entanto, para ‘BRS 015FB, o maior TG ocorreu no consoércio 2:2 e 0 menor no
cultivo solteiro. Em PS, para ambas as cultivares, o menor TG ocorreu no cultivo
solteiro e o maior nos consorcios. Para as cultivares, ocorreu uma diferenca
significativa apenas para o consorcio 2:2 em SAF e no cultivo solteiro em PS, e
em ambos, o maior TG foi para a cultivar BRS 015FB.
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Tabela 19 - Teste de germinagao e primeira contagem do teste de germinagao total das cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’ (FB) produzido
em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes arranjos de plantas com a cultivar de feijdo ‘BRS Paisano’ nas safras 2021/22 e 2022/23.

Pelotas, RS.
(continua)
Teste de germinacao
2021/22
Arranjos ‘BRS 019TL’ . ‘BRS.O15FB’ . .
SAF PS Média TL SAF PS Média FB Média Arranjos

Solteiro 95,7 88,7 92,2 94,7 90,3 92,5 92,3 NS

11 97,0 90,7 93,9 98,0 96,3 97,2 95,5

2:2 93,3 90,0 91,7 96,0 92,3 94,2 92,9

Média Cultivar 92,6 NS 94,6

SAF 95,8 NS

PS 91,4
C.V. (%) 7,2

Teste de germinagéo
2022/23
Arranjos ‘BRS 019TL’ . ‘BRS.O‘I5FB' . .
SAF PS Média TL SAF PS Média FB Média Arranjos

Solteiro 97,8 AaA 895 BbB 936 96,0 AbA 933 BbA 946 94,1

1:1 975 AaA 96,8 AaA 971 98,8 AabA 978 AaA 983 97,7

2:2 96,3 AaB 963 AaA 96,3 99,0 AaA 995 AaA 993 97,8

Média Cultivar 95,7 97,4



Tabela 19 - Teste de germinagao e primeira contagem do teste de germinagéo total das cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’
(FB) produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes arranjos de plantas com a cultivar de feijao ‘BRS Paisano’ nas
safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

(continuacao)

SAF 97,5

PS 95,5
C.V. (%) 1,8

Primeira contagem do teste de germinacdo
2021/22
Arranjos ‘BRS 019TL’ - ‘BRS-O15FB’ - -
SAF PS Média TL SAF PS Média FB Média Arranjos

Solteiro 67,0 51,0 50,0 Bb 80,3 66,3 73,3 Ba 66,2

11 79,3 66,7 73,0 Ab 93,0 81,3 87,2 Aa 80,1

2:2 85,3 76,0 80,7 Aa 84,7 70,3 77,5 AB a 79,1

Média Cultivar 70,9 79,3

SAF 81,6 A

PS 68,6 B
C.V. (%) 12,2

Primeira contagem do teste de germinacdo
2022/23
Arranjos ‘BRS 019TL’ . ‘BRS.O15FB’ . .
SAF PS Média TL SAF PS Média FB Média Arranjos

Solteiro 67,5 AaA 21,3 BaB 444 73,0 AaA 623 AaA 676 56,0

1:1 730 AaA 373 BaB 551 528 BbB 688 AaA 608 57,9

2:2 68,3 AaB 355 BaA 519 82,3 AaA 175 BbB 499 50,9

Média Cultivar 50,5 59,4
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Tabela 19 - Teste de germinacao e primeira contagem do teste de germinagéo total das cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS 015FB’
(FB) produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes arranjos de plantas com a cultivar de feijdo ‘BRS Paisano’ nas

safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.
(continuacao)

SAF 69,5
PS 40,4
C.V. (%) 18,6

Interagdo ambiente x arranjo de plantas x cultivar= letras maidsculas na linha diferem para cada ambiente em cada arranjo e cultivar, letras mindsculas na
coluna diferem para cada arranjo dentro de cada ambiente e cultivar, e letras mailsculas na linha diferem para cada cultivar dentro de cada ambiente e arranjo.
Interacdo arranjos de plantas x cultivar= letras mailsculas na coluna diferem para cada arranjo dentro de cada cultivar e letras mindsculas na linha diferem
para cada cultivar dentro de cada arranjo. Letras mailsculas diferentes nas médias dos fatores diferem entre si. Ns: ndo significativo a probabilidade de 0,05

de erro.
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Na safra 2021/22, a primeira contagem do teste de germinacéo (PCG)
em SAF foi 15,9% maior do que em PS. Além disso, houve uma interacéo dupla
significativa entre cultivar e arranjo, com o menor PCG ocorrendo no arranjo
solteiro para ambas as cultivares, enquanto os maiores foram observados em
ambos os consorcios para ‘BRS 019TL’ e no 1:1 para ‘BRS 015FB’. Entre as
cultivares, a ‘BRS 015FB’ apresentou um valor de PCG mais alto no cultivo
solteiro e no consoércio 1:1, enquanto no 2:2 néo diferiu.

Na safra 2022/23 para milho, houve uma interacao tripla entre os fatores
(Tabela 19). Para a primeira contagem do teste de germinacao (PCG), entre os
ambientes, a cultivar BRS 019TL apresentou uma média mais alta para todos os
tratamentos (solteiro e consoércios) no SAF em comparagcdo com PS, enquanto
‘BRS 015FB’ mostrou o maior valor de PCG no consoércio 2:2 no SAF e no
consorcio 1:1 em PS, e o cultivo solteiro ndo diferiu entre os ambientes. Entre os
arranjos, ‘BRS 019TL’ ndo diferiu nos dois ambientes, no entanto, ‘BRS 015FB’
mostrou PCGs mais altos no cultivo solteiro e no consorcio 2:2 no SAF, e no
cultivo solteiro e no consorcio 1:1 em PS. Para as cultivares, em SAF, o maior
valor de PCG ocorreu para a cultivar BRS 019TL no consércio 1:1 e para ‘BRS
015FB’ no consorcio 2:2, enquanto o cultivo solteiro nao diferiu. Em PS, o maior
PCG para ‘BRS 019TL’ foi observado no consércio 2:2, e para ‘BRS 015FB’ no
consorcio 1:1 e solteiro.

O sombreamento proporcionado pelo SAF aumentou o PCG no milho
em 15,9% e 41,9% em 2021/22 e 2022/23, respectivamente, em comparacao
com o PS. No entanto, no TG, os ambientes nao diferiram, sugerindo que ha
maior vigor nas sementes produzidas no SAF, mas indiferenga na germinacao
final do lote. A avaliagdo do PCG ¢é um indicador fisiolégico de vigor de sementes
(Krzyzanowski, Frangca Neto, 2001). Alto vigor é importante para referenciar o
desenvolvimento de plantulas vigorosas e sua capacidade competitiva no campo
com plantas espontaneas, além de influenciar na produtividade (Padilha; Coelho;
Andrade, 2020; Kandasamy et al., 2020). O sombreamento em plantas parentais
altera o conteudo de tipos de lipidios relacionados ao processo germinativo,
como observado em soja por Chen et al. (2020). Os autores observaram uma
diminuicdo nas concentracbes de &acido oleico e linolénico em sementes
provenientes de sombreamento e um aumento no &cido linoleico, caracterizando

uma germinacdo mais rapida. Da mesma forma, Bellaloui et al. (2012) também
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observaram um aumento na germinacao na maioria dos genotipos de sementes
de soja produzidos sob 50% de sombreamento ao longo do ciclo da cultura,
referindo-se ao efeito benéfico de uma reducdo de 10% na temperatura. No
trabalho atual, o SAF resultou em uma diminuicdo de temperatura de 0,3°C em
2021/22 e 0,4°C em 2022/23, o que corresponde a -1,4% e -1,8%,
respectivamente, da temperatura do ar.

Os consorcios mostraram médias de PCG mais altas do que o cultivo
solteiro no milho, exceto para o consércio 2:2 com a cultivar BRS 015FB, que
exibiu comportamento diferente em 2022/23 com um PCG de apenas 17,5%,
embora tenha se recuperado na germinacdo total, atingindo 99,5%. Um
resultado semelhante foi observado em soja por Chen et al. (2020), cujas
sementes de soja que foram intercaladas com milho germinaram mais
rapidamente do que aquelas conduzidas sob monocultura devido a uma reducao
na concentracdo de acido abscisico e um aumento de giberelina.

O intenso déficit hidrico observado em 2022/23 devido ao La Nifia
(NOAA, 2024) nao reduziu o TG do milho em comparacdo com 2021/22; no
entanto, afetou o vigor das sementes, pela PCG, reduzindo-o em uma média de
20,2% para ambas as cultivares. O déficit hidrico na planta mée pode ter
consequéncias transgeracionais, pois interfere na quantidade e qualidade das
reservas de sementes (Wijewardana et al., 2019). Em soja, foi descoberto que o
estresse hidrico na planta mée é transmitido para a geracédo F1 e reduz o vigor
e a germinacdo das sementes (Wijewardana et al., 2019). Os autores
mencionam que o déficit hidrico ndo apenas reduz o numero de sementes, mas
também compromete sua qualidade, produzindo sementes menores e
enrugadas.

Os feijdes nao foram influenciados pelos arranjos e ambientes parao TG
(teste de germinacédo) e PCG (primeira contagem do teste de germinacdo) nas
duas safras analisadas (Tabela 20), tornando sua producéo de sementes viavel
em qualquer uma das circunstancias testadas. Além disso, eles demonstraram
resiliéncia ao déficit hidrico, ndo apresentando redugdo de 2021/22 para
2022/23.
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Tabela 20 - Teste de germinacdo e primeira contagem do teste de germinacéo da cultivar de
feijdo ‘BRS Paisano’ produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em diferentes
arranjos de plantas com as cultivares de milho cultivares de milho ‘BRS 019TL’ (TL) e ‘BRS

015FB’ (FB) nas safras 2021/22 e 2022/23. Pelotas, RS.

Teste de germinacdo

2021/22 2022/23
Arranjos SAF PS Média Arranjos SAF PS Média
Solteiro 98,7 98,3 985 ns Solteiro 91,0 93,8 92,4 ns
1:1TL 97,5 96,7 97,1 1:1TL 91,8 91,5 91,6
1.1 FB 94,5 97,3 96,2 1.1 FB 93,8 93,0 93,4
2:2TL 99,3 97,3 98,3 2:2TL 90,8 90,8 90,8
2:2FB 98,0 97,3 97,7 2:2FB 89,0 96,8 92,9
Média 97,8 ns 974 Média 91,3 ns 932
C.V. (%) 2,7 C.V. (%) 3.4
Primeira contagem do teste de germinacao
2021/22 2022/23
Arranjos SAF PS Média Arranjos SAF PS Média
Solteiro 98,0 98,3 98,2 ns Solteiro 90,3 89,8 90,0 ns
L1TL 97,3 93,0 95,4 1:1TL 85,8 83,8 84,8
1.1 FB 94,0 92,7 93,2 1.1 FB 90,8 90,3 90,5
2:2TL 95,3 96,7 96,0 2:2TL 88,3 85,5 86,9
2:2FB 97,7 91,3 94,5 2:2FB 86,0 91,5 88,8
Média 96,7 ns 944 Média 88,2 ns 882
C.V. (%) 4,5 C.V. (%) 5,0

Ns: nao significativo a 0,05 de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora.

As discrepancias entre os ambientes e arranjos observadas no milho nao
se repetiram no feijao. As sementes de ‘BRS Paisano’ ndo mostraram influéncia
do nivel de sombreamento sob o qual foram produzidas, com PCG, TG e peso
de 1000 sementes semelhantes em todos os ambientes e arranjos de cultivo. E
possivel que, como as espécies C3 reduzem menos a propor¢cao de biomassa
foliar quando sombreadas em comparacao com as plantas C4, devido a falta de
alta eficiéncia fotossintética, elas se tornem mais resilientes (Colbach et al.,
2020). Essa hipodtese é coerente ao considerar o ponto de saturagdo de luz no
aparato fotossintético de plantas com diferentes metabolismos, onde plantas C3
saturam em aproximadamente 50% da oferta global de Rs, enquanto as plantas
C4 requerem quase toda a Rs disponivel (Reynolds et al., 2007).

O peso de 1000 sementes detectou uma distingdo apenas entre as

cultivares de milho, com valores mais altos para ‘BRS 019TL’, sem diferenca por
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ambiente e consorcio (Figura 23 A, B). Para os feijdes, nenhum tratamento

influenciou significativamente o peso das sementes (Figura 23 C, D).

Figura 23 - Peso de 1000 sementes das cultivares de milho BRS 019TL (TL) e BRS 015FB (FB)
conduzidos em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS) em cultivo solteiro (S) ou
consorciagao com o feijao ‘BRS Paisano’ (C) na safra 2021/22 (A) e 2022/23 (B) e peso de 1000
sementes do feijdo para os ambientes, consorciagdo e arranjos de cultivo 1:1 e 2:2 na safra
2021/22 (C) e 2022/23 (D). Pelotas, RS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Entre as cultivares de milho em ambos os ambientes, ‘BRS 015FB’
mostrou menor estatura, area foliar e altura de insercdo de espiga. Esta cultivar
foi selecionada geneticamente para ser de baixa estatura (Eicholz et al., 2021),
enquanto ‘BRS 019TL’ é considerada alta (Schiedeck et al., 2021). Além disso,
‘BRS 015FB’ possui proposito de uso diferenciado, para farinha branca. Apesar
do menor crescimento, foram observados valores mais altos de PCG (Tabela
20), quase 9% em ambas as temporadas, mesmo que a cultivar tenha mostrado
um peso menor de 100 sementes (p=1.08x102°), conforme avaliado na
temporada 2022/23, com uma média de 25,1 g para BRS 015FB e 32,9 g para
BRS 019TL. Isso indica um diferencial da cultivar a ser investigado, pois, de
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acordo com a literatura, para alto PCG ou alto vigor, uma reserva de energia na
semente é fundamental, relacionada ao seu tamanho e peso, conforme relatado
por Kandasamy et al. (2020). Esses autores observaram que os indices de vigor
de sementes pequenas de milho s&o significativamente mais baixos do que os
das sementes maiores do mesmo lote, 0 oposto do que foi observado para as
cultivares neste estudo. Possivelmente, a heterogeneidade de luz disponivel
proporcionou uma resposta diferente entre as duas cultivares testadas, como
observado por Sun et al. (2020) ao testar duas cultivares de milho, onde foi
possivel identificar respostas distintas entre cultivares associadas a capacidade
de assimilacdo de carbono e na exportacdo de carboidratos em niveis
anatdmicos e fisiolégicos, em que quando ocorreu um aumento ha concentracao
de carboidratos na folha de uma cultivar, a fotossintese foi interrompida.

A literatura menciona um comportamento controverso em relacdo ao
peso das sementes produzidas sob sombreamento. Em soja, Cigel et al. (2023)
observaram um possivel mecanismo compensatério em plantas sombreadas,
produzindo menos sementes com maior massa. Por outro lado, também em soja,
Bianculli et al. (2016) observaram uma reducdo de 60 e 40 mg no peso das
sementes sombreadas em comparacdo com o tratamento a pleno sol. No
presente estudo, o peso de 100 sementes obtido em 2022/23 nao foi detectado
diferenca significativa entre os ambientes para milho (p=0,15) e para feijao
(p=0,31). No entanto, as plantas foram conduzidas sob o sombreamento do SAF
durante todo o ciclo da cultura, enquanto Cigel et al. (2023) conduziram seu
estudo a partir de V6 e Bianculli et al. (2016) a partir do estagio de enchimento
de sementes, 0 que pode afetar a adaptabilidade fenotipica da planta as
condi¢gbes microambientais

O ambiente sombreado proporcionado pelo SAF é viavel para a
producdo de sementes organicas, assim como a area em PS. Em todos os
tratamentos testados, a germinacdo dessas sementes mostrou percentuais de
germinacdo acima do padrdo minimo exigido pela legislagdo para
comercializacdo de sementes, que é de 80% para feijdo e 85% para milho (Brasil,
2013). Os resultados deste trabalho destacam o potencial de um SAF
consolidado de 10 anos para a producdo de sementes, no entanto, com a
ressalva de menor producao de graos devido a diminuicédo da disponibilidade de
radiac&o solar.
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Embora a produtividade no SAF tenha sido menor devido a reducéo na
disponibilidade de radiacdo solar, o estudo ressalta o potencial de certas
configuracdes de cultivo consorciado para mitigar esse efeito. Uma descoberta
significativa do estudo é a melhoria na qualidade das sementes, especialmente
na primeira contagem do teste de germinacao, para sementes produzidas em
condi¢cbes de agrofloresta e cultivo consorciado no milho. Esse aprimoramento
na germinacao das sementes e no vigor indica um efeito positivo das condi¢des
microambientais criadas pelo SAF e pelo cultivo consorciado na qualidade
fisiolégica das sementes. Esses resultados sugerem que, além do SAF
demonstrar maior estabilidade produtiva, as praticas de SAF e cultivo
consorciado tém um potencial substancial para melhorar a qualidade das
sementes de milho, o que é crucial para a resiliéncia e sustentabilidade da
cultura. Ao aprimorar a capacidade do ecossistema de resistir a desafios
ambientais, essas praticas oferecem uma abordagem promissora para manter a
estabilidade produtividade e a sustentabilidade em um clima em constante

mudanca.

7.4. Conclusodes

O sistema agroflorestal produz plantas de milho e de feijao com maiores
estaturas, diametro da haste e area foliar em comparacao ao cultivo a pleno sol.

A menor produtividade do milho e do feijdo ocorre sob o sombreamento
do sistema agroflorestal.

Entre as cultivares de milho a ‘BRS 015FB’ possui menor crescimento e
producdo em comparacao a ‘BRS 019TL’ no sistema agroflorestal e no cultivo a
pleno sol.

O sombreamento proporcionado pela agrofloresta e o cultivo consorciado
entre milho e feijdao aumenta a primeira contagem do teste de germinacao do
milho.

O teste de germinacao do milho ndo é influenciado pelo sombreamento

proporcionado pelo sistema agroflorestal e arranjos de cultivo.
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A qualidade fisiologicica das sementes de ‘BRS Paisano’ nao ¢é alterada

pelo sombreamento e arranjos de cultivo.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo da histéria, a agricultura baseou-se na integracédo de culturas
herbaceas, arbéreas e na criacdo de animais, resultando em paisagens ricas e
diversas. No entanto, desde a Revolugao Industrial, essas paisagens complexas
tém sido gradativamente substituidas por monoculturas simplificadas,
caracterizadas pela baixa biodiversidade e por praticas de manejo repetitivas e
uniformes. Esse modelo agricola, inicialmente denominado "moderno”, tornou-
se amplamente dependente de insumos e de energia externos a propriedade.
Embora tenha proporcionado um aumento significativo na produtividade das
colheitas, atingindo recordes anuais, esse avango ocorreu a custa da resiliéncia
e da capacidade regenerativa dos ecossistemas naturais que compdem 0s
agroecossistemas.

Atualmente, a agricultura enfrenta intensas adversidades
meteoroldgicas, o que reforca a necessidade de uma transicdo da agricultura
convencional, consumidora de recursos naturais, para a agricultura regenerativa,
vista como uma possivel solucdo para a sustentabilidade da producao de
alimentos no futuro. Os sistemas agroflorestais, que integram plantas perenes
lenhosas com a producéo agricola e/ou animal, promovem maior biodiversidade
e resiliéncia produtiva, representando um modelo mais sustentavel e adaptavel
as novas condicoes climaticas.

Esta pesquisa buscou investigar a viabilidade de produzir milho e feijao
em uma agrofloresta consolidada, com 10 anos de crescimento e baixo manejo.
Para responder a essa questéo, foram realizados experimentos em uma area de
agrofloresta e em uma area de cultivo orgéanico a pleno sol, visando comparar os
dados obtidos. Além disso, foram testadas duas cultivares de milho: uma de
maior produtividade (‘BRS 019TL’) e outra mais rustica (‘BRS 015FB’), para

avaliar seu desempenho sob sombreamento. Por fim, buscou-se identificar o
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melhor arranjo para esse sistema agroflorestal, analisando o cultivo isolado e o
consoércio nas proporgoes 1:1 e 2:2.

Os resultados foram organizados em quatro capitulos. O primeiro
capitulo oferece uma analise holistica do crescimento e da producéao de feijao e
cultivares de milho sob arranjos de cultivos, solteiro e consorciado, no sistema
agroflorestal e pleno sol, abordando aspectos sobre o uso eficiente da terra. O
segundo capitulo investigou o crescimento e a producao de feijao e cultivares de
milho sob arranjo de cultivo solteiro, em diferentes distancias das linhas arboreas
no sistema agroflorestal, buscando compreender o coeficiente de extincdo da
radiacdo solar e a eficiéncia na interceptacdo de radiacao fotossinteticamente
ativa. O terceiro capitulo explora as alteracdes micrometeoroldgicas do sistema
agroflorestal, em comparacdo ao ambiente a pleno sol, abordando a oferta
energética e térmica as plantas, as temperaturas cardeais das espécies e
temperaturas foliares e evapotranspiracdo de referéncia. Por fim, o quarto
capitulo retoma a perspectiva holistica do experimento, por meio da anélise de
componentes principais, abordando nédo apenas o crescimento e a producao das
plantas, mas também a qualidade fisiolégica das sementes produzidas no
sistema agroflorestal e a pleno sol, arranjos de cultivos solteiros e consorciados
no feijao e cultivares de milho.

Os resultados obtidos demonstram que no interior do sistema agroflorestal
ha menor oferta de radiacéo solar para o milho e o feijao, com reducao de 48%
na média diaria, e considerando apenas o periodo em torno das 12 horas, a
atenuacdo meédia é de 33%.

A radiacdo solar transmitida para o dossel dos cultivos no sistema
agroflorestal, em torno das 12 horas, é reduzida em 50,7% ao nivel do dossel do
milho e em 54,9% no dossel do feijao, considerando os cultivos solteiros.

Considerando a reducéo de radiac&o solar nos cultivos em agroflorestas,
€ essencial compreender o quanto essa radiacdo é atenuada ao atravessar o
dossel do cultivo, especialmente em arranjos consorciados com diferentes
extratos vegetais. Nesse contexto, o coeficiente de extingdo, um parametro da
Lei de Beer, indica que quanto maior o seu valor, maior a reducao exponencial
da quantidade de radiacdo solar que atravessa cada extrato vegetal do

consoércio. Para o milho, o coeficiente de extingédo € de 0,35 em dias ensolarados
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e varia conforme a distancia das arvores em dias nublados. No caso do feijao, o
coeficiente € de 0,45 em dias nublados e de 0,56 em dias ensolarados.

Além da quantidade de radiagdo solar que atravessa o dossel do cultivo,
€ crucial considerar a quantidade que a planta consegue absorver. Para avaliar
iss0, utiliza-se a eficiéncia de interceptacao da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), sendo que, quanto maior o valor, mais eficiente & o cultivo. No caso do
milho, a eficiéncia de interceptacdo é de 0,37 em dias nublados, enquanto em
dias ensolarados a cultivar BRS 019TL se destaca, com uma eficiéncia de 0,20,
em comparacao aos 0,14 da cultivar BRS 015FB. Para o feijdo, os valores sao
de 0,26 em dias nublados e 0,24 em dias ensolarados. Essa maior eficiéncia do
feijdo na interceptacdo da radiacdo solar se deve a sua folhagem plandfila, que
maximiza a captacao da luz.

O sistema agroflorestal também apresentou tendéncia a menores
valores de temperatura do ar em comparacdo com o ambiente a pleno sol,
funcionando como um atenuador de temperaturas extremas. Esse sistema
registrou temperaturas minimas absolutas mais elevadas e temperaturas
maximas absolutas mais baixas. A menor disponibilidade energética e térmica
resultou em uma reducdo de 48,7% na evapotranspiracao potencial, além de
temperaturas foliares mais baixas nos cultivos de milho e feijao.

Embora a menor temperatura méaxima do ar e a reducdo na
evapotranspiracdo sejam vantagens, a diminuicdo na oferta de radiacdo solar
impactou o crescimento e desenvolvimento das plantas de milho e feijao.
Cultivadas no sistema agroflorestal, essas plantas apresentaram estiolamento,
com maior altura e area foliar, mas produtividade inferior em comparagcédo com o
cultivo a pleno sol.

Devido a infima producdo do milho, foi observado que para o sistema
agroflorestal adulto cultivado em fileiras espacadas a 5 m, os componentes de
producéo e produtividade do milho foram afetados indistintamente das distancias
em relagdo as arvores, entretanto, o feijdo apresentou maior producédo nas linhas
centrais da entrelinha das arboéreas.

O cultivo consorciado néo prejudicou o milho no sistema agroflorestal,
nao influenciando a sua producéo de graos, entretanto, no ambiente a pleno sol
em um ano com déficit hidrico intenso, a maior produtividade ocorreu no cultivo

solteiro. Para o feijdo, devido ao sombreamento das plantas de milho e
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competicdo por agua e nutrientes, o feijdo apresenta maxima produtividade
quando cultivado em solteiro, tanto na agroflorestal quanto a pleno sol.

O uso eficiente da terra (UET) foi utilizado para avaliar a produtividade
dos cultivos em relacdo a area, serve como um parametro de escolha dos
cultivos consorciados em comparacao aos solteiros. Os resultados indicaram
vantagens produtivas em ambos os ambientes estudados. No ciclo de 2021/22,
0 sistema cultivado sob pleno sol apresentou ganho de produtividade de 4% a
123%, enquanto no ciclo 2022/23, marcado por intenso déficit hidrico, o sistema
agroflorestal demonstrou maior resiliéncia, com ganhos produtivos de 31% a
174%. Esses resultados corroboram a viabilidade e importancia do consércio de
milho e de feijao.

Entre as cultivares de milho avaliadas, a cultivar BRS 019TL apresenta
maiores valores de crescimento e produgao de graos do que a ‘BRS 015FB’.

Apesar do sistema agroflorestal consolidado ndo ser viavel para a
producéo de graos de milho, o0 sombreamento proporcionado pela agrofloresta e
o cultivo consorciado entre milho e feijao aumentou a primeira contagem do teste
de germinacdo do milho, indicando ser possivel a producdo de sementes
organicas na agrofloresta.

Além dos dados obtidos na pesquisa, algumas observa¢des adicionais,
nao discutidas nos capitulos, contribuem para o entendimento do sistema
agroflorestal. Primeiramente, destaca-se o conforto térmico proporcionado ao
agricultor ao trabalhar em um ambiente “protegido” da radiagdo solar direta,
promovendo maior bem-estar. Além disso, a necessidade de capinas de plantas
espontaneas é menor no sistema agroflorestal em comparacgéo ao cultivo a pleno
sol, pois a escassez de radiacdo solar no solo reduz o crescimento dessas
plantas.

Apesar dos beneficios mencionados, foi observado também alguns
obstaculos ao cultivo de grdos. O sistema agroflorestal estudado apresenta
grande densidade de arvores, as quais cresceram livremente por 10 anos, com
intervencdes de podas pouco frequentes. Quando realizadas, devido a falta de
triturador, os residuos organicos foram depositados na superficie da linha da
arborea e nédo entre as linhas de cultivo, o que contribuiu para a formacgéo de um
solo pobre nutricionalmente. Além da baixa fertilidade do solo ter contribuido

para a reduzida producdo de grédos, sua alta densidade arbdrea e localizacao
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proxima a mata nativa, propiciou um ambiente protegido para 0s animais
silvestres, favorecendo o ataque as espigas. Outro fato que contribuiu para a
baixa producédo foi a ocorréncia do carvao do milho (Ustilago maydis), que
consome os carboidratos dos graos para se reproduzir e inviabiliza a espiga para
o comércio do grao. Entretanto, vale destacar que este fungo também é uma
iguaria culindria com alto valor de aquisicdo em restaurantes, principalmente
mexicanos, que utilizam as espigas infectadas que ainda nao produziram
esporos na gastronomia com o home de huitacoche ou cuitacoche.

Além da reducdo na oferta de radiacdo solar e amenizacdo de
temperaturas do ar extremas, a oferta hidrica precisa ser outro ponto a ser
investigado. Nas duas safras ocorreram periodos com déficit hidrico, em 2021/22
o acumulado foi de 83 mm, da emergéncia a maturacdo do milho e em 2022/23
o acumulado de déficit hidrico foi de 111 mm. O sistema agroflorestal pode
proporcionar maior contetdo de dgua no solo no inicio do periodo seco, devido
a maior protegéo do solo contra a incidéncia direta dos raios solares e de ventos,
causada pela adicdo de material organico, por queda natural ou poda de folhas
e ramos, e também pelo sombreamento proporcionado pelo dossel das arvores,
resultando em diminuicdo da evaporagcdo do solo. Entretanto, com a
intensificac@o do déficit hidrico ao longo da safra, as arbdreas contribuem com o
maior consumo de &gua por transpiracdo, e por consequéncia, diminui o
conteudo de agua no solo, ocasionando sintomas de déficit hidrico dentro da
agrofloresta iguais aos da area a pleno sol.

Os resultados dessa pesquisa contribuem para o avanco do
conhecimento sobre o manejo de graos em sistemas agroflorestais maduros sob
baixo manejo. A partir dos dados pode se esclarecer que é possivel produzir
graos de feijdo na entrelinha de uma agrofloresta madura com 10 anos de
crescimento e de baixo manejo, pois € uma planta tolerante a sombreamento
leve. Por outro lado, apesar de ndo ser viavel a producédo de graos de milho, a
producdo de sementes organicas demonstrou potencial. Também se conclui que
0 manejo de poda € crucial para a perpetuagdo desse sistema de cultivo, bem
como um sistema de irrigacdo para suprir a demanda hidrica das graniferas, pois
foi verificado que em déficit hidrico severo, as arvores competem por agua e

demonstram vantagens sobre as plantas anuais.
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Apesar dessa pesquisa solucionar parte da lacuna de conhecimento
sobre esse tema, ainda sdo necessarias novas pesquisas. O estudo sobre o
manejo de diferentes podas e o quanto ela permitird a transmissividade da
radiacdo solar é necessario. Ainda, estudo com outras espécies tolerantes ao
sombreamento podem contribuir para aperfeicoar o modelo produtivo ao longo
da vida de uma agrofloresta. Principalmente, é necessario realizar um estudo
ainda mais holistico, ndo considerando somente a producéo dos cultivos anuais
no sistema, mas também das espécies florestais e frutiferas que o sistema
agroflorestal proporciona.

Fundamental ressaltar que diferentes sistemas, com distintas
combinacdes de espécies, cultivares e locais, podem gerar resultados variados.
A concepcdo de sistemas agroflorestais necessita de planejamento
individualizado, considerando as peculiaridades de cada contexto. Ndo é
coerente a elaboragéo de “pacotes agroflorestais” padronizaveis, pois ignora a

complexidade e a diversidade dos agroecossistemas.
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