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RESUMO

No solo do trépico imido, que € submetido a um alto grau de intemperismo, o
maior desafio para a agricultura tropical € evitar praticas insustentdveis que podem levar
ao desmatamento de dreas novas quando os nutrientes do solo estdo esgotados. O objetivo
deste trabalho foi estudar as interacdes dentro do sistema de aléias, avaliando os efeitos
da combinacdo de biomassa de leguminosas e aplicacdo de dcido hdmico, nas
propriedades quimicas do solo, teor de matéria organica e no rendimento e qualidade da
mandioca biofortificada, em um solo tropical com baixa fertilidade natural, com foco em
sustentabilidade da cultura. A hipétese € de que esse sistema tenha efeitos positivos sobre
esses parametros da cultura. O experimento de cultivo de mandioca biofortificada em
aléias consistiu em dez tratamentos e quatro repeticdes dispostas em blocos ao acaso,
como segue: L + C, leucaena + clitoria; L + A, leucaena + acécia; G + C, gliricidia +
clitoria; G + A, gliricidia + acécia; e solo nu, todos com e sem &cido himico. Nossos
resultados confirmam que a biomassa de leguminoss pode melhorar os niveis de bases
catiOnicas trocdveis e matéria orginica em solos tropicais. Nestas circunstincias, a
produtividade da mandioca pode ser aumentada em até 60% por aplicagdo de acido
himico, mas as intera¢des negativas entre a cultura e biomassa de leguminosa de espécies
como Acacia mangium podem neutralizar os efeitos positivos do 4cido himico no
crescimento das raizes.Uma combinag@o de biomassa de leguminosas com alta liberagdo
de nitrogénio e menor efeito antagonista, como gliricidia + clitoria, podem aumentar o
teor de amido e proteina na mandioca. No entanto, o conteido de beta-caroteno nao foi

afetado pelos tratamentos.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Aduba¢ao Verde. Mandioca Biofortificada. Aléias
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ABSTRACT

In the soil of the humid tropics, which is subjected to a high degree of inclement weather,
the greatest challenge for tropical agriculture is to avoid unsustainable practices that can
lead to deforestation of fresh areas when soil nutrients are depleted. The objective of this
work is to study how interactions within the alley system, aiming to evaluate the effects
of the combination of legume biomass and humic acid on the soil chemical properties,
organic matter content and no rents and biofortified cassava quality, in a tropical soil with
low fertility, focusing on the sustainability of culture. The cassava biofortified alley
cultivation experiment consisted of 10 treatments and 4 replications arranged in
randomized blocks, as follows: L + C, leucaena + clitoria; L + A, leucaena + acacia; G +
C, gliricidia + clitoria; G + A, gliricidia + acacia; and bare soil, all with and without humic
acid. Our results confirm that legume biomass can improve as cationic bases and an
organic matter in tropical soil. Under these circumstances, cassava biofortified
productivity can be increased up to 60% by application of humic acid, but as negative
interactions between a legume crop and biomass of species such as Acacia mangium can
neutralize the positive effects of humic acid on root growth. A combination of biomass
of legumes with high nitrogen release and lower antagonistic effect, such as gliricidia +
clitoria, may increase starch and protein content in cassava. However, the beta-carotene

content was not affected by the treatments.

Keywords: Agroecological Systems. Green Adubation. Biofortified Cassava. Alley
Crop. Sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

Nas tltimas cinco décadas, embora a populacdo mundial tenha quase que dobrado,
o desenvolvimento da producao de alimentos permitiu a queda dramadtica na propor¢ao
das pessoas com fome (MAZOYER e ROUDART, 2010). Nao ha ddvida de que esse
importante feito foi alcancado por meio da implantacdo de agrossistemas simplificados,
onde as altas produtividades resultam da exploracdo de poucas espécies melhoradas,
altamente produtivas e dependentes do uso massivo de insumos quimicos e de energia
fossil (PORTO-GONCALVES, 2006). Agora, nos proximos 50 anos, a agricultura ird
enfrentar outro conjunto de desafios. A populacdo continuard a crescer, o que implicara
no aumento da demanda por alimentos processados, carnes, laticinios e peixes, todos eles
oriundos de processos produtivos com alta capacidade de pressionar os ecossistemas
(ALENCAR et. al., 2013). Ao mesmo tempo a agricultura estard submetida a uma
acirrada competicdo por terras, d4gua e energia, além da pressdo para urgentemente
diminuir os efeitos negativos da producdo de alimentos sobre o ambiente. Tém-se,
portanto, hoje em dia, um cendrio desafiador no sentido de construir sustentabilidade em
sistemas de produgdo agropecuarios — agrossistemas (MENDEZ et. al., 2013).

No modelo atual, o intenso uso de insumos industrializados, atrelado ao incorreto
manejo dos solos e das dguas na agricultura, vém gerando impactos ambientais, que se
refletem em resultados agronémicos e econdmicos indesejaveis (SAMBUICHI et. al.,
2012). Os ecossistemas nativos vém sendo substituidos por sistemas agropecuarios
baseados no “plantation” de culturas de valor de mercado elevados, porém com perda de
caracteristicas ambientais desejaveis e aumento exagerado nos custos de producdo. Estes
sao os chamados, agrossistemas, que “criaram” um novo espago ambiental na zona rural,
onde o foco € a cultura comercial, e hd a retirada de tudo o que pode prejudicar o
empreendimento. Este modelo teve impacto direto no modo de vida da sociedade no meio
rural, com novas relacdes de trabalho, de posse da terra, de acesso a recursos, habitats,
geracdo de renda, deslocamentos sociais e exclusdo (PETERSEN, 2009).

Agricultores Familiares, em muitas regides, principalmente nas regides Centro-
Oeste, Norte e Nordeste, perderam suas fontes de renda, se deslocaram a grandes centros
urbanos, gerando novos problemas sociais; a producao de alimentos para as cidades ficou

ameacada devido a diminuicao de culturas locais e microrregionais (OLIVEIRA, 2004),
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pois as dreas se destinaram aos plantios de comodities; e, recursos naturais como rios,
florestas, espécies animais e vegetais foram degradados (SAMBUICHI et. al., 2012) e
consumidos, para gerar mais renda.

Com essa perspectiva a agricultura ecoldgica surge com uma abordagem
ecossistémica integrada para o manejo das paisagens agricolas e constitui uma estratégia
de conservacdo e de desenvolvimento rural, com base em quatro pilares principais:
Desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentdveis e produtivos, melhoria dos
meios rurais de subsisténcia, conservacdo da biodiversidade, ampliacdo e aproveitamento
dos servigos ecossistemicos (ALTIERI, 2001) e (MOURA, 2006).

Nesse “novo” ambiente, as técnicas de manejo e de produgao ecoldgicas, que vém
sendo cada vez mais difundidas no meio rural (NOLASCO, et.al., 1997), podem fazer
frente a este desafio, apoiando a producdo sustentavel, com menores custos de produgdo,
o que pode trazer resultados desejdveis. Estes agrossistemas surgidos, devem respeitar as
caracteristicas ambientais e ecoldgicas das regides, e como tal devem ser analisados e
estudados no sentido de obtencdo de melhores resultados, mais sustentdveis e
economicamente vidveis (ALTIERI, 2001).

Para os agrossistemas maranhenses deve ser aplicada uma nova abordagem que
leve em conta as especificidades locais inerentes ao tropico umido, principalmente
relativos a fragilidade dos solos, a rigorosidade do clima, aos riscos de desequilibrios
ambientais com reflexos na diminui¢do da biodiversidade e a realidade s6cio-econdmica
dos agricultores (AGUIAR et al., 2009). Em sintese, as principais varidveis que afetam a
sustentabilidade e a produtividade dos agrossistemas na regido que sao as seguintes: i) a
baixa eficiéncia no uso dos nutrientes vegetais diminuida pela coesdo do solo e pela
elevada taxa de remocao destes elementos do perfil; i1) a baixa capacidade de inversdo de
capital dos agricultores na sua grande maioria incapazes de aquisicdo dos inputs
sintéticos; iv) e a falta de atividades produtivas integradas que facam uso de toda a
extensdo do periodo chuvoso e permita um melhor aproveitamento, neste periodo, das
areas cultivadas, devem ser consideradas (MOURA et. al., 2009).

Como forma de aproveitar a interacdo entre o clima e a vegetacdo a favor do
manejo de agrossistemas tropicais e para atender as condicionantes locais exigidas pelas
véarias dimensdes da sustentabilidade, este trabalho conduzido na regido avalia como o

rapido crescimento das arvores leguminosas e a grande extensdo do periodo chuvoso
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podem e devem ser aproveitados para aumentar a produtividade dos agrossistema
regionais (MOURA, 2009) Neste sentido o uso de biomassa verde para adubacdo
(adubagdo verde) € utilizado como uma técnica vidvel na busca da sustentabilidade dos
solos agricolas (ALCANTARA et al., 2000) e, sistemas de plantio direto de diversas
culturas na palha de leguminosas em aléias, que permitem cortes dos galhos das arvores
frequentemente com produc¢do de biomassa verde, podem contribuir para a eco-eficiéncia
e para a produtividade dos sistemas de integracdo lavoura-pecudria porque
potencialmente oferecem as seguintes vantagens: regeneracao da fertilidade dos solos de
baixa aptiddo natural, fornece biomassa para adubacdo verde e alimentacdo animal
alternativa, e aumenta a taxa anual de sequestro de carbono (BARRETO e FERNANDES,
2001) e (MOURA, 2009). Dessa forma, os sistemas em Aléias sdo considerados
promissores por requererem menor uso de insumo externo que as monoculturas, por
serem similares aos ecossistemas naturais (ALTIERI, 2002) e contribuem para a geragao
de sustentabilidade dos sistemas.

Os Plantios em Aléias tem sua origem exatamente na intencdo de se aproveitar
recursos naturais como insumos para a producdo comercial, de forma a obter uma
diminui¢do de custos na oferta de nutrientes para as plantas e possibilitar um manejo mais
eficiente da 4dgua e dos solos tropicais. Diversas culturas foram ja testadas em
experimentos € em plantios comerciais no Brasil e no mundo. Heineman et al. (1997),
avaliou no Quénia oito espécies de arvores da familia das leguminosas em plantios em
Aléias com milho (Zea mays). O rendimento de graos foi positivamente correlacionado a
quantidade de folhas aplicadas no solo. Também Peres et. al., (2006) estudou em
condi¢des do semidrido nordestino brasileiro o uso de aléias para cultura do milho,
também com bons resultados. Ha bastante tempo também, experimentos e estudos vém
sendo realizados para avaliar os plantios em aléias em outras culturas, como a mandioca,
que € uma cultura regionalmente muito importante, que estd sendo plantada em um
sistema de cultivo consorciado com leguminosas (LOSE, S.J. et al., 2003).

Porém, este alimento que € base alimentar e econdmica da vida de muitas familias
no mundo inteiro e representa boa parte da atividade rural de muitas comunidades,
apresenta baixas produtividades e com valores nutricionais que podem ser melhorados.
Isto se deve a fatores como: variedades de baixo potencial produtivo e nutritivo, uso de

técnicas de cultivo inadequadas (GREENWOOD et al, 1991), falta de apoio técnico as
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atividades rurais e dificuldades de acesso a mercados e acdes de agregacdo de valor para
seus produtos (NASSAR, 2006). Dai, o desenvolvimento de estratégias e acdes para
modificar esse cendrio se justificam, pois construiriam novos modelos melhores
adaptados as necessidades dos agricultores que praticam a mandiocultura.

O cultivo em aléias, utilizando-se leguminosas como fornecimento de biomassa
para o solo combinado com a aplica¢do de 4cido hiimico, visa exatamente constituir uma
alternativa para cultivo de mandioca, de baixo custo, com ficil manejo e que pode
apresentar bons resultados agrondmicos e nutricionais. Estes resultados ratificam a
importancia do produto Mandioca Biofortificada como alternativa alimentar na regido.

Diversos alimentos sdo objeto de pesquisas e desenvolvimento, com foco em
incremento de caracteristicas desejdveis via processos biolégicos internos da planta. E o
que chama-se de Biortificacdo dos alimentos, que pode ser genética ou agrondmica.
(SBCS, 2016). A mandioca biofortificada foi introduzida nessa vertente, com enfoque no
suprimento de caréncias de Pro-vitamina A (Betacarotenos) identificadas em populacdes.
Através de processos genéticos de melhoramento, foram desenvolvidas variedades
adaptadas as condi¢des ambientais, e que sao cultivadas em sistemas tradicionais.

Assim, o presente trabalho teve por finalidade estudar a hipétese de: efeitos
positivos do uso de leguminosas em plantios em aléias, na qualidade e produtividade da
cultura da mandioca; utilizacdo de biomassa verde e dcido himico como adubos no
desenvolvimento das plantas e raizes de mandioca e reposi¢do de perdas de nutrientes dos
solos; e, efeito da aplicacdo de 4dcido humico nos teores de betacaroteno, amido e

proteinas das raizes da mandioca.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cenario regional

A regido onde estd localizado o municipio de Chapadinha — MA, regido nordeste
do Estado, em uma zona de presenca de cerrados em transicdo com semi-drido, com
extensdo territorial em torno de 3247,4 km?2 (MARANHAO, 2002 ¢ IBGE, 2010). A
ocupacdo demografica estd em torno de 22,54 habitantes por km2. O clima local € tropical,

quente e umido e a pluviosidade média € de 2.100 mm/ano, distribuidos em: uma esta¢ao



19

chuvosa de janeiro a junho e uma estacao seca, com intensa falta de pluviosidade, que vai
de julho a dezembro (NOGUEIRA, 2012). Esta regido apresenta intensa insolagcdo, em
torno de 200 dias por ano, o que acelera a perda de dgua do solo através de evaporacio
(PASSOS et al., 2016). Os solos sdo intemperizados, classificados em diferentes tipos, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos: Argissolos, Plintossolos e
Latossolos, (AZEVEDO J.R. de et al,. 2014) formados por intensos ciclos de secagem e
umedecimento, que causaram coesdo e compactacdo de solo, o que dificulta uma
drenagem adequada (AGUIAR et al., 2010). A vegetacdo da regido tem caracteristicas de
cerrado em composi¢cdo com vegetacao de semi-drido, respeitando a caracteristica de
transicionismo da regido. Porém, a intensificacdo de um modelo de agricultura que se
baseia no desmatamento e substitui¢cdo de vegetacdo em grandes dreas, tem causado a
retirada dessa vegetagdo caracteristica da regido.

Estas situacdes tém impacto direto na forma de vida de comunidades rurais locais,
que até a década de 80 do sec. XX eram a maioria da populagdo da regido (IBGE, 1980),
porém com a instalacdo desse novo modelo de exploracdo de terras, e o €xodo rural
provocado, a zona rural do municipio responde hoje por pequena apenas 28% da
populacdo total, caracterizando uma urbanizagdo da regido e um esvaziamento dos
espacos rurais (IBGE, 2010). Esse movimento populacional, ajudou a provocar um
empobrecimento da populacdo da regido e quase que o desaparecimento de formas
tradicionais de agricultura praticados ha centenas de anos localmente, como a roca no
toco e a agricultura de vazante (MAZOYER e ROUDART, 1933 e ASSIS, 2006 e
SCHLESINGER, 2006), sendo que hoje em dia o Indice de Desenvolvimento Humano
do municipio gira em torno de 0,604, abaixo da média do Estado do Maranhdo e também
do Brasil (IBGE, 2010).

A roca no toco, respondeu, durante muitas décadas, pelo sustento do trabalhador
rural e sua familia, que exploravam a terra usando métodos rudimentares, como a
queimada para desmatamento e a capina/rogagem manuais como tratos culturais, com a
vantagem de que esse tipo de atividade apresentava baixo custo e facilidade de execugdo,
e durante alguns anos apresenta até boas produtividades. O problema é que havia uma
carga excessiva de poluicao atmosférica que diminui a qualidade do ar e traz aumentos
de temperaturas localizados (MAZOYER e ROUDART, 1933), selecdao de espécies

indesejadas que sdo mais resistentes ao fogo, esgotamento de nutrientes do solo devido



20

ao uso deste insumo sem recomposi¢cdo organica, baixa disponibilidade de terras para
todo ano se abrir novas rogas e dificuldades de comercializacdo devido as baixas
produgdes e sazonalidade destas. (PRESOTI, 2008). Diversos paises no mundo passaram
e ainda passam por problemas semelhantes, onde os modelos utilizados tradicionalmente
ndo mais sdo capazes de sustentar as populacdes. (MARTINE, 1991). Dai os novos
sistemas de producdo, que estdo sendo pensados e implementados no sentido de suprir
essa demanda por producdes cada vez maiores, com cada vez menos disponibilidade de
areas.
2.2 Aspectos sociais/econdomicos relacionados aos aspectos regionais

Tradicionalmente, a agricultura praticada na regido era a de subsisténcia,
utilizando-se de técnicas rudimentares e uso de mao de obra familiar. O modelo consistia
em: escolha da drea, retirada de vegetacdo natural através de rocagem e derrubada de
arvores (brocar), uso do fogo para limpeza dos restos da broca, plantio de diversas
culturas nessa area (arroz, feijao, mandioca, milho, melancia, abdbora), capinas manuais
para retirada de vegetacdo daninha e colheita (WOLF, 1976). Essas atividades eram, e
ainda sdo, executadas a partir de outubro, visando a estacdo em que as chuvas sdo mais
frequentes (Janeiro a Junho).

A Agricultura usando mao de obra familiar, de subsisténcia, era capaz de garantir
o sustento da familia por todo o ano, mantendo o estoque de alimentos e ainda permitia
venda ou troca de excedentes por outros géneros de necessidades (DE FREITAS, 2015).
Porém era uma agricultura onde rapidamente o solo se empobrecia, causando queda nas
produgdes, gerando itinerancia, muitas vezes usando terras arrendadas (DE FREITAS,
2015); a pratica da queimada, com emissdo de grandes quantidades de gases do efeito
estufa na atmosfera e empobrecimento da camada superior do solo (REDIN et al., 2011);
e somando-se a estas situacdes a baixa qualidade de vida no meio rural, com auséncia de
infraestrutura bdsica como &4gua potdvel encanada, saneamento ambiental, energia
elétrica, estradas de acesso (MOTA et. al., 2015), causaram o declinio da prética dessa
atividade, e abriram espaco para a entrada novos modelos, entre eles estd o agronegdcio
de graos.

Esta atividade, teve sua presenca intensificada na regido a partir da década de 90
do século XX. Agricultores oriundos de outras regides do Brasil, como Parana, Rio

Grande Sul e Santa Catarina, comecaram a expandir e/ou substituir seus plantios nestes
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Estados por dreas maiores e com potencial produtivo e logistico igualmente elevados
(GASPAR e DE PAULA ANDRADE, 2015). As regides do Baixo Parnaiba e Leste
Maranhense se ofereceram como opg¢ao para a implantacdo destes empreendimentos por
terem terras agricultdveis e mecanizdveis, a precos baixos e apoio para crédito e logistica
(GASPAR, 2010).

O modelo implementado ¢ o de monocultura, com plantio de grdos,
principalmente soja € milho, com uso intenso de insumos quimicos, mecanizagdo e
sementes modificadas visando a exportacdo e producdo industrial. Esse modelo usa
grandes areas que foram adquiridas a precos baixos, formando grandes fazendas de
producdo de graos.

Essa mudanga no perfil do agricultor da regidao, e na modalidade de agricultura
praticada na regido trouxeram também mudangas na ocupacdo dos espagos urbanos das
cidades da regido. Houve um atrativo de novos negdcios para atender as necessidades do
agronegdcio, e muitas pessoas foram atraidas para as cidades, causando aumento
populacional, de arrecadac@o de impostos e do nimero de empregos (GASPAR, 2013)

Trouxe, também, mudancas climaticas na regido, pois a retirada da vegetacao
nativa, e muitas vezes a destrui¢do de nascentes de cursos d’agua trouxe um aumento na
temperatura ambiente na regido, causando uma sensa¢do de aumento de calor além da
diminuicdo da oferta de dgua em riachos e pequenas lagoas (NOGUEIRA et al., 2012)

Mas talvez o grande impacto tenha sido social, com 0 movimento populacional da
zona rural, para as zonas urbanas das cidades da regido e de outras regides e,
principalmente, a diminuicdo em grandes niveis da atividade de agricultura tradicional de
subsisténcia. Estes fendmenos, estdo intimamente ligados. A aquisi¢do das terras para a
implementacdo de novos empreendimentos do agronegdcio foi feita junto a pequenos e
antigos proprietdrios, eram justamente nestas terras que a agricultura tradicional era
praticada. Ou seja, a agricultura tradicional ficou sem espago para ser praticada
(BOTELHO, 2010). Sem ter como praticar a agricultura que conhecia, o homem do
campo e sua familia se viram obrigados a buscarem sustento nas cidades, que cresciam a
custa do sucesso do agronegdcio. Com a falta de apoio real e de mais e melhores politicas
publicas de assisténcia técnica, comercializacdo e acesso a servicos publicos, que
complementem o apoio financeiro aos pequenos agricultores familiares tradicionais, dado

pelo PRONAF, ndo ha uma perspectiva de mudanca desse quadro a curto prazo (DA
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SILVA, 2012). Sendo nesse cendrio, de suma importancia, o desenvolvimento de novos
modos de se fazer agricultura familiar, com incremento de producdo de culturas
tradicionais, com metodologia moderna de plantio e tratos culturais.

2.3 Mandioca

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, planta da familia das euphorbiaceae,
origindria da América do Sul. Constitui um dos principais alimentos energéticos para
mais de 700 milhdes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Mais de
100 paises produzem mandioca, sendo que o Brasil participa com 10% da producdo
mundial (é o segundo maior produtor do mundo) (ALVES DE ALBUQUERQUE, 2012).
De fécil adaptacdo, a mandioca € cultivada em todos os estados brasileiros, situando-se
entre os oito primeiros produtos agricolas do pais, em termos de drea cultivada, e o sexto
em valor de producdo (IBGE, 2010). Segundo a CONAB (2002), a produ¢do de mandioca
no Brasil foi de 22,6 milhdes de toneladas, ocupando uma area plantada de 1,7 milhdes
de hectares, com um rendimento médio de 13,3 toneladas de raizes por hectare. Sendo os
principais estados produtores: Pard com 17,9%, a Bahia 16,7%, Parand 14,5%, Rio
Grande do Sul 5,6% e Amazonas com 4,3%, que somados representam 59,0% da oferta
brasileira de raizes de mandioca. Isso confere a esse produto, importancia econdmica,
social e estratégica para o Brasil. No Maranh@o, a mandioca € base da alimentacdo da
populacdo, respondendo pelo fornecimento de grande parte do carboidrato consumido
pelas pessoas. Também € plantado em diversos sistemas em todas as regides do Estado,
tendo grande variedade de utilizacdes na alimentacdo humana, garantindo seguranca
alimentar.

Cultivada de forma tradicional, por pequenos agricultores familiares de
subsisténcia, em dois sistemas: o sistema de Verdo, em que a mandioca é plantada no
inicio dos periodos de chuvas nas regides e fica até o inicio do periodo das chuvas
seguinte, sendo considerada a mandioca de ciclo curto; e os produtores também usam o
plantio de inverno, também conhecido como ciclo longo, que € plantado no periodo das
chuvas, e fica até o final do periodo de chuvas sequente.

Conforme Bezerra (2002) e Sousa, Aguiar e Lobo (2011), a principal
caracteristica nutricional desse alimento € possuir um alto teor de Amido, em torno de
37% de sua composicao, o que lhe confere caracteristicas nutricionais importantes, e €

uma planta perene e arbustiva, que apresenta raizes tuberosas e folhas ricas em proteinas,
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vitaminas e nutrientes (MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009), o que pode
representar uma vantagem para alimentacdo de animais. Um hectare de mandioca, com
produtividade média brasileira (em torno de 14 ton/ha) é capaz de render até 7 toneladas
de amido, o que em comparacdo com o rendimento dessa mesma area plantada com
milho, que € em torno de 4 toneladas por hectare, representa uma maior eficicia na
utilizagcdo de dreas e insumos por parte dos produtores (VIPOUX, 2008).

A mandioca possui um vasto nimero de espécies, entretanto apenas duas do
género Manihot sdo cultivadas, a mandioca brava (Manihot esculenta) e a mandioca
mansa (Manihot aipin) Seu consumo se d4 na forma de farinhas, para a “Mandioca
Brava”, ou simplesmente “Mandioca”, que sdo nomes pelos quais as variedades utilizadas
para producdo de farinha sdo conhecidas em determinadas regides; ou sob a forma in
natura, seja cozida ou frita, para variedade conhecida como “Mandioca Mansa”, “Aipim”
ou “Macaxeira” (XAVIER et al. 1996) O que determina a forma de utilizagdo ¢
basicamente o teor de Acido Cianidrico, que tem efeito toxico em determinadas
concentracdes. Sdnchez (2004), definiu em seus estudos que as variedades de mandioca
podem ser classificadas quanto ao teor de HCN na raiz como: mansas ou macaxeira, com
teor abaixo de 180 mg kg-1 de HCN; intermedidrias, com teores entre 180-300 mg kg-1;
e bravas ou mandioca, com teor maior que 300 mg kg-1 . As primeiras variedades
possuem teores elevados de HCN, portanto ndo podem ser consumidas in natura. Ja a
Macaxeira, possui teores baixos, ou quase inexistentes dessa substancia, portanto se
presta ao consumo in natura (OLIVEIRA et. al., 2012))

Na regido de Chapadinha, a cultura da mandioca ocupa posi¢do de destaque na
producdo de alimentos, sendo uma das culturas mais plantadas por pequenos agricultores,
com 1.500 hectares plantados e com producdo de 4,5 ton. A produtividade, porém, esta
bem abaixo da média do Brasil, que gira em torno de 14 toneladas, e também abaixo da
média do Estado do Maranhao, que € de 8,3 ton. Algumas comunidades t€m na produgao
de farinha uma atividade tradicional e de geracdo de renda e sustentabilidade, além de ser
fator de unido cultural. (IBGE, 2013) (IBGE SIDRA, 2016).

Outra utilidade importante da cultura da mandioca € na alimentacdo animal. Sua
parte aérea e as cascas sdao de grande valor nutricional e servem a alimentacdo
principalmente de pequenos animais ruminantes (CAVALCANTI E ARAUJO, 2000).

Outra caracteristica importante dessa alimentacdo, é que ela € fornecida em um periodo
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de pouca oferta natural de alimento, que € nos meses de colheita da mandioca (julho a
setembro). As folhas, conforme demonstrou Cavalcanti e Araujo (2000) possuem altos
teores nutricionais e sdo bastante palatdveis. As cascas, secas ao sol, podem ser utilizadas
também para alimentacdo de animais como caprinos, suinos e ovinos, melhorando a dieta
destes, pois apresentam elevados teores de proteinas, conforme Ferreira et. al. (2007)
estudou em andlises de valores como fonte de alimentacdo de co-produtos da mandioca,
analisando ramas da parte superior da planta de mandioca.

Porém, conforme nos mostra estudos de Howeler (1981), a mandioca é
uma cultura extremamente extratora de nutrientes do solo, principalmente Potassio,
Nitrogénio e Fosforo, o que provoca o empobrecimento desses solos no decorrer dos
ciclos de cultivo. Essa situacdo € uma das causas de decréscimos de produtividade ao
longo dos anos de cultivo de mandioca em uma mesma drea (HOWELER , 1991). Dai,
hoje em dia, se usa a agricultura ndmade para producdo de mandioca, buscando-se sempre
novas areas com fertilidades melhores; ou se intensifica o uso de insumos quimicos
externos ao sistema para suprir as demandas da mandiocultura (SILVA et. al., 2013). Esse
cendrio, representa a falta de sustentabilidade da cultura, e o sistema proposto nesse
experimento visa, também, gerar sustentabilidade ao cultivo da mandioca, através da
reposi¢do de biomassa no solo, recompondo-o estruturalmente e melhorando a oferta de
nutrientes.

Com essa importancia estabelecida, justifica-se entdo, que a mandioca seja objeto
de estudos e inovacdes, sempre com enfoque na sustentabilidade e efici€éncia do alimento.
Dai, iniciou-se entre outros processos, os estudos e introdugdes de variedades melhoradas

(CHAVEX et. al., 2005). E um desses processos de melhoramento é a biofortificacio.

2.4 Biofortificacio

Em muitos paises do mundo, populacdes enfrentam problemas de caréncias
alimentares. Seja pela ingestdo de quantidades de alimentos abaixo do recomendado, ou
seja, pela baixa concentragdo de nutrientes essenciais contidas nesses alimentos; ou ainda,
se alimentam pouco e ainda com alimentos de baixo valor nutricional ou auséncia de
classes de alimentos importantes nas refeicoes. Assim detectou-se: caréncias de ferro em
criancas em idade escolar brasileiras no estudo de Almeida et. al (2004), que analisou

criangas do sudeste brasileiro; essas mesmas caréncias de Fe nas pesquisas de Spinelli et.
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al. (2004), em criangas e adolescentes de cinco regides do Brasil; caréncias de vitamina
A em criangas e adultos em diversos paises como De Queiroz et al (2013) e Escobal
(2001) comprovam, pesquisando essas caréncias em populagdes de criangas no nordeste
do Brasil, Estado da Paraiba e na Argentina nas provincias de Chaco, Corrientes e Buenos
Aires, respectivamente, em comunidades com populacdes em risco social; ou ainda as
caréncias de selénio detectadas em criangas em Sao Paulo, por Silva et. al. (2011).

Governos de todo o mundo se interessam em suprir essas deficiéncias, visando a
diminui¢do de problemas de saide advindos dessas deficiéncias nutricionais. No Brasil,
temos um exemplo bastante conhecido, que € a adi¢cdo de 10odo no sal de cozinha, que é
obrigatério desde 1953, e regulamentado desde 1974 (BRASIL, 1974) e que supre a
deficiéncia desse micronutriente na populacdo, ajudando assim a combater as
consequéncias dessa caréncia no organismo humano; outro exemplo comum aqui no
Brasil, € a adi¢do de flior na dgua tratada, exigido em legislagdo (BRASIL, 2011), para
ajudar no combate a deficiéncias desse elemento, que favorece, por exemplo, o
aparecimento das cdries dentdrias.

Entdo, diversos alimentos sdo objeto de pesquisas e desenvolvimento, com foco
em incremento de caracteristicas desejaveis via processos biolégicos internos da planta.
E o que chama-se de Biortificagio dos alimentos, que pode ser feita via melhoramento
genético, chamada de biofortificacdo genética, ou através de técnicas de produgcdo como
adubacdo, que estimula producdo interna pela planta de determinadas substancias
desejaveis, que € chamada de biofortificagdo agrondmica (SBCS, 2016).

A base da metodologia para biofortificacdo agrondmica € a adocao de técnicas de
manejo, principalmente adubacdo, que usam nutrientes para acentuar a producao interna
(pela planta) de substincias que tragam as caracteristicas desejdveis. No caso da
metodologia para biofortificagdo genética, usa-se a selecdo e cruzamento de espécies,
através da observacdo e selecdo daqueles espécimes que apresentem caracteristicas
desejaveis acentuadas, entdo novas variedades vao sendo criadas e testadas para se
transformarem em produtos comerciais, ja com as caracteristicas desejdveis estabilizadas
(SBCS, 2016).

Assim foi feito com variedades de batatas doces, como a Beaureagrd
(EMBRAPA, 2014), de Milho, como a BRS 4104 (EMBRAPA, 2014), de feijdo como a
BRS Pontal e a BRS Agreste (EMBRAPA, 2014) que foram desenvolvidas na vertente
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da criagdo dos alimentos funcionais, com objetivo de suprir caréncias alimentares e/ou

incrementar dietas nutricionais, tanto no Brasil quanto em outros paises.

2.5 Mandioca Biofortificada

Devido a grande importancia estratégica da mandioca e toda a gama de produtos
que podem ser fabricados tendo-a como base, hoje, os programas de melhoramento
genético estdo focados nessa biofortificagdo, visando o incremento de teores de
betacarotenos na Mandioca de mesa (CARVALHO et al., 2012) e de licopeno na
Mandioca para indistria (CARVALHO et al., 2011)

O TAC — Instituto Agrondmico de Campinas SP, foi um dos precursores da
introducdo de variedades de mandioca biofortificadas, tendo iniciado pesquisas ainda na
década de 70 do século XX, e lancado a variedade comercial IAC 576-70. A EMBRAPA
— Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, com pesquisas iniciadas no fim da
década de 90 e lancamento de sua primeira variedade comercial, a BRS Jari, em 2003,
representa hoje um importante papel nas pesquisas e introducdo de variedades de
mandioca biofortificada, sendo que sua atuacao se dd através da rede BioFort, em vdrios
Estados do Brasil, com introdugdo de inimeras variedades. A empresa de pesquisa estima
que em torno de 1,5 milhdo de familias hoje plantem alimentos biofortificados no Brasil.
Devido a seu alto rendimento e aceitabilidade, rapidamente se difundiu, chegando a outras
regides do Brasil. No Maranhdo, os primeiros registros desse tipo de cultura, remonta ao
inicio do século XXI, principalmente com a batata doce biofortificada, variedade
Beauregard, com teores elevados de amido (EMBRAPA, 2013).

As variedades de mandioca biofortificadas atendem uma demanda detectada em
estudos, a respeito da caréncia de vitamina A no organismo das pessoas (SOUZA, et. al.,
2002). Essa caréncia pode ser suprida através de um incremento da qualidade da
alimentacdo, e o melhoramento genético trouxe a possibilidade de realizar esse
incremento através da melhoria dos teores de precursores da vitamina A, no caso 0s
betacarotenos, na mandioca (UNDERWOOD & SMITASII, 1999). Os elevados teores de
betacarotenos, conferem cor amarela a mandioca, dando-lhe uma caracteristica propria.
A presenca de betacarotenos, propicia um aumento na produgdo de vitamina A pelo
organismo humano, contribuindo para a oferta desse nutriente, e a melhora da capacidade

visual, o sistema imunoldgico e diminui¢do da mortalidade infantil. (BOUIS e WELCH,
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2010). Por isso, diversos programas vém sendo implementados no mundo todo
utilizando-se a mandioca biofortificada como apoio preventivo a defici€éncias dessa
vitamina em escolas e comunidades rurais (TALSMA et al. e LAFRANO et al., 2013).

Hoje as principais variedades de mandioca biofortificadas utilizadas no Brasil sdo:
BRS Jari, BRS Gema de Ovo, BRS Dourada, BRS Pio da China, BRS 396, BRS 397 ¢
BRS 399, estas de polpa amarela, ricas em betacarotenos; BRS 400 e BRS 401, que
possuem polpa rosada, ricas em Licopeno; e a BRS 398 de raiz creme (EMBRAPA,
2014).

No caso da variedade BR 473 (EMBRAPA, 2003), usada nesse experimento, seu
ciclo € longo, com baixos teores de dcido cianidrico, o que a caracteriza como mandioca
mansa, e € chamada regionalmente de Macaxeira, foi introduzida pela Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia entre os anos de 2005/2006, apresenta elevados teores de
amido e betacarotenos, sendo também utilizada para a producdo de farinha (SOARES,
2011). Em testes realizados, SILVA et al. (2014) por exemplo, encontrou teores de amido
na ordem de 19 a 33%, e teores de betacarotenos na ordem de 1,4 a 22 pg/g, o que lhe
confere caracteristicas de sabor, textura e cor bem proprias. Estas apresentam também
boa aceitacdo por parte dos consumidores, conforme TALSMA et al. (2013) em testes e

analises sensoriais no Quénia.

2.6 Sistemas em aléias

Para fazer frente aos desafios de construir sustentabilidade nos espagos rurais,
diversas técnicas e mecanismos tém sido desenvolvidos. Hoje em dia, a pesquisa na drea
da agroecologia caminha a passos largos, e o foco t€m sido o entendimento dos sistemas
agropecudrios, como ecossistemas, onde, segundo ALTIERI, (1999), as relacdes e
interacdes ecoldgicas entre os diversos seres, vivos e ndo-vivos, do ambiente tém papel
fundamental no estabelecimento de projetos sustentaveis.

Dentre estas técnicas de producdo agroecoldgicas, temos o Plantio em Aléias
(Alley Crops), que é um sistema agroflorestal que visa combinar os plantios de culturas
comerciais, com as arvores plantadas em intervalos tecnicamente definidos, sendo estas,
de preferéncia, de alto potencial de geracdo de biomassa e outros atributos desejaveis
(BARRETO & FERNANDES, 2001). Esta técnica, vem sendo utilizada desde o final do

século XX, conforme Heinneman et al. (1997), por exemplo, que evidenciou no Quénia
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o efeito de espécies de leguminosas, como fornecedora de biomassa, na produtividade,
no solo e nos teores foliares de N, P e K, tem como foco principal criar uma fonte de
fornecimento de matéria organica constante, que visa incrementar as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, favorecendo o estabelecimento de culturas econdmicas viaveis,
que se utilizam dessa biomassa e dos recursos fornecidos pelas arvores para deles
extrairem os nutrientes necessdrios a sua sobrevivéncia (QUEIROZ, 2007) gerando
sustentabilidade. Também, através de sistema de fixacdo bioldgica de nitrogénio, as
leguminosas fornecem nitrogénio e as culturas comerciais se aproveitam desse nutriente,
conforme nos mostra Mafongoya et. al. (1998).

Queiroz et al. (2007) também define que a simplicidade de implementacdo e
manejo, os custos baixos de implementagao, e os bons resultados a médio e longo prazo,
fazem do Plantio em Aléias um importante sistema no sentido de oferecer a pequenos e
médios produtores mais uma alternativa ecoldgica de agricultura.

Diversas culturas vém sendo implementadas utilizando-se esse sistema no
mundo todo. E também diversas espécies de leguminosas vém sendo estudadas com foco
no potencial para consorciamento em sistemas de aléias com culturas comerciais. Entre
essas espécies, grande parte sdo leguminosas, devido a sua capacidade de produzir
biomassa e também a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio. Destacam-se: Leucaena
leucocephala, L. collinsii, Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Sesbania sesban, S.
grandiflora, Senna siamea e S. spectabilis, Acdcia Mangium, Clitoria fairchildiana.
Dentre as culturas utilizadas nesse sistema, temos o milho, que é o mais estudado e
utilizado, e temos também o feijao estudado por Oliveira et. al. (2015) na Amazdnia; café
(PAULO e EDISON, 2001); as pastagens, que Balbino et. al (2001) e Nicodemo et. al.
(2010); e a mandioca que Talsma et al. e Lafrano et al. (2013)avaliaram no Quénia.

As leguminosas utilizadas apresentam caracteristicas proprias. A Leucena,
apresenta rdpida decomposi¢do e tem uma alta capacidade de fornecer nutrientes para o
solo (MOURA, 2014) porém nao oferece uma cobertura muito boa devido a essa rapidez
de decomposi¢cdo. Apresenta também intensa alelopatia, causada pela mimosina,
substancia abundante nessa planta, que inibe o crescimento de outras plantas ao seu redor
(WILLIAMS e HOAGLAND, 2007). A Gliricidia, também ¢é conhecida como
leguminosa de alta capacidade, pois fornece boa quantidade de biomassa ao solo

(MOURA, 2014), e por ter uma decomposi¢do mais lenta, ainda fornece uma boa
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cobertura do solo, impedindo crescimento de daninhas e perdas para o ambiente de dgua
e nutrientes. A Acdcia, que por sua estrutura, apresenta lenta decomposi¢ado e, portanto,
fornece boa cobertura do solo mas nio é boa fornecedora de nutrientes, ainda tem um
efeito alelopdtico muito forte, causado pela substancia chamada Lupenona, que esta
presente nos tecidos dessa planta (LUZ et. al., 2010). O sombreiro (Clitéria), também &
uma leguminosa de baixa capacidade de fornecimento de insumos, pois apresenta lenta
decomposicdo (MOURA, 2014), porém apresenta um efeito bastante importante que € o
antagonismo ao efeito alelopético da Leucena (AGUIAR et. al., 2010)

Este sistema representa uma tecnologia agroecoldgica para producdo agricola,
com sustentabilidade, conservando o solo e mantendo fornecimento constante de matéria

organica e nutrientes.

2.7 Acidos Hiimicos

Outra técnica bastante difundida hoje em dia, € a utilizagdo de biofertilizantes
(MEDEIROS, 2003), que sao fertilizantes bioldgicos, ou seja, fruto da decomposicao e
processamento natural de residuos organicos, internos ou externos ao sistema produtivo,
e que sdo utilizados como fonte de nutrientes e catalisadores de processos desejaveis na
producdo.

Existem diversos fertilizantes bioldgicos que estdo sendo estudados e aplicados
j4 em culturas comerciais apresentando resultados. Vai desde o esterco animal, que
fornece nutrientes para as culturas implantadas e melhora a estrutura dos solos, como
estudou Oliveira et al. (2002) em cultura de hortalicas, e também Canesin e Correa (2006)
com fruteiras, até o uso de biomassa verde de espécies arboreas como fornecedora de
matéria organica para o solo e nutrientes para as plantas, estudados por Leite et al.(2008)
e Gomes de Moura et al. (2008), com seus experimentos e andlises em plantios em aléias,
usando-se leguminosas como fornecedoras de biomassas, em plantios de milho. Hoje em
dia, gragas aos estudos que se intensificaram no inicio do sec. XXI, como os de Oliveira
et al. (2001) que estudou essa aplicagdo em hortalicas como a alface e a repolho; Tamiso
et. al. (2004), que avaliou os efeitos desses tipos de biofertilizantes em tomateiros, as
substancias hdmicas, principalmente os Acidos Himicos, sio um dos biofertilizantes
utilizados hoje em sistemas de producdo ecoldgica sustentdvel. Estes compostos sdo fruto

da decomposi¢io de matéria organica de origem animal (P.M. DA CONCEICAO et al.,
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2008), principalmente da decomposi¢do de matéria organica originaria de minhocas.
Estudos mais recentes, como os de Pinheiro et. al., (2010) e Silva et. al. (2011), que
ratificam os estudos mais antigos, e também colocam esse biofertilizante, usado sozinho
ou combinado, como um insumo bastante vidvel para a produgdo agroecolégica.

Estes 4acidos, extraidos conforme Instru¢do Normativa do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, IN n° 28 de 2007 e Machado (1999), que
contempla a determinacdo do extrato himico total, dos dcidos himicos e dos acidos
fulvicos baseados no procedimento da diferenca de solubilidade e precipitacio com
acidos e bases, sdo ricos em substancias desejaveis para a planta, como nitrogénio,
hormonios, outros nutrientes, € uma vez introduzidos nas plantas e/ou nos solos podem
trazer beneficios para estes, favorecendo germinacdo (TAMISO et. al., 2004),
desenvolvimento (PINHEIRO et. al., 2010) e produtividade dessas culturas (FERRARA
e BRUNETTI, 2008), induzindo o crescimento radicular da mandioca. Sua aplicacdo
pode ser feita tanto diretamente no solo e incorporado (ANDRADE et. al., 2003) como
em adubacdo foliar (RODRIGUES et. al., 2014), e também podem ser combinadas com
outras substancias e/ou organismos desejaveis para essa aplicagdo, como por exemplo as
bactérias diazotrdficas usadas no estudo de Rodrigues et. al. (2014), no sentido de
potencializar os efeitos indutores de crescimento de raizes e agregar mais efeitos

desejdveis ao processo.

2.8 - Sustentabilidade

A conscientizacdo a respeito de problemas sdcio-ambientais enfrentados pela
sociedade moderna, tem contribuido para a constru¢do de uma consciéncia ecolégica
coletiva, assim como para uma anélise mais profunda do relacionamento entre sociedade
e natureza e da desintegracdo dos conhecimentos da economia, da ecologia, da sociologia
e da biologia, no sentido de uma aproximacao das ciéncias naturais e sociais (DA COSTA
LIMA, 1997). Destas andlises surge o tema Sustentabilidade e desenvolvimento
sustentdvel, que € definido, em sua versdao mais difundida, pela Comissao Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1988) com o seguinte enunciado: “¢
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as geracdes futuras a

atenderem as suas proprias necessidades”.



31

Trazendo essa definicdo para o ambiente agropecudrio, podemos concluir que
sustentabilidade em agricultura tem relacdo com a capacidade do sistema solo-planta-
ambiente de suprir as demandas nutricionais das culturas e, permitir que isso seja feito de
forma continua no tempo e que seja economicamente vidvel, ecologicamente correta e
socialmente justa.

Nesse sentido, o desenvolvimento de estratégias ecoldgicas para producdo
agricola, se torna ainda mais importante. Estas estratégias devem ir ao encontro do
objetivo de sustentar as culturas no decorrer do tempo, satisfazendo suas necessidades.
Em casos de culturas que precisam de grandes quantidades de nutrientes para desenvolver
seu potencial produtivo, essa quantidade deve ser fornecida. A maneira mais usual de
fornecer esse insumo € a adubacdo, que € realizada com base na andlise da fertilidade
natural do solo e nas exigéncias da cultura. Esta prética, bastante difundida a partir da
década de 50 do século XX, tem efeitos bastante positivos nas culturas (BARROS
MEIRA, 2014) e € responsavel por boa parte do aumento de produtividade de diversas
culturas comerciais no Brasil e no mundo.

A mandioca, € uma cultura que se enquadra nessa situagdo. Como um dos
principais produtos agricolas do Brasil, e sendo também, um dos principais alimentos
consumidos no mundo, seu cultivo € de suma importancia estratégica, e manter essa
atividade sustentavelmente garante seguranca alimentar para muitas populacdes
(KONGKEAWA et al., 2013) Por se tratar de cultura com alta capacidade de extrair
nutrientes do solo, principalmente K, P e N, seu cultivo, para ser produtivo, exige grandes
inputs de insumos quimicos (HOWELER, 1981), e o preco e dificuldade de acesso a estes,
faz com que seu uso ndo seja vidvel por grande parte dos produtores de mandioca, que
sd0 em sua maioria, pequenos € médios produtores (MOURA, 2014). Como conseqiiéncia
do uso agricola do solo nessa cultura com sistema convencional, ocorre a reducao nos
teores de matéria organica do solo, sendo necessaria a ado¢ao de sistemas de manejo que
mantenham os niveis dessa matéria orgénica e, desta forma, atue nos processos fisico-
quimicos fundamentais a manutencao da fertilidade desses solos. (FERNANDES et. al.,
1998). Como estratégia para suprir essa demanda, a agroecologia implementa o sistema
de producdo em Aléias para essa cultura. Este sistema visa, através do fornecimento de
nutrientes e melhoria de estrutura do solo resultantes da decomposi¢do da biomassa

fornecida nas entrelinhas da cultura, repor os nutrientes retirados pela cultura durante seu
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ciclo. Esta prética aproveita as caracteristicas climaticas da regido, que deve apresentar
boa pluviosidade, para acelerar o processo de decomposicdo e disponibilizacdo de
nutrientes para as plantas, e, ao longo do tempo de fornecimento dessa biomassa, hd um
incremento dos teores de nutrientes disponiveis (AGUIAR et al. 2010).

Nesse experimento, uniu-se a capacidade das leguminosas de fornecer biomassa
para recompor os teores de matéria organica do solo perdidos pelo intemperismo
acentuado das regides tropicais com a capacidade de induzir crescimento de raizes do

acido himico visando gerar sustentabilidade na cultura da mandioca.
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CONTRIBUTING TO SUSTAINABILITY, PRODUCTIVITY AND
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Abstract

In humid tropics soils, which is subjected to a high degree of weathering, the greatest
challenge for tropical agriculture is to avoid unsustainable practices that can lead to
deforestation of fresh areas when soil nutrients are depleted. The aim of this work was to
evaluate the effects of combining leguminous biomass and humic acid on soil chemical
properties, organic matter content and on yield and quality of cassava, in a tropical soil
with low natural fertility. The alley cropping experiment consisted of 10 treatments and
four replicates arranged in randomised blocks, as follows: L+C, leucaena + clitoria; L+A,
leucaena + acdcia; G+C, gliricidia + clitoria; G+A, gliricidia + acdcia; and, bare soil,
all with and without humic acid. Our results confirm that leguminous biomass can
enhance base cations and organic matter in tropical soil. In these circumstances,
productivity of cassava can be increased up to 60% by humic acid application, but
negative interactions between crops and leguminous biomass from species like Acacia
mangium can neutralize the positive effects of humic acid on root growth. A combination
of leguminous biomass with high nitrogen release and lower antagonistic effects like
gliricidia + clitoria can increase starch and protein contents in cassava. However, the beta-

carotene content was not affected by the treatment.

Key-words: Sustainability. Biofortified cassava. Alley crops. Tropical soils. Green

Fertilization
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Introduction
The biggest challenge for tropical agriculture is sustainable management of soils, almost
always derived from sedimentary rocks that have been subjected to a high degree of
weathering (Steiner et al., 2007). In many regions of the humid tropics some farmers use
slash-and-burn techniques as a means of clearing and fertilizing the land for staple food
cultivation. This land use results in short-lived production and farmers usually move to a
fresh plot when the plot used becomes infertile (Moura et al., 2016). On the other hand,
attempts at improving topsoil with novel tillage practices have led to reducing organic
matter and to hardening these soils, most of them, with low content of aggregator
elements like free iron and C-organic, (Daniels, 2012). Nowadays, both, slash-and-burn
or tillage systems, are unsustainable and therefore increasingly recognized as the greatest
threats to preserving the rainforest and maintaining a healthy ecosystem, in the Amazon
region and its surroundings (Aguiar et al., 2013).
Among other staple foods, the cassava crop, in particular, has high capacity to uptake
nutrients, even in soil having reduced fertility, which might result in severe depletion of
nutrient availability for subsequent crops (Howeler, 1991). However, in many tropical
regions, cassava is vital for both food security and income generation for people and their
families (Kongkeawa et al., 2013). Thus, for many tropical rural communities, cassava
products provide almost the entire minimum daily requirement for energy needs, but only
a small amount of the minimum daily requirement of vitamin A, protein and other vital
nutrients. This is especially critical for poor families for whom cassava constitutes almost
the entire daily primary meal and who cannot afford expensive alternative sources of these
nutrients (Montagnac et al. 2009). The biofortification process for improving the food

quality of cassava has been successful. However, adverse environmental effects such as
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low-nutrient availability and poor soil rootability may impose severe constraints on the
exploitation of this important alternative crop for family farms (Ngaboyisonga et al.,
2012).

A decrease of soil organic matter (SOM), and a loss of base cations are among the causes
of land degradation in the humid tropics. Together, these factors affect soil rootability,
nutrient availability and biomass productivity, which can pave the way for land
degradation (Basamba et al., 2006). SOM plays an important role in enhancing good soil
structure and in providing 1on exchange capacity in tropical soils. Therefore, any attempt
at sustainable management of soil must consider production and addition of biomass to
nutrient recycling and avoid organic matter depletion in tropical soil (Gallantini, 2013;

Moura, 2015)

Sustainable agriculture is threatened by widespread low base cations in many tropical
regions. Problems due to this vary substantially with both rainfall intensity and soil
properties and are particularly acute for the highly weathered Oxisols of the Amazon
basin (Laird et al., 2010). In this region, soils are dominated by low activity clays that
have little capacity to retain nutrients, and rainfall intensity is high, which increases base
cation leaching. On the other hand, the Amazon Basin presents enormous potential for
biological productivity, due to vast solar energy available in this tropical region, which
can be harnessed to produce biomass. Therefore, some authors have reported that alley
cropping in no-tillage systems, with annual pruning of tree branches, can meet the needs
of rain-fed upland farming with low external chemical inputs, by taking advantage of
rapid growth of trees in tropical environments (Aguiar et al., 2010). Trees improve soil
quality by providing organic matter, reducing weed populations, assisting in nutrient

recovery from deeper soil layers. However, a number of negative or antagonistic
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interactions, both competitive and allelopathic, may influence agroforestry systems
(Moura et al., 2014). Damage in root growth has been the main effect of allelochemicals
on plants, which can be crucial to cassava crops (Dragoeva et al., 2015). Therefore, the
key to successful use of biomass from agroforestry is to minimise these antagonisms, and
to take advantage of positive interactions, mainly those related to sustainability of soil
use (Thevathasan and Gordon, 2004).

Some authors have reported the effects of humic acid on plant physiology mainly with
regard to induction and proliferation of sites of lateral root, emergence and enhancement
of root growth and increased nutrient uptake, (Jindo et al 2012). Although this process
has yet to be tested in tropical conditions, it seems to be a complementary alternative for
cassava cultivation, when combined use of leguminous biomass. We hypothesized that
together these practices might contribute to overcome the challenges to increase the
productivity and the sustainability of the agrosystems of the humid tropics.

Taking all this into account, the aim of this work was to evaluate the effects of leguminous
biomass of an alley system on soil chemical properties, organic matter and on yield and
quality of cassava, in a tropical soil with low natural fertility.

Materials and methods

This experiment was conducted between 2009 and 2016 in Chapadinha, Maranhao, Brazil
at 3°44°30” S and 43°21°37” W. The region has a hot and semi-humid equatorial climate
with a mean precipitation of 1,600 mm year!' and two well-defined seasons, a rainy
season that extends from January to June and a dry season with a water deficit from July
to December. The soil in the experimental area is an Arenic Hapludult with 200 g kg™!

coarse sand, 480 g kg™! fine sand, 70 g kg™! silt and 260 g kg'! clay.
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Experiment History

The area was limed in January 2009 using a surface application of 1 Mg ha™! limestone,
which corresponded to 279 and 78 kg ha™! Ca and Mg, respectively. Triple superphosphate
was applied at 300 kg ha™!, which corresponded to 53.7 kg ha™! of P.

We tested four tree leguminous species, two with high-quality residues (Leucaena
leucocephala (leucaena) and Gliricidia sepium (gliricidia) and two with low-quality
residues (Clitoria fairchildiana (clitoria) and Acacia mangium (acacia). The legume
residue qualities were determined based on their C/N ratios and lignin and polyphenol
contents as described by Aguiar et al. (2010) and Tian et al. (1995). In January 2009, the
legumes were planted with a spacing of 0.05 m in 10 x 4 m plots and in mixed rows so
that each parcel received both types of residue.

Corn (Zea mays L. cultivar AG 7088) was grown under a no-tillage system between the
rows of the leguminous plants in 12 m x 4 m sections at a density of five plants per square
meter from 2009, until 2014. The mineral fertiliser consisted of 40-80-40 kg ha! of N,
P»0s and K>O, respectively, as urea, superphosphate and potassium chloride.

Pruning first occurred in January 2010 with additional annual cuttings from 2011 until
2015 at a height of approximately 0,5m. The amount of dry biomass produced and applied
to the soil was equally distributed among all sections of each treatment.

Cassava experiment

Immediately after the leguminous pruning occurred in January 2015, cassava variety BR
473 was planted using 0,20 m portions of the mature stem. The cuttings are planted by
hand in a no-tillage system spacing 100 by 0,50 m. At planting all plots received 52 kg
ha'! P as superphosphate, 33 kg ha! of K as potassium chloride (KCI), 45 kg ha™ of N as

urea and 6.25 kg ha™! Zn as zinc sulphate. In addition, 45 kg ha™! was applied in the form



48
of urea when the fourth pair of cassava leaves emerged. The cassava biofortified alley
cropping experiment consisted of 10 treatments and four replicates arranged in
randomised blocks, as follows: L+C, leucaena + clitoria; L+A, leucaena + acacia; G+C,
gliricidia + clitoria; G+A, gliricidia + acacia; and, bare soil, all with and without humic
acid.

Humic substances (HAs) were extracted and purified. Briefly, 10 volumes of 0.5 M
NaOH were mixed with one volume of earthworm compost under an N2 atmosphere and
shaken overnight. After 12 h, the suspension was centrifuged at 5,000 g and acidified to
pH 1.5 using 6 M HCI. The HAs were solubilized in 0.5 M NaOH and precipitated three
times, and the resulting pellet was mixed with 10 volumes of a diluted mixture of HF-
HCI solution (5 mL L-1 HCI [12 M] +5 mL L-1HF [48%, v/v]). After centrifugation
(5,000g) for 15 min, the sample was repeatedly washed with water until a negative test
against AgNO3 was obtained. The HAs were titrated to a pH of 7.0 with 0.01 M KOH
and dialyzed against deionized water using a 1 kD cut-off membrane (Thomas Scientific,
Swedesboro, NJ), before they were lyophilized. All treatments were applied at the same
time as a foliar spray 45 and 70 days after germination at a rate of 450 L ha-1 of humic
substances isolated from vermicompost at 50 mg L-1.

Agronomic and chemical analyses

In April 2016, the cassava was harvested and the following yield parameters were
measured for 20 cassava plants per plot, of a total of 40 plants: shoot weight (t/ha),
number of roots per plant, root weight. Three cassava roots were used for the following
analyses: Proximate composition. Cassava roots were peeled and crushed to determine
moisture and ash contents and were dried at 50°C for 24 hours to determine protein

contents. The protein contents were measured according to AOAC. For Starch content,
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cassava roots were dried in an oven at 50°C for 24 hours and enzymatic hydrolysis was
conducted according to the AOAC method 996.11 with modifications. Root samples (100
mg) were added to 0.2 mL of 80% ethanol, 3mL of 0.2 M sodium phosphate buffer (pH
6.8) and 100uL of thermostable a-amylase. The mixture was placed in a water bath at
95°C for 5 minutes. Then, 4 mL of 200 mM sodium acetate buffer (pH 4.5) and 100uL.
of amyloglucosidase were added. The mixture remained at 50°C in a water bath and was
stirred for 30 minutes. The contents were transferred to a 100-mL flask, filled to volume
with water and filtered through filter paper. The glucose content was determined using a
Glucox 500 kit and converted to starch by multiplying by a factor of 0.9.

Carotenoid and pro-vitamin A contents.

A carotenoid analysis was conducted with protection from light, the avoidance of high
temperatures and the use antioxidants. All procedures were conducted according to
Rodriguez-Amaya and Kimura (2004). Briefly, the carotenoids from 20g of cassava, to
which butylated hydroxytoluene (0.1 %) was added to minimize oxidation, were extracted
four times with cold acetone using a Polytron homogeniser until the residue lacked colour
completely. The pigments were transferred from the acetone to petroleum ether. An
aliquot of carotenoid extract was properly diluted, and the total carotenoids were
determined spectrophotometrically at an absorbance of 450 nm using a UV-visible

recording spectrophotometer (Lambda 25 Perkin Elmer) and the absorption coefficients

A of B-carotene.

In December 2015, soil samples were collected using a heavy-duty auger. The samples
consisted of five sub-samples collected at four depth increments (0—5 cm, 5—10cm, 10—
15 cm, 15-20 cm and 20-40 cm) and were used for chemical and organic matter analysis.

Each sample was analysed for pH (0.01 M CaCl: suspension, 1:2.5 soil/solution, v/v),
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organic carbon (Walkley-Black) and exchangeable K, Ca, and Mg (using an
‘exchangeable ion resin’) and potential acidity (H + Al using a SMP buffer solution
at pH 7.0) (van Raij et al., 1986). The cation exchange capacity (CEC) was
calculated as K + Ca + Mg + (H + Al), and the sum of bases (SB) was calculated as K +
Ca + Mg. The base saturation percentage (BSP) was calculated as SB/CEC x 100.
Furthermore, the P, Ca, Mg, and K measurements were obtained using a Varian 720-ES
ICP Optical Emission Spectrometer.

Portions of the 0-5 and 5-10 samples were mixed, and the organic matter was separated
by using physical soil fractionation based on a Nal solution density of 1.80g cm™
(determined by hydrometer), as described by Sohi et al. (2001). The free light fraction
(FLF) was separated by weighing a 10-g soil subsample in 70 ml of sodium iodide (Nal).
The vials containing the mixture were manually stirred for 30s. After decantation for 48h,
the supernatant fraction on the surface of the solution (FLF) was aspirated and filtered
through a vacuum system by using a stage glass fibre filter with a diameter of 47mm and
a 2-m retention. The FLFs collected in the filters were carefully washed with distilled
water to remove excess Nal and subsequently placed in a forced-air oven for drying at
50-55°C for 48h. Next, the samples were weighed and macerated before determining the
carbon content. After extracting the FLF, the intra-aggregate fraction (IAF) was
determined by using the same procedure. However, stirring was performed using glass
beads on a shaking table for 1h. Wet oxidation with potassium dichromate was used for
the carbon analysis of each soil fraction (Tiessen and Moir, 1993).

Results

The content of P in the control treatment was higher than in the treatments with leucaena

in the 0 — 10 cm layer, whereas in the 10 — 20 cm layer it’s not show in the treatments
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with biomass. Base cations (BC) and percentage base saturations (PBS) were higher in
clitoria + gliricidia treatments compared to the control in the O - 20 cm layer. In the 10 —
20 cm layer all combinations of residue increase BC and PBS except for gliricidia +
acacia. In this layer, organic carbon was also higher in clitoria + gliricidia than in other
treatments, except for leucaena + clitoria. (Tab. 1)

Visualization of multivariate data in the principal component analysis show clustering in
clitoria + gliricidia treatments with C, K, Ca, CEC and PBS strongly associated. Whereas
carbon(C) and light free fraction of organic matter were combined in leucaena + acacia
(Tab. 1).

The production of cassava, root and shoot dry matter, and betacaroten was not affected
by leguminous biomass, when used without humid acid. Leguminous residue alone also
did not increase beta-carotene content in roots. However, the combinations having
gliricidia increased the starch content and when combined with clitoria it practically
doubled the protein content in the cassava roots compared to the control, without Humic
Acid. The protein content was very low in the treatments with acacia. (Tab. 2)

The humic acid increased the weight of the root, of the shoot and modified the root quality
in some treatments. The root shoot was increased by the humid acid only in the control
and in the combinations with clitoria. In the treatments having biomass of legume the
humic acid did not increase the shoot weight. Beta-carotene and protein were increased
by humic acid in the gliricidia + acacia combination. The starch did not increase in the
combinations with gliricidia. (Tab. 3)

When the humic acid was used, almost all the leguminous biomass decreased the root
weight, compared to the control. Only in the gliricidia + clitoria treatment, the root weight

was not less than in the control, while the treatment with acacia produced around half
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roots compared to the control treatment. The shoot weight was less affected by biomass
with humic acid than the root weight.

The shoot weight was less than in the control treatment, only leucaena + acacia
treatment. With humic acid the combination with gliricidia was higher in protein content
and the combination with leucaena was higher in starch contents. (Tab. 3).

Discussion

There were relevant differences between the combinations of leguminous trees, regarding
the effects on soil chemical properties, which can affect the sustainability of tropical soil
use. Lower resin P contents in the plots with leucaena can be partly explained by the
higher amount of P extracted by the maize crop from 2009 to 2014. In addition,
agroforestry systems may modify the soil P distribution among various pools with
different labilities when some trees in the system uptake part of the resin-P and transform
it into organic-P, (Szott and Melendez, 2001).

Although increased soil cation base is multiplied in agroforestry systems due to the
capacity of the system to recycle nutrients (Buresh et al., 2004), there were differences
between treatments for base cation retention. The ellipses in fig. 1 show how treatments
differ from each other in terms of base cation contents. According to Moura et al. (2014),
clitoria and gliricidia have a greater capacity to recover and maintain nutrients in soil
than other leguminous materials used. This could account for the cluster where these
leguminous are associated with main properties which determine sustainability of use of
soil in humid tropics.

In addition, higher fractions of organic matter content, C-total and C-sand, suggest minor

soil cohesion and enhanced physical conditions to maintain sustainability. The
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association between C-organic and base cations, with increased contents of both, has been
reported by some authors (Moore and Turunen, 2004; Whittinghill and Hobbie,

2012), as found in the clitoria + gliricidia treatment. Formation of cation bridges with
products derived from decomposition of some applied biomass can affect fluxes of
dissolved organic matter by stabilizing negatively charged organic matter through
sorption to positively charged cations. This flocculation prevented biological, chemical,
or physical breakdown, which explains the spatial association between calcium and SOM,
(Oste et al., 2002). The retention of calcium and C-organic, as found in this study, can be
crucial to enhancing soil rootability, to increase nutrient uptake in soil tropical conditions.
In contrast, the association of acacia treatments with soil acidity showed that the use of a
fast-growing nitrogen-fixer, may lead to soil acidification because the base cations that
rapidly accumulate in its biomass are matched by the extrusion of H+ from its roots
(Yamashita et al. 2008). It is worth highlighting that returning the litter does not allow
recovery of the calcium contents in the soil profile during the experiment, (Moura et al.
2014). According to Binkley and Giardina (1997), because of the nitrogen-rich leaves in
soils with nitrogen-fixing trees, the leaching of nitrate anions, which are present at high
concentrations, promotes the loss of calcium from the soil profile due to its association
with NO3 ™. Each ion of NO;3™ in the soil solution is accompanied by slightly more than its
equivalent in cations (Di and Cameron, 2004).

The differences in weight of root and shoot as well as in the quality of the cassava were
greater when the humic acid was used. With or without humic acid the combination
gliricidia + clitoria was greater for both, production and quality of the cassava. The
higher content of starch in the combination with gliricidia without humic acid can be

attributed to the greater capacity of cassava to take up potassium in these treatments.
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Working with the same combinations of legumes Moura et al 2014 found higher K
content in cotton in gliricidia + clitoria treatment, where the root-length density was also
higher. K absorption is highly dependent on root activity, and vigorous growth of root
systems is required to intercept and absorb available K (Sawyer and Mallarino, 2002). In
turn, cassava requires a large amount of K, because it is a high-carbohydrate producer
and K has a special role in carbohydrate synthesis and translocation, (John et al., 2010).
An attempt to increase the weight of cassava roots through humic acid was hampered by
antagonistic effects of some combinations of legumes on root growth. Thus, the utility of
the effects on quantities and quality of cassava caused by leguminous biomass with humic
acid cannot be evaluated without considering the negative effects of biomass on root
growth. The treatments involving a combination with acacia clearly indicated that both
were detrimental to the growth of cassava roots. Allelopathic substances normally
released during decomposition of some tree residues can explain this outcome,
(Fernandez et al., 2016). According to Luz et al. (2010), the effects of lupenone, which is
a substance produced by Acacia mangium, may result in decreases in root growth by as
much as 40% in several species. Root growth inhibition caused by mimosine present in
leucaena has also been associated with reductions in the phenylalanine and peroxidase
activities and lignin content, according to Andrade et al. (2008).
Higher amount of N released in combination with gliricidia might account for increased
protein and decreased content of starch in cassava roots. According to Worthington
(2001), when a plant uptakes a large amount of nitrogen, protein production increases and
carbohydrate production is reduced; however, when nitrogen levels limit photosynthesis,
proteins are not fully used in the synthesis of organic nitrogen compounds and sugars

accumulate. No biomass treatment with or without humic acid modified the beta-carotene
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contents in the roots, but it was increased by humic acid in gliricidia + acaciae treatments.
Induction of biological activity by humic acids, influenced by functional groups and
chemical composition, which provoke profuse rooting and increased root dry has been
reported by some authors, such as, Canellas et al. (2010) and Jindo et al. (2012). In the
fields, the usefulness of these processes to agriculture will be neutralized by negative
interactions between crops and biomass applied to enhancing soil fertility as in acacia
treatments.

Conclusion

Our results confirm that some leguminous biomass from an alley cropping system can
contribute to sustainability of agrosystems by enhancing base cations and organic matter
in tropical soil. In these circumstances, productivity of cassava can be increased by humic
acid application, but negative interactions between crops and leguminous biomass from
species like Acacia mangium can neutralize the positive effect of humic acid on root
growth. A combination of leguminous biomass with high nitrogen release and lower
antagonistic effects like gliricidia + clitoria can increase starch and protein contents in

cassava. However, the beta-carotene content was not affected by no treatment.



56

REFERENCES

Aguiar, A. C. F., Bicudo, S. J.; Costa Sobrinho, J. R. S.; Martins, A. L.S.; Coelho, K. P.;
Moura, E.G. 2010. Nutrient recycling and physical indicators of an alley cropping
system in sandy loam soil in the pre-Amazon region of Brazil. Nutr Cycl
Agroecosyst, 86: 189-198.

Aguiar, A. D. C. F., Candido, C. S., Carvalho, C. S., Monroe, P. H. M., & de Moura, E.
G. 2013. Organic matter fraction and pools of phosphorus as indicators of the
impact of land use in the Amazonian periphery. Ecological indicators, 30, 158-
164.

Andrade, A.B. & Ferrarese, M.L.L. & Teixeira, A.F. & Ferrarese-Filho, Osvaldo. 2008.
Mimosine-inhibited soybean (Glycine max) root growth, lignification and related
enzymes. Allelopathy Journal. 21. 145-154.

Basamba TA, Barrios E, Amézquita E, Rao IM, Singh BR. 2006. Tillage effects on
maize yield in a Colombian savanna oxisol: Soil organic matter and P fractions.
Soil Tillage Res 91:131-142

Benites, V. M.; Madari, B.; machado, P. L. O. de A. 2003. Extracdo e fracionamento
quantitativo de substancias humicas do solo: um procedimento simplificado de
baixo custo. Embrapa solos. Comunicado Técnico, n.16, Rio de Janeiro.

Binkley, D., Giardina, C., 1997. Nitrogen fixation in tropical forest plantations. In:
Nambiar, E.K.S., Brown, A. (Eds.), Management of Soil, Nutrients and Water in
Tropical Plantation Forests. CSIRO/ACIAR, Canberra, Australia, pp. 297-337

Buresh, R. J. Rowe, E. C. Livesley, S. J. Cadisch, G. Mafongoya, P. 2004. Below-ground

interactions in tropical agroecosystems: concepts and models with multiple plant



57
components. Opportunities for capture of deep soil nutrients. World Agroforestry
Centre (ICRAF) SE Asia, PO Box 161, Bogor 16001, Indonesia, ISBN
0851996736, DOI 10.1079/9780851996738.0000

Candido, G A. et al. 2015. Avaliagdo da sustentabilidade de unidades de producgao
agroecoldgicas: um estudo comparativo dos métodos IDEA e MESMIS. Ambient.
soc., Sdo Paulo, v. 18, n. 3, p. 99-120.

Canellas L. P, Olivares F. P.,. Okorokova-Facanha A. L. and Facanha A. R. 2002. Humic
Acids Isolated from Earthworm Compost Enhance Root Elongation, Lateral Root
Emergence, and Plasma Membrane H-ATPase Activity in Maize Roots Plant
Physiology, December 2002, Vol. 130, pp. 1951-1957.

Costa, Ana Alexandra Vilela Marta Rio. 2010. Agricultura sustentavel III:
Indicadores. Rev. de Ciéncias Agrarias, Lisboa , v. 33,n. 2,p. 90-
105, dez.

Daniells, Ian G. Hardsetting. 2012. Soils: areview. Soil Research, v. 50, n. 5, p. 349-359.

Di, H. J., & Cameron, K. C. 2004. Effects of the nitrification inhibitor dicyandiamide
on potassium, magnesium and calcium leaching in grazed grassland. Soil use and
management, 20(1), 2-7

Dragoeva, A.P., Koleva, V.P., Nanova, Z.D. and Georgiev, B.P. 2015. Allelopathic

Effects of Adonis vernalis L.: Root Growth Inhibition and Cytogenetic Alterations.

Journal of Agricultural Chemistry and Environment, 4, 48-55.

Fernandez C., Monnier Y., Santonja M., Gallet C., Weston L.A., Prévosto B., Saunier A.,
Baldy V. and Bousquet-Mélou A. 2016. The Impact of Competition and
Allelopathy on the Trade-Off between Plant Defense and Growth in Two

Contrasting Tree Species Front Plant Sci. 2016; 7: 594.


http://dx.doi.org/10.1079/9780851996738.0000

58

Howeler R.H. 1991. Long-term effect of cassava cultivation on soil productivity. Field
Crops Research, Volume 26, Issue 1, , Pages 1-18

Jindo K., Aparecida Martim S., Navarro E. C., Pérez-Alfocea F., Hernandez T., Garcia
C., Aguiar N. O., Canellas L. P. 2012. Root growth promotion by humic acids
from composted and non-composted urban organic wastes Plant and Soil April
2012, Volume 353, Issue 1, pp 209220

Kaweewong, J., Kongkaew, T., Tawornprek, S., Yampracha, S., & Yost, R. 2013.
Nitrogen requirements of cassava in selected soils of Thailand. Journal of
Agriculture and Rural Development in the Tropics and Subtropics
(JARTS), 114(1), 13-19.

Laird D., Fleming P., Wang B., Horton R., Karlen D. 2010. Biochar impact on nutrient
leaching from a Midwestern agricultural soil. Geoderma Volume 158, Issues 34,
15 September 2010, Pages 436—442.

Luz, S.M. et al . 2010. Atividade alelopatica de substancias quimicas isoladas da Acacia
mangium e suas variagdes em funcdo do PH. Planta daninha, Vigosa, v. 28, n.
3, p. 479-487.

Moore, T. R. and J. Turunen. 2004. Carbon accumulation and storage in mineral subsoil
beneath peat. Soil Science Society of America Journal 68:690-96.

Moura, E. G., Marques, E. S., Silva, T. M. B., Piedade, A. and Aguiar, A. C. F. 2014.
Interactions among leguminous trees, crops and weeds in a no-till alley cropping
system. International Journal of Plant Production, 8, 441-456.

Moura, E. G., Aguiar, A. C. F., R. Piedade A. and Rousseau, G. 2015. Contribution of
legume tree residues and macrofauna to the improvement of abiotic soil

properties in the eastern Amazon. Applied Soil Ecology.


https://link-springer-com.ez80.periodicos.capes.gov.br/journal/11104/353/1/page/1

59

Ngaboyisonga, C., Njoroge, N., Kirubi, D., Githiri, S.M. 2012. Quality protein maize
under low N and drought environments: Endosperm modification, protein and
tryptophan concentrations in grain, Agric. J. 7(5), 327-338.

Oste, L. A., Lexmond, T. M., & Van Riemsdijk, W. H. 2002. Metal immobilization in
soils using synthetic zeolites. Journal of Environmental Quality, 31(3), 813-821.

Oste, L. A., Temminghoff, E. J., & Riemsdijk, W. V. 2002. Solid-solution partitioning
of organic matter in soils as influenced by an increase in pH or Ca
concentration. Environmental science & technology, 36(2), 208-214.

Oste, L. A., Temminghoff, E. J., Lexmond, T. M., & Van Riemsdijk, W. H. 2002.
Measuring and modeling zinc and cadmium binding by humic acid. Analytical
chemistry, 74(4), 856-862.

Oste, L. A., Lexmond, T. M., & Van Riemsdijk, W. H. 2002. Metal immobilization in
soils using synthetic zeolites. Journal of Environmental Quality, 3/(3), 813-821.

Rodriguez-Amaya, D. B., & Kimura, M. 2004. HarvestPlus handbook for carotenoid
analysis (Vol. 2). Washington: International Food Policy Research Institute
(IFPRI).

Sawyer, John E., and Antonio P. Mallarino. "Corn leaf potassium deficiency symptoms."

2002.http://www.ipm.iastate.edu/ipm/icm//ipm/icm/2002/712002/cornleaf.html

Steiner C., Teixeira W. G., Lehmann J., Nehls T., de Macédo J.1. - Blum W. E. H. - Zech
W. 2007. Long term effects of manure, charcoal and mineral fertilization on crop
production and fertility on a highly weathered Central Amazonian upland soil
Plant Soil (2007) 291:275-290 .

Szott, L.T. & Melendez, G. 2001. Phosphorus availability under annual cropping, alley

cropping, and multistrata agroforestry systems. Agrofor. Syst., 53:125-1132.


http://www.ipm.iastate.edu/ipm/icm/ipm/icm/2002/712002/cornleaf.html

Yamashita, Y., Jaffé, R., Maie, N., & Tanoue, E. 2008. Assessing the dynamics of

60

dissolved organic matter (DOM) in coastal environments by excitation emission

matrix fluorescence and parallel factor analysis (EEM-PARAFAC). Limnology

and Oceanography, 53(5), 1900-1908

TABLES AND FIGURES
Table 1
Physical and chemical attributes from the 0-10 and 10-20 cm soil layers.
. C pH P K Ca Mg BC H+Al CEC PBS
Leguminous
gdm-3  CaClI2 mmolc dm-3 %

0-10cm
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LC 2120a 48la 4931b  307ab 5129b 1429abc 6943b  53.85a 128.66ab 59.06b
LA 221a 484a  5028b 273 ab 25'35 1293bc  69.88b  47.90a 1334la 64.17a
GC 2293 a 4.87 a 5296ab 2.56ab 60.07a 1743a 81.11a 51.34a 131.34ab 63.81a
GA 21782 48la 6190ab 33la 5086b 1586ab 70.83b  53.05a 130.85ab 58.65b
Control 20.49 a 471 a 67.30 a 2.07b 2338 12.10 ¢ 67.11b 53.99a 122.74b 55.57b
10-20cm
LC /1:;22 465A 1895AB 1.07A 47.14A 995A  ST89A 6655A 12086 A 4881 A
LA 1735B 454 AB 23.05A 094AB 3985A 844A  59.18A 6598A 11800 A 4646 A
GC 1973A 455AB 2323A  135A 4558A 675AB  S4T76AB 6563 A 12277A 4508 AB
GA 1730B 451 AB 2096 AB 123A 3850A 7.83AB 4860B 6651 A 11474 A 42.80 AB
Control 1702B  446B 1407B  058B 4022A 5.5B  47.14B  7155A 11842A 39.40B

Means with different lowerrcase letters in the columns differ between itself by Tukey at 5% for 0-10 cm depth, while means with diferent uppercase letters in
the columns differ between itself for 10-20 cm depth, LC - Leucaena + Clitoria; LA - Leucaena + Acacia; GC - Gliricidia + Clitoria; GA - Gliricidia +Acacia;
BC — Sum of bases; CEC - cation exchange capacity; PBS — base saturation.

?(?:llcfl: znd nutritional components in experimental treatments between leguminous with/without humic acids.
Leguminous Root Dry h_/{atter Dry matter of the_ lAerial Part Betacarote_llle Starch Proteins
(Mg ha™) (Mg ha™) (mg 100g™) (%) (%)
Without Humic Acids
L+C 18.80 a 154a 0.67 a 5.59b 1,37 a
L+A 2740 a 18.20 a 0.70 a 8.24b 0,80 ¢
G+C 27.20 a 19.20 a 0.68 a 16.39 a 1,15 ab
G+A 2620 a 19.20 a 0.62a 17.79 a 1,05b
Control 27.00 a 14.20 a 0.75a 10.75b 0,68 ¢
With Humic Acids

L+C 30.60 BC 20.00 AB 0.87 A 16.45 AB 1,22 AB
L+A 23.60 CD 16.00 B 0.82 A 2142 A 0,86 C
G+C 36.60 AB 2420 A 0.74 A 1543 B 1,35 A
G+A 18.60 D 18.20 AB 0.98 A 15.00 B 1,33 A
Control 43.60 A 25.40 A 0.62 A 1591 AB 0,98 BC

Means with different lowerrcase letters in the columns differ between itself by Tukey at 5% for leguminous without humic acids, while means with diferent
uppercase letters in the columns differ between itself for leguminous with humic acids, LC — Leucaena + Clitoria; LA - Leucaena + Acacia; GC - Gliricidia
+ Clitoria; GA - Gliricidia + Acacia.

i?:llc;: ind nutritional components in experimental treatments of leguminous with/without humic acids.for combination pair
Humic Root Dry Matter ~ Dry matter of the Aerial Part Betacarotene Starch Proteins
Acids (Mg ha!) (Mg ha!) (mg 100g™") (%) (%)
Leucaena + Clitiria
Without 18.80%* 15.40m 0.67™ 5.59% 1,37™

With 30.60% 20.00™ 0.87" 16.45% 1,20m
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Without 27.40ns 18.20™ 0.70" 8.24* 0,80

With 23.60ns 16.00™ 0.82" 21.42% 0,86"
Gliricidia + Clitoria

Without 27.20% 19.20" 0.68" 16.39" 1,15

With 36.60* 24.20" 0.74" 15.43" 1,35
Gliricidia + Acacia

Without 26.00" 19.20" 0.62%* 17.79" 1,05%

With 18.60" 18.20™ 0.98* 15.00" 1,33*

Control
Without 26.80%* 14.20% 0.75" 10.75% 0,68%*
With 43.60* 25.40% 0.62" 15.91%* 0,98%*

* Means differ between itself by Tukey at 5%; "*Not significant.

Fig. 1. Ordination diagram produced by principal component analysis of physical and chemical attributes from the
0-10 cm soil layer. Treatments: LC - Leucaena + Clitoria; LA - Leucaena + Acacia; GC - Gliricidia + Clitoria; GA
- Gliricidia +Acacia; SB — Sum of bases; CEC - cation exchange capacity; V% — base saturation; FLF - free light
fraction; IALF - intra-aggregate light fraction.
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