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RESUMO 

O feijão guandu (Cajanus cajan) é uma leguminosa utilizada como adubo verde e como 

fonte de alimentação humana e animal. Devido seu potencial de desenvolvimento em 

diferentes condições edafoclimáticas, o guandu tem sido estudado isoladamente ou em 

sistemas integrados. A integração Lavoura-Pecuária-Floresta ou agrossilvipastoril é o 

sistema de produção que integra os componentes agrícola, pecuário e florestal em 

rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área.  Este sistema visa diversificar as 

atividades e intensificar o uso da terra. Neste contexto, objetivou-se avaliar o 

desenvolvimento e a produtividade de feijão guandu anão cultivado em sistemas de 

ILPF com diferentes espaçamentos entre linhas de eucalipto, consorciado com capim 

buffel e milheto. O Delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com 3 repetições e 4 

tratamentos, em parcela subdividida 4x2. O primeiro fator consistiu nos sistemas 

agrossilvipastoris com guandu e o segundo nos locais de avaliação dentro do sistema (a 

1,5 m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA)). Os 

tratamentos foram: eucalipto no espaçamento (2×3)+10 m consorciado com capim 

buffel e guandu (ILPF – E10+B+G); eucalipto no espaçamento (2×3)+10 m consorciado 

com buffel, milheto e guandu (ILPF – E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento 

(2×3)+15 m consorciado com buffel e guandu (ILPF – E15+B+G); e eucalipto no 

espaçamento (2×3)+15 m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF – 

E15+B+M+G). Estimou-se os índices de clorofila (IC a, IC b, IC a+b e razão IC a/b), o 

diâmetro do caule (DC) e diâmetro das hastes (DH), altura de plantas (AP), número de 

hastes planta
-1 

(NH), produtividade efetiva de massa verde e seca de caule (PEMVC e 

PEMSC), de folhas e hastes (PEMVFH e PEMSFH), vagens (PEMVV e PEMSV) e 

total (PEMVT e PEMST), teor de nitrogênio (N), proteína bruta (PB), e produtividade 

efetiva de PB de folhas e hastes. Os sistemas foram conduzidos sob irrigação 

suplementar. As médias foram submetidas à ANOVA e comparadas pelo teste Tukey 

(p<0,05). O tratamento ILPF-E15+B+G no local CA apresentou melhores resultados em 

PEMSC, PEMVC, PEMSFH, PEMVFH, PEMSV, PEMVV, PEMST e PEMVT. O LE 

não apresentou diferenças significativas entre os arranjos nessas avaliações. Menores 

teores de PB e N foram encontrados no arranjo ILPF-E15+B+G, no entanto, esse 

arranjo apresentou maior produtividade efetiva de PB. O CA apresentou maior ALT e 

DH, e no arranjo ILPF-E15+B+G maior NH, DC. Nos arranjos de 15 m tiveram maiores 

valores de ICFa, ICFb e ICFa+b. Portanto, deve-se priorizar o uso de espaçamento 

maiores (15 m) entre fileiras de eucaliptos para sistemas integrados. A introdução do 

milheto no sistema integrado e o plantio no local LE (1,5 m de distância do eucalipto) 

prejudicaram o desenvolvimento e produção do feijão guandu. Maiores valores de PB e 

N foram encontrados no local LE em arranjos menores (10 m) junto com o cultivo de 

milheto, porém apresentaram menor produtividade efetiva. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Feijão Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp) pertence à família 

Fabaceae. É uma leguminosa arbustiva possuindo porte alto, produz boa 

quantidade de massa vegetal e tem ciclo semi-perene, com sistema radicular bastante robusto 

que penetra em solos compactados e adensados promovendo 

sua descompactação, com raízes robustas profundas e vigorosas. É uma 

planta rústica, tolerante à seca e tem sido utilizada para cobertura de solo, com estudos 

isoladamente ou em consórcio com outras plantas de cobertura 

de solo (CAVALCANTE et al., 2012). 

O cultivo simultâneo de diferentes espécies em uma mesma área pode 

contribuir para a economia do produtor (MARQUES et al., 2010), gerando 

maior renda pela oferta de produtos diferenciados ao longo do ano. Entretanto, 

é necessário o conhecimento de como determinadas espécies se desenvolvem 

neste tipo de cultivo. O desempenho de culturas consorciadas depende de 

vários fatores, com destaque para tipo de cultura e arranjo espacial. Contudo, deve-se levar 

em consideração a competição por água, luz e nutrientes, que 

pode ser um fator limitante para o sucesso do consórcio, podendo prejudicar o 

desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade da cultura (PARIZ et 

al., 2011). Para Guimarães et al. (2017) o consorcio de feijão guandu  não interferiu na 

produção de massa fresca do milho para silagem e massa fresca e seca de capim ruziziensis, 

contudo obtiveram menores produtividades de massa seca do milho no consórcio com 

arranjos mais adensados de feijão guandu e capim ruziziensis. 

Entre os sistemas tecnológicos existentes em plantios, a Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (ILPF) se caracteriza como um sistema que combina a 

utilização de espécies agrícolas, da pecuária e da floresta numa mesma área e 

de forma simultânea ou escalonada no tempo (HUDSON; GARCIA, 2010). Este 

sistema se configura como uma estratégia agroecológica, que visa aplicar 

manejos voltados à manutenção dos solos biologicamente ativos, assegurando 

boas colheitas de variados componentes agrícolas, o que gera maior segurança econômica, e 

sendo ambientalmente correto (PETERSEN; WEID; FERNANDES, 2009). Atualmente, com 

a difusão dos sistemas de ILPF, o feijão-guandu tem sido considerado de elevado potencial 
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para uso no sistema, uma vez que ocorre a fixação de nitrogênio na área (adubação verde) e 

proporciona a descompactação do solo favorecendo o crescimento da espécie 

florestal e da forrageira. 

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento e a 

produtividade de feijão guandu anão cultivado em sistemas de ILPF com diferentes 

espaçamentos entre linhas de eucalipto, consorciado com capim buffel e milheto no norte de 

Minas Gerais.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1.Sistemas de integração 

O crescimento populacional de 9,5 bilhões de pessoas no mundo em 2050 projetado 

pela ONU é um assunto que preocupa as principais entidades governamentais, principalmente 

na questão de alimentos suficiente para todos. A agricultura, que é a responsável pela oferta 

de alimentos em todo o mundo, já vem sendo pressionada pelo uso de novas áreas de florestas 

e regiões de preservações.  

Neste cenário futuro com demandas crescentes de alimentos, bioenergia e produtos 

florestais, em equilíbrio com a necessidade de reduzir o desmatamento e mitigar as emissões 

de gases de efeito estufa, exige soluções que conciliem o desenvolvimento socioeconômico e 

a sustentabilidade dos recursos naturais (BALBINO et al., 2011) .  Dessa forma, a busca por 

alimentos sustentáveis passou a ser centrada em ações que não tenham efeitos adversos ao 

meio ambiente; sejam acessíveis e efetivas para os produtores rurais; e levem a melhoria, 

tanto da produtividade agrícola, como da produção de alimentos, bem como tenham efeitos 

positivos em bens e serviços ambientais (PRETTY, 2008). 

Coerente a esse cenário mais sustentável e com demandas crescentes de alimentos pela 

população mundial, vem se destacando o uso de sistemas integrados que preenche esses dois 

requisitos de forma harmônica. Esses sistemas, segundo Rusinamhodzi et al. (2012), serão de 

importância fundamental para a segurança alimentar em longo prazo.  

Entende-se como um sistema integrado, a combinação de plantios relacionados às 

atividades agropecuárias, agrícolas e/ou florestais na mesma área ou gleba, podendo ser 

adotadas em consorciação, sucessão e/ou rotação de culturas (CORDEIRO et al., 2015). Estes 
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sistemas buscam a prevalência dos efeitos sinérgicos e potencializadores entre os 

componentes envolvidos, maximizando o uso da área e dos meios de produção, e ainda 

diversificando a renda. 

Há quatro grandes grupos que dividem os sistemas de integração, segundo Balbino et 

al. (2011), são eles: Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou agropastoril, sistema que integra os 

componentes agrícolas e pecuários na mesma área em rotação, consórcio ou sucessão por um 

ou mais anos. Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou agrossilvipastoril, sistema que 

integra os componentes agrícolas, pecuários e florestais em rotação, consórcio ou sucessão, na 

mesma área, por um ano agrícola ou mais. Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou silvipastoril, 

sistema que integra em rotação os componentes florestais e pecuários em uma mesma área. 

Integração Lavoura-Floresta (ILF) integra os componentes florestais em consórcio com os 

agrícolas em uma mesma área. 

 

 

2.2 Sistema de integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

A integração Lavoura-Pecuária-Floresta, dentre os outros sistemas integrados, é a que 

apresenta maior complexidade nos seus tratos culturais, por envolver três diferentes 

componentes agronômicos, mas é o que apresenta maior usufruto da área de uso e equilíbrio 

econômico, pela diversificação de produtos (MARTINS, 2018). 

Dentre os benefícios da aplicação desse sistema, tem-se o uso eficiente da água, 

devido às melhorias na cobertura e da estrutura do solo; Intensificação da ciclagem de 

nutrientes; Mitigação do efeito estufa pelo sequestro de carbono especialmente pelos 

componentes forrageiro e florestal; Incremento da produção regional de grãos, carne, leite, 

fibra, madeira e energia; Dinamização de vários setores da economia regional; entre vários 

outros benefícios. (RODRIGUES; PRUSKI, 2019; BUNGENSTAB et al., 2019). Dessa 

forma, apresenta ganhos ligados as esferas econômicas, sociais, ambientais e culturais.  

Por outro lado, temos alguns desafios para a adoção desse sistema, como o domínio e 

o gerenciamento de diversos componentes distintos que o compõem, já que, historicamente, 

propriedades rurais apresentam uma única atividade econômica, e seus produtores apresentam 

resistência para mudança. A carência de informações, as limitações impostas pelo solo, relevo 
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e clima, e a relação custo-benefício, são outros obstáculos desse sistema. (BUNGENSTAB et 

al., 2019; SKORUPA; MANZATTO, 2019). Mas apesar desses entraves, entre os produtores 

que aderiram a esse sistema, a taxa de abandono no país é relativamente baixa, 

compreendendo 10%. Além disso, tem-se verificado fortes incrementos nessa área nos 

últimos anos (SKORUPA; MANZATTO, 2019). 

Segundo Balbino et al. (2011), os biomas brasileiros apresentam condições adequadas 

para o uso de sistema de integração, apresentando variações de culturas para cada região, 

devido às condições edafoclimáticas e culturais diferentes. No Norte de Minas, segundo 

Mendes (2016), o sistema iPF apresentou ganhos econômicos, principalmente pela venda do 

componente florestal aos 6 anos. Já Machado et al. (2009), aponta que deve-se buscar nesta 

região a adoção de uma maior diversidade de espécies nos sistemas de plantios para obter 

maior produção por área e, consequentemente, menor dependência de insumos. 

 

2.3. Desempenho agronômico de culturas em sistema ILPF 

Os seres autótrofos conseguem produzir seu próprio alimento, isso em razão dos 

fatores bioquímicos que ocorrem internamente, e a partir de componentes como a radiação 

solar, água e nutrientes, são capazes de fechar seus ciclos (DORNELES, 2003). É de salientar 

a capacidade dos seres autótrofos de transformar radiação solar em energia química, um 

complexo processo chamado fotossíntese (CASTRO E GARCIA, 1996). A introdução do 

componente florestal em sistemas de integração pode ocasionar mudanças no desempenho 

agronômico de culturas que se encontram no sub-bosque, devido à redução da radiação ativa 

interceptada pelas árvores. Com isso, fatores como a escolha da espécie arbórea e arranjos no 

sistema são de grande importância e, consequentemente, a escolha de cultivares mais 

adaptadas a esse esquema.  

De acordo com Viana et. al. (2012), em experimento realizado na região central de 

Minas Gerais em sistema ILPF com clones de eucaliptos, cultivar de milho e a forrageira 

Brachiaria decumbens, sendo avaliados os diferentes arranjos espaciais do sistema. 

Apresentou maiores produtividades de milho o espaçamento maior entre renques de eucalipto 

(20 m), segundo o autor este fato pôde ser explicado devido ao maior sombreamento em 

arranjo espacial menor (9 m). 



14 
 

Clemente (2015), em experimento com sistema de ILPF com diferentes arranjos de 

eucalipto (híbrido I144) e sorgo (híbrido 1G220) em Uberlândia-MG, verificou maior altura 

de plantas de sorgo em espaçamento de linha simples de eucalipto (10x2), comparativamente 

a linhas duplas ((3 x 2) + 20m e (2 x 2) + 2 m) e ao espaçamento 9 x 2 m. Em avaliações entre 

locais dentro do ILPF, o centro apresentou maior produtividade do sorgo. De acordo com o 

autor, o menor sombreamento nessas condições estimula a produção de fotoassimilados, 

promovendo maior crescimento e produtividade.  

Portanto, deve se observar a perda de produtividade de algumas culturas devido aos 

arranjos espaciais nesse sistema (maior densidade de plantas, idade do sistema, intercepção 

luminosa pelo componente florestal). Dessa forma, deve se priorizar a escolha de cultivares 

mais adaptadas à integração e ao sombreamento, neste cenário as plantas leguminosas 

forrageiras (C3) se destacam apresentando menor ponto de compensação luminosa para 

realização eficiente da fotossíntese em relação às gramíneas tropicais (C4) e a integração  

 

 

2.4. Culturas tolerantes à seca 

O clima na região Norte de Minas Gerais é caracterizado como semiárido, mas há 

variações em determinadas regiões. No sudoeste temos um clima mais úmido, com 

precipitações médias de 1170mm/ano concentradas entre os meses de Outubro a Março. Já 

nas regiões de depressões do Rio São Francisco e do Jequitinhonha a precipitação média fica 

em torno 833mm/ano (FERREIRA & SILVA, 2012). Na área experimental, localizada no 

município de Francisco Sá a precipitação é de 981mm e temperaturas médias de 22,3 

(CLIMADATE.ORG, 2018). 

Algumas culturas manifestam bom desenvolvimento em climas semiáridos, 

geralmente apresentam pouca exigência de água ou desenvolveram mecanismos para 

adaptação nesse clima. Associadamente a esse fator, deve-se buscar variedades que 

apresentam boas condições culturais e econômicas para o desenvolvimento nessa região. 

O feijão guandu é considerado uma planta de múltiplo uso, tolerante a seca e solos de 

baixa fertilidade (PROVAZI, 2007), além de apresentar resistência a solos compactados. Em 

experimento realizado por Benedetti et al. (2019), foram feitos tratamentos de preparo do solo 

com subsolagem e sem subsolagem e com o plantio de feijão guandu. Em resultados 
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analisados pelo autor, a subsolagem prejudicou a fixação biológica de nitrogênio pelo feijão 

guandu, ocasionando menor produtividade.  

O milheto é outra cultura resistente ao estresse hídrico e tolerante a solos de baixa a 

média fertilidade. No Cerrado é muito utilizado em rotação com as principais culturas (milho 

e soja) (DANTAS e NEGRÃO, 2010) e em sistema ILP é usada para o controle de 

nematoides (SEWELL, A. H. M., 2016). 

Segundo Monção  et al. (2011) o Capim Buffel apresenta ótimas condições para 

desenvolvimento em áreas semiáridas, tornando se uma forrageira importante para a região 

Nordeste brasileira. Entre as suas características, que permite maior adaptabilidade a esse 

clima, destaca-se a profundidade que sua raiz atinge (SANTOS et al., 2010).  

 

3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Localização e caracterização da área experimental 

O experimento foi realizado entre os meses de janeiro e junho de 2019, em área 

experimental de ILPF implantada em 2012, localizada na Fazenda Bonsucesso, Francisco Sá-

MG (16º07'S, 43º26'W). O local apresenta altitude média de 591 m e clima tipo Aw 

(Köppen), tendo estações seca e chuvosas bem definidas, com chuvas concentradas 

principalmente de outubro a março. A precipitação média anual é de 981 mm e a temperatura 

média de 22,3ºC (GRÁFICO 1). 
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O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico típico A moderado 

de textura argilosa. Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm para 

caracterização química e física da área experimental, sendo os atributos determinados 

conforme metodologia da Embrapa (1997). A densidade do solo foi determinada segundo 

Blake e Hartge (1986). Verificou-se: pH = 5,60; P = 4,52 mg dm
-3

, K = 182,50 mg dm
-3

, Ca = 

5,18 cmolc dm
-3

, Mg = 1,37 cmolc dm
-3

, Al = 0,05 cmolc dm
-3

, H+AL = 4,19 cmolc dm
-3

, SB = 

7,02 cmolc dm
-3

, CTC efetiva = 7,07 cmolc dm
-3

, CTC potencial = 11,21 cmolc dm
-3

, m % = 

0,71, V % = 62,62, carbono orgânico = 15,83 g kg
-1

, Areia = 250,00 g kg
-1

, Silte = 420,00 g 

kg
-1

, Argila = 330,00 g kg
-1

, e densidade do solo = 1,46 g cm
-3

. 

 

3.2.Tratamentos 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com 3 repetições, em parcela 

subdividida (4x2), totalizando 8 tratamentos. A parcela foi constituída por quatro sistemas 

agrossilvipastoris com feijão guandu, e a subparcela por dois locais de avaliação dentro do 

sistema (a 1,5 m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA)). Os 

sistemas avaliados foram: eucalipto (Eucalyptus camaldulensis x E. tereticornis, Clone 

MA2001) no espaçamento (2×3) + 10 m consorciado com capim buffel (Cenchrus ciliaris L., 

cv. Aridus) e feijão guandu anão (Cajanus cajan, acesso 2 - EMBRAPA), sendo denominado 

como ILPF – E10+B+G; eucalipto no espaçamento (2×3) + 10 m consorciado com buffel, 

milheto (Pennisetum glaucum, cv. ADR 6010) e guandu, sendo denominado por ILPF – 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2021. 

Gráfico 1 - Temperaturas médias (
o
C) e precipitação média mensal (mm) no município  

de Francisco Sá / Minas Gerais entre janeiro e junho de 2019  
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E10+B+M+G; eucalipto no espaçamento (2×3) + 15 m consorciado com buffel e guandu, 

sendo designado como ILPF – E15+B+G; e eucalipto no espaçamento (2×3) + 15 m 

consorciado com buffel, milheto e guandu, sendo denominado por ILPF – E15+B+M+G. Nos 

arranjos (2x3) + 15 m, as parcelas compreenderam 13 m de largura (menos 0,5 m de 

bordadura em cada extremidade) por 3 m de comprimento (menos 1 m em cada extremidade), 

totalizando 39 m² de área total e 12 m² de área útil. Já nos arranjos (2x3) + 10 m, as parcelas 

abrangeram 8 m de largura (menos 0,5 m em cada extremidade) por 3 m de comprimento 

(menos 1 m em cada extremidade), totalizando 24 m² de área total e 7 m de área útil. 

 A área foi manejada como sistema de ILPF durante 6 anos, com histórico de manejo 

descrito por Albuquerque et al. (2017). Anteriormente ao preparo de solo, que ocorreu de 

forma convencional, o eucalipto se encontrava consorciado com capim buffel, que foi 

dessecado com herbicida Gramoxone (Paraquate) na dosagem de 2 L ha
-1

. A adubação de 

plantio foi realizada com 15 g m
-1

 de N:P:K (4:30:10), que correspondeu a 300 kg ha
-1

, 

fornecendo-se 12, 90 e 30 kg ha
-1

 de N, P e K, respectivamente. A semeadura foi realizada 

utilizando-se 10 sementes m
-1

 de milheto (180000 plantas ha
-1

), 11 sementes m
-1

 de guandu 

(100000 plantas ha
-1

) e 1,1 g m
-1

de sementes de buffel (22 kg ha
-1

). A distância entre as linhas 

foi de 0,5 m para milheto e buffel e 1 m para o guandu, sendo as diferentes culturas semeadas 

nas mesmas linhas de plantio. A adubação de cobertura foi realizada 40 dias após a semeadura 

(DAS), utilizando-se 8 g m
-1

 (160 kg ha
-1

) de uréia, que correspondeu a 72 kg ha
-1

 de N. O 

controle de plantas daninhas durante a condução das culturas foi realizado manualmente, com 

auxílio de enxada (FIGURA 1). Foi realizado controle químico de pragas com inseticida 

Brilhante (Metomil) na dosagem de 0,4 L do produto comercial ha
-1

 e com Fipronil, 

utilizando-se 100 g do produto comercial ha
-1

. Os sistemas foram conduzidos sob irrigação 

suplementar (FIGURA 1). 
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Figura 1- Controle de plantas daninhas feito com auxílio de enxada e plantios sendo 

conduzidos sob irrigação suplementar 

 

Fonte: Do autor, 2019. 

 

3.3. Tratos culturais e avaliação da produção 

          As avaliações do guandu foram realizadas aos 125 DAS, após as plantas de milheto 

entrarem em senescência, quando o guandu se encontrava no estádio reprodutivo. Foram 

avaliados: os índices de clorofila (IC a, IC b, IC a+b e razão IC a/b) (FIGURA 2), o diâmetro 

do caule (DC) e diâmetro das hastes (DH), altura de plantas (AP) (FIGURA 2), número de 

hastes planta
-1 

(NH), produtividade efetiva de massa verde e seca de caule (PEMVC e 

PEMSC), de folhas e hastes (PEMVFH e PEMSFH), vagens (PEMVV e PEMSV) e total 

(PEMVT e PEMST), teor de nitrogênio (N), proteína bruta (PB) e produtividade efetiva de 

PB de folhas e hastes (PEPB). 
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Figura 2 - Avaliação da altura e índice de clorofila da planta de feijão guandu 

 

Fonte: Do autor, 2019. 

 Os índices de clorofila foram mensurados por meio de leituras com o clorofilômetro 

ClorofiLOG modelo CFL 1030 (FALKER 
®
), realizadas em 4 plantas por local: Linhas de 

Eucaliptos (LE) e Centro da Aléias (CA), considerando folhas totalmente expandidas 

localizadas no ápice das plantas. As demais avaliações foram realizadas em 1 m linear, em 
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cada local (LE e CA), considerando todas as plantas presentes. O diâmetro do caule (medido a 

1 cm de distância do solo) e das hastes (medido a 0,5 cm de distância da inserção da haste) 

foram obtidos com auxílio de paquímetro digital. A altura de plantas foi determinada por meio 

de fita métrica, medindo-se do nível do solo até a inserção da última folha trifoliolada. O 

número de hastes planta
-1

 foi obtido a partir de contagem de todas as hastes presentes. A 

produtividade efetiva de massa verde foi determinada com a pesagem das plantas colhidas 

logo após o corte, enquanto a produtividade efetiva de massa seca foi obtida após a secagem 

em estufa de circulação forçada (55ºC) até a verificação de peso constante (aproximadamente 

72 h). Os valores de produtividade efetiva de massa verde e seca foram determinados de 

acordo com a seguinte equação: produtividade efetiva de massa verde (PEMV) ou seca 

(PEMS) (kg ha
-1

) = {Produtividade MV ou MS (kg ha
-1

) x [(10000 - área ocupada por árvores 

(m
2
)) / 10000)]}. A área ocupada pelas árvores no espaçamento de 10 m entre fileiras 

correspondeu a 38,46%, enquanto a área ocupada pelas árvores no espaçamento de 15 m foi 

equivalente a 27,78%. 

 O teor de Nitrogênio (N) e proteína bruta (PB) das hastes e folhas, que foram 

previamente secas em estufa de circulação forçada de ar e moídas (hastes com folhas da área 

coletada (1 m linear em cada sistema e local de coleta)) utilizando moinho estacionário com 

peneira de 1 mm, foi determinado pelo método Kjeldahl, em três etapas, digestão da amostra 

com ácido sulfúrico com catalisador, destilação em solução receptora e titulação com solução 

padrão, de acordo com Silva e Queiroz (2002). Para cálculo do teor de PB, os valores de N 

obtidos foram multiplicados pelo fator 6,25. A partir da determinação do teor de PB, foi 

calculada a produtividade efetiva de PB, de acordo com a equação: produtividade efetiva de 

PB (kg ha
-1

) = teor de PB (%) x produtividade efetiva de MS / 100. 

Os valores de cada variável foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar 

a ocorrência de distribuições normais. Foi aplicado, também, o teste de Bartlett para verificar 

a homogeneidade de variâncias. Em seguida foi realizada análise de variância (ANOVA) e, 

posteriormente, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

            Não foram constatadas interações significativas entre os sistemas e os locais de coleta 

para as variáveis: diâmetro das hastes, altura de plantas, teor de nitrogênio e de proteína bruta, 
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Índice de Clorofila a, Índice de Clorofila b, Índice de Clorofila a+b e razão Índice de Clorofila 

a/b. 

           O tratamento ILPF-E15+B+G apresentou maiores valores de Produtividade Efetiva de 

MVC, Produtividade efetiva de MVFH, Produtividade efetiva de MVV e Produtividade 

efetiva de MVT no local CA. No local LE não foi observada diferença entre os arranjos, no 

entanto, valores inferiores foram encontrados no arranjo ILPF-E15+B+G em comparação ao 

local CA em todas variáveis estudadas (Tabela 1). Simão et al. (2018), em avaliação da 

produtividade de grãos de milho e da forragem do capim Marandu em consórcio a diferentes 

distâncias entre os renques de eucalipto (1 m; 2,4 m; 3,8 m e 5,2 m), encontraram resultados 

que corroboram com essa pesquisa, com produção a mais de 35,8% e 43,3% de forragem e 

grãos, respectivamente, em local de maior distância do renque (5,2 m) em relação à linha mais 

próxima do renque de eucalipto (1 m). Lista et al. (2019) em avaliação de leguminosas 

forrageiras tropicais submetidas a diferentes níveis de sombreamento e pleno sol, encontraram 

redução média de 0,99, 3,47 e 12,49% nos níveis 30, 50 e 70% de sombreamento, 

respectivamente, em relação a produção de forragem obtida a pleno sol em todas as 

leguminosas avaliadas.  Esta resposta está fortemente ligada à disponibilidade de luz nas 

diferentes distâncias em relação ao renque de eucalipto. De acordo com o estudo, linhas que 

se encontram mais distantes dos renques tiveram menor influência da sombra e apresentaram 

melhor desenvolvimento. 

Tabela 1: Produtividade efetiva de massa verde de caule (PEMVC), folhas e hastes 

(PEMVFH), vagens (PEMVV) e total (PEMVT) de feijão guandu em sistemas de ILPF 

1
Sistemas 

2
Local de 

coleta 

ILPF-

E10+B+G 

ILPF-

E10+B+M+G 

ILPF-

E15+B+G 

ILPF-

E15+B+M+G 

MÉDIA 

 

3
PEMVC (Kg ha

-1
) 

LE 344,62 aA 334,37 aA 690,90 aB 529,61 aA 474,88 

CA 432,83 bA   389,75 bA 1793,46 aA 746,27 bA 840,58 

MÉDIA 388,76 362,06 1242,18 637,94  

 

PEMVFH (Kg ha
-1

) 

LE 422,57 aA 377,45 aA 1896,98 aB 1066,45 aA 940,86 

CA 588,73 bA 598,99 bA 4682,26 aA 1059,23 bA 1732,30 

MÉDIA 505,65 488,22 3289,62 1062,84  

 

PEMVV (Kg ha
-1

) 
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LE 18,46 aA 45,13aA 274,88 aB 16,41 aA 88,72 

CA 9,29 bA 26,67 bA 1214,39 aA 26,67 bA 319,26 

MÉDIA 13,88 35,90 744,63 21,54  

 

PEMVT (Kg ha
-1

) 

LE 785,66 aA 756,94 aA 2480,06 aB 1376,44 aA 1349,78 

CA 1030,86 bA 1015,41 bA 6732,48 aA 1565,17 bA 2585,98 

MÉDIA 908,26 886,18 4606,27 1470,81  
1: eucalipto no espaçamento (2x3)+10m consorciado com  capim buffel e guandu (ILPF-10+B+G); eucalipto no espaçamento 

(2x3)+10m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF-E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento (2x3)+15m 

consorciado com buffel e guandu (ILPF-E15+B+G); e eucalipto no espaçamento (2x3)+15m consorciado com buffel, milheto 

e guandu (ILPF-E15+B+M+G), 2: 1,5m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA), 3: 

produtividade obtida descontando a área ocupada pelas árvores. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e 

maiúsculas na coluna e não apresentam diferença estatística entre sí pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Em avaliação aos locais de coleta, observou-se diferença apenas no CA do tratamento 

ILPF-E15+B+G em todas as variáveis estudadas, uma vez que, foram os maiores valores de 

Produtividade efetiva MSC, MSFH, MSV e MST. Já no local LE, constatou-se que não houve 

diferença entre os tratamentos. No CA, o tratamento ILPF-E15+B+G apresentou valores 

superiores para todas as variáveis analisadas em relação ao LE (Tabela 2). 

A Produtividade Efetiva MST do feijão guandu, de forma geral, foi menor em arranjos 

com o cultivo do milheto (Tabela 2), fato que pode ser respondido devido ao crescimento 

mais lento do feijão guandu (planta fotossintética C3) em relação ao milheto (planta 

fotossintética C4) contribuindo assim para o menor ganho de massa seca. Em trabalho 

realizado por Suzuki e Alves (2006) plantas daninhas afetaram a produtividade do feijão 

guandu, enquanto o milheto não foi afetado devido ao seu rápido desenvolvimento e 

estabelecimento. Wallace et al. (1991) conclui que a maior parte da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) é capturada na camada superior do dossel, pelas folhas mais 

jovens e mais eficientes, com menos de 10% da RFA chegando a atingir as camadas inferiores 

do dossel abaixo de 1 m. 

Segundo Souza et al. (2011), plantas que crescem sob forte radiação desenvolvem 

células no mesofilo ricas em cloroplasto, logo há maior ganho de produtividade e de conteúdo 

energético da matéria seca. Para Godoy (2004) a produtividade de massa seca das folhas é o 

ponto mais importante a ser avaliado do ponto de vista forrageiro.  
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Tabela 2: Produtividade efetiva de massa seca de caule (PEMSC), folhas e hastes 

(PEMSFH), vagens (PEMSV) e total (PEMST) de feijão guandu em sistemas de ILPF 

1
Sistemas 

2
Local de 

coleta 

ILPF-

E10+B+G 

ILPF-

E10+B+M+G 

ILPF-

E15+B+G 

ILPF-

E15+B+M+G 

MÉDIA 

 

3
PEMSC (Kg ha

-1
)  

LE 165,39 aA 162,27 aA 260,92 aB 207,77 aA 199,09 

CA 214,03 bA 197,23 bA 656,54 aA 268,61 bA 334,10 

MÉDIA 189,71 179,75 458,73 238,19  

 

PEMSFH  (Kg ha
-1

) 

LE 183,71aA 160,36aA 579,29 aB 332,45 aB 313,95 

CA 245,80 bA 248,00 bA 1675,05 aA 351,12 bB 629,99 

MÉDIA 214,76 204,18 1127,17 341,79  

 

PEMSV  (Kg ha
-1

) 

LE 9,38 aA 19,71 Aa 89,21 aB 3,70 aA 30,50 

CA 3,19 bA 9,19 Ba 423,68 aA 10,18 bA 111,56 

MÉDIA 6,29 14,45 256,45 6,94  

 

PEMST (Kg ha
-1

) 

LE 358,47 aA 342,34 aA 929,41 aB 543,92 aA 543,54 

CA 463,01 bA 454,41 bA 2755,27 aA 629,91 bA 1075,65 

MÉDIA 410,74 398,38 1842,34 586,92  
I: eucalipto no espaçamento (2x3)+10m consorciado com  capim buffel e guandu (ILPF-10+B+G); eucalipto no espaçamento 

(2x3)+10m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF-E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento (2x3)+15m 

consorciado com buffel e guandu (ILPF-E15+B+G); e eucalipto no espaçamento (2x3)+15m consorciado com buffel, milheto 

e guandu (ILPF-E15+B+M+G), 2: 1,5m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA), 3: 

produtividade obtida descontando a área ocupada pelas árvores. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e 

maiúsculas na coluna, não apresentam diferença estatística entre sí pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Para todos os tratamentos avaliados não foi observada diferença entre as médias dos 

locais de coleta (LE e CA) nas variáveis N e PB. No entanto a média do tratamento ILPF-

E15+B+G foi inferior aos demais dentro dos locais (LE e CA) (Tabela 3). Em estudos 

realizados em ILPF, Santos, Almeida, Medeiros (2017) encontraram maiores valores de 

proteína bruta em lâminas foliares de capim-piatã cultivadas em sub-bosques de ILPF com 

espaçamento de 14 metros, com maiores porcentagens de sombreamento, em relação ao ILPF 

com espaçamento de 22 metros. Para Lopes et al. (2011), a massa maior de matéria folhosa 
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encontrada nas culturas a pleno sol contribui para uma maior diluição e translocação do 

nitrogênio absorvido para as partes aéreas dessas culturas. 

Contudo, o tratamento ILPF-E15+B+G mostrou maior valor de Produtividade efetiva 

de PB no local CA. Não foi observada diferença entre os tratamentos em LE, no entanto, em 

CA o tratamento ILPF-E15+B+G apresentou valor superior aos demais tratamentos (Tabela 

3). Esse resultado é explicado devido ao fato que para se obter a produtividade efetiva de PB, 

o teor de PB deve ser multiplicado pela produtividade de MS, que no arranjo espacial ILPF-

E15+B+G foi maior no local CA (TABELA 3). 

Tabela 3: Teor de nitrogênio (N), proteína bruta (PB) e produtividade efetiva de 

proteína bruta de folhas e hastes (PEPB) de feijão guandu em sistemas de ILPF 

1
Sistemas 

Local de 

coleta 

ILPF-

E10+B+G 

ILPF-

E10+B+M+G 

ILPF-

E15+B+G 

ILPF-

E15+B+M+G 

 

MÉDIA 

N (g Kg
-1

) 

LE 27,13 26,65 24,27 27,34 26,35 A 

CA 26,78 27,07 19,52 25,77 24,70 A 

MÉDIA 26,78 a 26,86 a 21,90 b 26,56 a  

PB (g Kg
-1

) 

LE 169,59 166,54 151,66 170,91 164,68 A 

CA 165,11 169,21 122,03 161,08 154,36 A 

MÉDIA 167,35 a 167,88 a 136,85 b 165,99 a  
3
PEPB (Kg ha

-1
) 

LE 59,85 aA 54,95 aA 139,20 aB 90,20 aA 86,05 

CA 77,02 bA 75,89 bA 330,16 aA 101,79 bA 146,22 

MÉDIA 68,44 65,42 234,68 96,00  
I: eucalipto no espaçamento (2x3)+10m consorciado com  capim buffel e guandu (ILPF-10+B+G); eucalipto no espaçamento 

(2x3)+10m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF-E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento (2x3)+15m 

consorciado com buffel e guandu (ILPF-E15+B+G); e eucalipto no espaçamento (2x3)+15m consorciado com buffel, milheto 

e guandu (ILPF-E15+B+M+G), 2: 1,5m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA), 3: 

produtividade obtida descontando a área ocupada pelas árvores. Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e 

maiúsculas na coluna , não apresentam diferença estatística entre sí pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

Os valores de diâmetro do caule variaram entre 4,69 cm (ILPF-E10+B+M+G) e 8,05 

cm (ILPF-E15+B+G) no local CA, tendo o sistema ILPF-E15+B+G apresentando valor 

superior aos demais arranjos. Não houve diferença entre os arranjos no local LE. Em 

concordância aos maiores resultados encontrados no arranjo com maior espaçamento entre 

linhas de eucalipto e com menor variedade de plantas consorciadas (ILPF-E15+B+G), Viana 

et al. (2012) encontrou acréscimos de 100% no diâmetro do colmo nas plantas de sorgo 

conduzidas no maior espaçamento entre renques de eucalipto (20 m) em relação àquelas que 
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se desenvolveram no arranjo mais adensado (2 x 2)+9 m. O diâmetro das plantas de sorgo 

coletadas no centro de cada faixa, de acordo com os autores, também foi maior para as plantas 

conduzidas sob a copa do eucalipto. 

Quanto ao diâmetro das hastes, o local CA apresentou média superior (2,13) em 

relação ao local LE (1,80). Não houve diferenças significativas entre os arranjos. (TABELA 

4). Para Guimarães (2015), forrageiras submetidas à baixa irradiação fotossintética, como 

aquelas presentes no local LE, possuem entrenós mais longos, caules mais finos, folhas mais 

delgadas e sistema radicular menos desenvolvido. 

As alturas das plantas de feijão guandu foram diferentes nos locais avaliados. O local 

LE apresentou valor médio menor (100,98), enquanto o local CA apresentou valor médio 

superior (128,79) (TABELA 4). Na avaliação dos arranjos, as alturas das plantas de feijão 

guandu não apresentaram diferenças entre si. De acordo com Clemente (2015), resultados 

superiores de altura da cultura do sorgo em ILPF foram encontrados no centro da aleia em 

relação ao local próximo dos renques de eucaliptos em três dos quatros arranjos espaciais 

avaliados (ILPF 2x3+15m; ILPF- 3x2+20m; ILPF- 3x2x3+20m).  

Na avaliação do número de hastes planta
-1

, foram encontrados resultados semelhantes 

em relação à avaliação do diâmetro do caule. O arranjo ILPF-E15+B+G destacou-se em 

relação aos demais arranjos no local CA. Não houve diferença significativa entre os arranjos 

no local LE. 

 

Tabela 4: Diâmetro do caule e das hastes, altura de plantas e número de hastes por 

planta de feijão guandu em sistemas de ILPF 

1
Sistemas 

2
Local de 

coleta 

ILPF-

E10+B+G 

ILPF-

E10+B+M+G 

ILPF-

E15+B+G 

ILPF-

E15+B+M+G 

MÉDIA 

Diâmetro do caule (cm) 

LE 3,94 aA 4,15 aA 5,47 aB 4,63 aA 4,55 

CA 4,72 bA 4,69 bA 8,05 aA 5,00 bA 5,62 

MÉDIA 4,33 4,42 6,76 4,82  

Diâmetro das hastes (cm) 

LE 1,52 1,86 2,08 1,75 1,80 B 

CA 2,08 1,88 2,60 1,96 2,13 A 

MÉDIA 1,80 a 1,87 a 2,34 a 1,86 a  

Altura de plantas (cm) 

LE 78,66 85,86 126,21 113,21 100,98 B 
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CA 96,82 101,60 183,99 132,76 128,79 A 

MÉDIA 87,74 a 93,73 a 155,10 a 122,99 a  

Número de hastes planta
-1

 

LE 2,73 aA 2,07 aA 4,60 aB 3,47 aA 3,22 

CA 2,63 bA 2,87 bA 10,73 aA 4,03 bA 5,07 

MÉDIA 2,68 2,47 7,67 3,75  
I: eucalipto no espaçamento (2x3)+10m consorciado com  capim buffel e guandu (ILPF-10+B+G); eucalipto no espaçamento 

(2x3)+10m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF-E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento (2x3)+15m 

consorciado com buffel e guandu (ILPF-E15+B+G); e eucalipto no espaçamento (2x3)+15m consorciado com buffel, milheto 

e guandu (ILPF-E15+B+M+G), 2: 1,5m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA). Médias 

seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não apresentam diferença estatística entre sí pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

A concentração de clorofilas nas folhas tende a aumentar em razão aos maiores níveis 

de sombreamento (MELO JUNIOR et al., 2017). Porém, resultados contrários foram 

observados neste estudo em arranjos com menor espaçamento entre renques (ILPF-E10+B+G 

e ILPF-E10+B+M+G), com maior sombreamento. Verificou-se, nestas condições, menores 

concentrações de clorofilas a e b em comparação aos arranjos com maior espaçamento (ILPF-

E15+B+G, ILPF-15+B+M+G) e, consequentemente, com menor sombreamento (TABELA 

5). 

Embora a tendência das maiores concentrações de clorofila se darem para ambientes 

mais sombreados, Neto Moura et al. (2019) encontraram concentrações maiores de clorofila a 

e b em folhas de rúculas que estavam em pleno sol em relação as plantas que se 

desenvolveram em estufa. Para Coelho et al. (2014), a exposição de plantas às condições de 

maior incidência de luz, não provocou redução dos pigmentos fotossintéticos e também não 

ocorreu o processo conhecido como fitoxidação, que é indução para a fotodestruição. 

Outro fator importante que pode ter afetado as concentrações de clorofila nos arranjos 

com menores espaçamentos e locais próximos aos renques de eucalipto, é o efeito alelopático, 

que já foi reportado por diversos estudos do gênero Eucalyptus sp. São variados os fatores que 

estimulam a síntese de aleloquímicos pelas plantas, dentre eles pode-se destacar a competição 

entre plantas e o estresse em geral. Tais substâncias aleloquímicas podem promover alterações 

na membrana celular e sua permeabilidade, redução da eficiência da fotossíntese, síntese de 

pigmentos, absorção de nutrientes, entre outros fatores nas plantas próximas (CHENG F. 

CHENG Z., 2015). Lino et al. (2020), ao avaliar a interferência do extrato aquoso das folhas 

jovens de Europhylla sobre o desenvolvimento de plantas de milho e feijão-caupi, verificaram 

que o feijão-caupi sofreu interferências significativas, principalmente no desenvolvimento das 

plântulas. Luz (2014) também encontrou resultados de interferência do gênero Eucalyptus sp. 
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sobre outras culturas. O autor constatou potencial alelopático do extrato aquoso de Eucalyptus 

urograndis H13 sobre a cultura da soja, nas variáveis massa seca e massa fresca da parte 

aérea, mostrando que a cultura é suscetível ao extrato de acordo com o aumento de sua 

concentração.   

 

 

Tabela 5: Índices de Clorofila (IC) em lâminas foliares de feijão guandu em sistemas de 

ILPF 

1
Sistema 

2
Local de 

coleta 

ILPF-

E10+B+G 

ILPF-

E10+B+M+G 

ILPF-

E15+B+G 

ILPF_E15+B+M+G MÉDIA 

IC a 

LE 35,98 34,83 40,64 39,03 37,62 A 

CA 34,26 35,16 39,93 40,44 37,45 A 

MÉDIA 35,12 b 35,00 b 40,29 a 39,74 a  

IC b 

LE 11,33 9,93 17,55 15,18 13,50 B 

CA  12,69 11,88 17,65 18,12 15,09 A 

MÉDIA 12,02 b 10,90 b 17,60 a 16,65 a  

IC a+b 

LE 47,31 44,75 58,19 54,20 51,12 A 

CA 46,95 47,03 57,58 58,56 52,53 A 

MÉDIA 47,13 b 45,90 b 57,89 a 56,38 a  

IC a/b 

LE 3,28 3,56 2,32 2,59 2,94 A 

CA 2,71 3,00 2,28 2,24 2,55 B 

MÉDIA 3,00 a 3,28 a 2,30 a 2,41 a  

I: eucalipto no espaçamento (2x3)+10m consorciado com  capim buffel e guandu (ILPF-10+B+G); eucalipto no espaçamento 

(2x3)+10m consorciado com buffel, milheto e guandu (ILPF-E10+B+M+G); eucalipto no espaçamento (2x3)+15m 

consorciado com buffel e guandu (ILPF-E15+B+G); e eucalipto no espaçamento (2x3)+15m consorciado com buffel, milheto 

e guandu (ILPF-E15+B+M+G), 2: 1,5m de distância das linhas de eucalipto (LE) e no centro das aléias (CA). Médias 

seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não apresentam diferença estatística entre sí pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
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5. CONCLUSÃO 

O feijão guandu apresenta maior crescimento e produção de fitomassa nos sistemas 

ILPF com maior espaçamento entre fileiras de eucalipto.  

Arranjos que incluem o plantio do milheto ocasionam redução no crescimento e 

produção do feijão guandu. 

Plantios de feijão guandu próximos às linhas de eucalipto e em espaçamentos de 10 m 

entre linhas, e plantios consorciados com milheto apresentam maiores teores de nitrogênio e 

proteína bruta, contudo resultados inferiores de produtividade efetiva de nitrogênio e proteína 

bruta.   
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