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RESUMO

Em sistemas silviagricolas a produtividade de grdos pode ser afetada por varios fatores, o resultado pode ser nulo,
de redugéo, ou, de aumento da produtividade. O objetivo deste trabalho foi comparar a produtividade do milho plantado soltei-
ro e em integragdo com arvores espagadas em 14m x 3m (silviagricola), e detectar efeitos resultantes da interagédo entre arvo-
res e lavoura no sistema silviagricola estudado. A produtividade do milho (cultivar IPR-114) foi avaliada em trés tratamentos
com seis repeticdes e o incremento de madeira, durante o periodo de cultivo do milho, foi obtido com o auxilio de monitora-
mento dendrométrico. Por meio da analise de variancia nao foi detectado efeito dos tratamentos (P>0,05) na produtividade do
milho. A produtividade média de graos foi de 4.247,9 + 256,1 kg ha™" para o milho solteiro e de 4.554,99 + 409,9 kg ha™ para o
silviagricola. No silviagricola, o milho ocupou 71% da area enquanto que as arvores ocuparam 29%. A razdo do efeito da
interagdo (/) entre os componentes lavoura e arvore foi de 6,7%, o que denota favorecimento do sistema silviagricola para a
produtividade do milho.
Palavras-chave: agroflorestal; integragdo lavoura-floresta; IPR-114; Eucalyptus dunnii; Schinus terebinthifolius; Grevillea
robusta

ABSTRACT

In alley cropping systems grain yields can be affected by several factors, the result can be null, or reduction or in-
crease productivity. The objective of this research was to compare the productivity of corn grown sole and integrated with trees
spaced at 14m x 3m (alley cropping systems), and detect effects of the interaction between trees and crops in the system. The
productivity of maize (cultivar IPR-114) was evaluated in three treatments with six repetitions, and timber increase during the
cultivation of maize was obtained with the aid of dendrometric monitoring. Through the variance analysis was not found treat-
ment effects (P>0.05) in corn yields. The average yield of corn was 4247.9 + 256.1 kg ha™ for corn sole and 4554.99+ 409.9 kg
ha-1 for alley cropping. In alley cropping systems, corn occupied 71% of the area while the trees occupied 29%. The effect of
the interaction (l) between the components both crop and tree was 6.7%, which shows advantage to alley cropping system to
the productivity of corn.
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INTRODUGAO

As produtividades de lavouras integradas
com arvores (silviagricola) podem aumentar ou di-
minuir dependendo do arranjo espacial (Reynolds et
al., 2007; Reis et al., 2007), da mitigagao da compe-
ticdo por umidade (Miller & Pallardy, 2001), da di-
mensdo e manejo das arvores no tempo (Burner et
al., 2009; Devkota et al, 2009; Reis et al., 2007) e
da espécie agricola (Kummel, 2009), entre outros
fatores.

A reducédo na produtividade dos cultivos
agricolas plantados entre aléias tem sido atribuida a
sombra das arvores, tanto nas condi¢des tropicais,
quanto nas regides temperadas (Burner et al.,
2009). Adicionalmente, a competicdo por umidade
do solo tem sido relatada como o principal fator limi-
tante de cultivos entre renques arboreos, tanto de
regides semi-aridas tropicais (Ong & Huxley, 1996
como de regides temperadas (Jose et al. 2000).

O efeito de interagdo entre plantas pode
ser positivo (favorecimento), neutro ou negativo
(competicdo), e que depende de diversos fatores
ecolégicos (Callaway & Walker, 1997; Gillespie et
al., 2000), as interagbes entre as arvores e a lavou-
ra associadas em um sistema silviagricola pode
oscilar de favorecimento para competigdo, e vice-
versa, com estes estagios interativos coexistindo no
tempo e espacgo (Anderson & Sinclair, 1993; Ong &
Huxley, 1996; Jose et al., 2008; Gea-lzquierdo et
al., 2009). Contudo, tais resultados ainda sdo des-
conhecidos em sistemas silviagricolas sob plantio
direto nas condigdes subtropicais do Brasil, neste
trabalho apresentamos a avaliagdo comparativa da
produtividade do milho em um sistema silviagricola
e em monocultivo, com a qual se espera detectar os
efeitos resultantes da interagao (facilitagdo e com-
peticdo).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacédo
Experimental Fazenda Modelo/IAPAR, em Ponta
Grossa, Parana (25°07°22” S; 50°03°01” W; e altitu-
de de 953m). Duas areas contiguas foram utiliza-
das: uma com 0,9 ha caracterizando o sistema agri-
cola (L) e outra, com 5,9 ha, caracterizando o siste-
ma silviagricola (iLF)). O solo das areas é classifica-
do como uma associagdo de Cambissolo Haplico
Distrofico tipico e Latossolo Vermelho Distréfico
tipico (Bognola & Fasolo, 2003), em classe de rele-
vo entre 4 e 9% de declividade com face de exposi-
¢ao Norte, e de baixa fertilidade natural. Amostras
de solo da area experimental, coletadas em
11/08/2008, apresentaram as seguintes caracteristi-
cas quimicas: pH em CaCl,: 5,43; P: 1,7 mg dm™: K:
0,10 cmol.dm™; C: 11,62 g dm™; Al: 0,00 cmol, dm;
Ca: 1,52 cmol, dm™; Mg: 1,34 cmol, dm™; T: 5,60
cmol, dm™: e V: 52,9%%. Os teores de argila, areia
e silte sdo de 16,2; 79,3; e, 4,5, respectivamente.

O clima regional é classificado como Cfb
subtropical mesotérmico umido, de acordo com a
classificacdo de Koeppen. A precipitacdo média
entre 1.400 e 1.600 mm anuais, distribuida ao longo

do ano, com leve declinio nos meses de abril a
agosto (IAPAR, 1994).

Até o inverno de 2006, as areas eram utili-
zadas para pastagem em uso convencional
(extensivo) e estavam com vegetacdo de pouco
valor forrageiro, quando foram preparadas, median-
te aragdo, gradagem e incorporagao de 3 ton./ha de
calcario dolomitico, para o estabelecimento de um
sistema silviagricola que pudesse evoluir para um
sistema agrossilvipastoril com arvores das espécies
de eucalipto (Eucalyptus dunnii Maiden), aroeira-
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevilea
(Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br.) plantadas em
filas simples, com espagamento de 14m x 3m, alo-
cadas transversalmente ao sentido predominante da
declividade do terreno para promogao do controle
do escorrimento superficial das aguas de chuva, e
para que o deslocamento de maquinas e de animais
fosse predominantemente transversal ao sentido da
declividade. As espécies arboreas foram dispostas
alternadamente na mesma linha de plantio.

Desde entéo, a area vinha sendo utilizada
para a producéo de lavouras de inverno (aveia-preta
- Avena strigosa Schreb) e lavouras de veréo (soja -
Glycine max (L.) Merr.)

Em novembro de 2008 as dimensbes mé-
dias das arvores eram de 9,2 cm de didmetro a altu-
ra de 1,30 m do solo (DAP) e 4,8 m de altura total
(H) para o eucalipto, e alturas (H)de 1,9 me 1,2 m
para a grevilea e aroeira-vermelha, respectivamen-
te.

O plantio do milho foi realizado em
11/11/2008, mediante plantio direto sobre palhada
de aveia-preta dessecada com herbicida Glyfosate
(1,2 kg i.a./ha). O espagamento entre linhas de mi-
Iho foi de 0,7m, com 5 sementes por metro linear,
configurando uma populagéo inicial, aproximada-
mente, de 71.500 plantas por hectare. A adubagdo
de base foi de 220 kg ha™' de NPK na formulac&o
03:19:20 e a adubacdo em cobertura foi realizada
aos 35 dias apds emergéncia, na proporcéo de 67,5
kg ha™ de N, em uma Unica aplicacdo de uréia para
ambas as areas (L e iLF).

O delineamento experimental utilizado foi
em blocos ao acaso com seis repetigcdes e trés tra-
tamentos. Os tratamentos na condic¢ao silviagricola
corresponderam a duas posi¢cées entre dois ren-
ques arboreos (T1 =adjacente aos renques e, T2 =
central entre dois renques). O tratamento T3 corres-
pondeu ao cultivo solteiro do milho (Testemunha).

A massa de gréos do milho foi avaliada em
parcelas de 31,5 m? (3,5 m x 9,0 m). As espigas
foram colhidas manualmente e a trilhagem foi reali-
zada por uma trilhadeira estacionaria. Imediatamen-
te ap0s a trilha, foi feita a determinagdo do percen-
tual de umidade para a amostra de cada parcela/
tratamento utilizando um determinador digital de
umidade de gréos. Os dados de produtividade por
parcela foram obtidos pela transformagdo da massa
de graos, corrigida para 14,5% de umidade (Sioga
et al., 2009), obtida de cada amostra pela area da
parcela.
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O incremento de madeira, durante o perio-
do da lavoura de milho, foi estimado a partir dos
dados de DAP e H obtidos do monitoramento den-
drométrico realizado mensalmente por meio da utili-
zacdo de cintas dendrométricas (Botosso & Toma-
zello Filho, 2001). O volume do tronco foi calculado
usando a equagéao para o volume de cone:

/4 * DAP2* H*1/3  [1]

Os resultados das avaliagdes foram sub-
metidos & andlise de variancia, apds checagem da
normalidade (teste Shapiro-Wilk), para testar o efei-
to das diferengas entre os tratamentos, consideran-
do seis blocos (GL = 5). Havendo efeito significativo,
a comparagao, entre as médias dos tratamentos no
silviagricola e a média da testemunha, seria feita
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade e, para
a comparagao entre as medias dos tratamentos (T1
e T2) na condigao silviagricola seria feita pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. O software estatis-
tico utilizado foi o Statistica® (Statsoft, 1996).

Para avaliar o efeito resultante da interagao

entre os componentes lavoura e arvores, foi utiliza-
do a diferenga entre a produtividade da lavoura em
iLF e os seu rendimento em monocultivo (L), ou
seja, a razéo do efeito da interagédo (Kho, 2008):
O=NM1ee=Y1n)/ Y1) [2],
onde Y é o rendimento em unidades de produto por
area, 1j.r € a espécie 1 de lavoura cultivada em iLF,
e 1, € a espécie 1 de lavoura cultivada em mono-
cultivo.
0 > 0 indica vantagem na produtividade do sistema
iLF em relagdo ao rendimento da lavoura em mono-
cultivo. Produtos da arvore, como madeira, frutos,
sementes, etc. sdo considerados como adicionais
ao rendimento da area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No sistema silviagricola o milho ocupou
efetivamente 9,9 + 0,4 m de faixa plantada entre os
renques, ou seja, média de 70,7% da area. As fai-
xas de arvores (renques) ocuparam 4,1 = 0,4 m de
largura (29,3% da area). Deste modo, as parcelas
do tratamento T2 estavam 100% coberta com plan-
tas de milho, enquanto que, as parcelas do trata-
mento T1 apresentavam 82,5% de suas areas ocu-
padas com plantas de milho. A produtividade foi
calculada levando em consideragao esta diferenga.

A analise de varidncia ndo detectou efeito
significativo (P>0,05) dos diferentes tratamentos na
produtividade do milho (Tabela 1). No silviagricola,
a presencga do componente arbdreo cobrindo parci-
almente a area e interagindo com o componente
lavoura, produz um efeito que é regido pelo equili-
brio dindmico entre competicdo e facilitagao (Gea-
Izquierdo et al., 2009). Por exemplo, a sombra das
arvores pode favorecer as plantas de lavoura na
medida em que diminui a temperatura de folha e o
estresse térmico com efeitos sobre a fotossintese;
por outro lado, o sombreamento pode restringir a
incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa e
também produzir efeitos sobre a fotossintese. A
intensidade de sombra que ira facilitar ou ndo a
planta de lavoura, depende do arranjo e manejo
dado as copas das arvores e das condigbes climati-
cas predominante na area durante o desenvolvi-
mento da lavoura (Devkota et al., 2009; Brandle et
al., 2004; Jose et al., 2000; Gilllespie et al, 2000)

Tabela 1. Produtividade do milho (var. IPR144) nos sistemas agricola (L) e silviagricola (iLF), nas condi¢des
edafoclimaticas dos Campos Gerais, Estagdo Experimental Fazenda Modelo/IAPAR, Ponta Grossa-PR. Safra

2008-09.
Forma de uso da terra A o
Tratamentos Kg ha CV% F-calc. F-tab. p-valor
Sistema agricola (L) (T3) 4.247.87 14,77
. o meio da alameda 5 74 75 30,82 | 1,3849 | 4,1028 | 0,29447

Sistema silviagricola (T2)

(iLF) adjacente a0 | 4 53453 | 2558

renque (T1)

Os valores da produtividade do milho
amostrados em T1 e T2 (sistema silviagricola) varia-
ram grandemente (Tabela 1) em relagdo aos obti-
dos no T3 (Testemunha), indicando a natureza da
heterogeneidade horizontal (Brutsaert, 1982) e de
extensa area de interface (Young, 1994) existente
no silviagricola; cada hectare tem 0, 706 km de li-
nha de arvore, considerando os dois lados das li-
nhas voltados para a faixa de lavoura de milho, a
interface arvore-lavoura é de 1, 412 km ha™'. A hete-
rogeneidade horizontal é dada pela presenga de
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copas das arvores na linha e pela auséncia na entre
-linha (faixa de lavoura), podendo ser representada
pela condigdo variante entre a minima e a maxima
cobertura de copas (o que é determinado pelo espa-
¢amento e tamanho das arvores), implicando em
forte dissimilaridade, tanto horizontal quanto vertical
na distribuicho de calor e, ou, vapor d’agua
(Spolador et al., 2006). Tais condigdes além de alte-
rar a incidéncia de radiagdo solar para o plano do
dossel da lavoura diminuem a velocidade dos ven-
tos incidentes sobre a area (Tamang et al., 2010;
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Brandle et al., 2004; Grala & Colletti, 2003), com
conseqliéncias sobre o déficit de pressdo de vapor
e balango de energia (Tamang et al., 2010; Pezzo-
pane et al., 2007), o que pode redundar em efeitos
sobre a produtividade da lavoura.

Nas areas adjacentes da linha de arvores
pode ocorrer aumento da competicao por luz, agua
e nutrientes, somando a isto, pressdes por alelopa-
tia e plantas daninhas também podem ocorrer, afe-
tando negativamente o rendimento de lavouras
(Kuemmel, 2003; Ong & Huxley, 1996). Contudo,
nutrientes podem ser transferidos por meio da liteira
ou de exsudatos radiculares (Dias et al., 2007;
Young, 1994) para as lavouras favorecendo o seu
desenvolvimento ou mitigando efeitos de competi-
¢ao. Esses efeitos, bem como a sua influéncia no
rendimento ou na qualidade da produgéao, sdo espa-
cialmente heterogéneos (Kuemmel, 2003).

Desde o plantio do milho (11/11/08) até a
colheita (18/04/09) foram 158 dias. A precipitagéo
pluviométrica acumulou 196,0 mm em quatro even-
tos de chuvas, e o déficit hidrico atingiu 249,8 mm
no periodo (Figura 1), conforme balango hidrico
normal decendial realizado pelo método de
Thornthwaite & Mather (Rolim et al., 1998). Segun-
do os dados de acompanhamento da safra 2008/09,
a falta de chuvas ocorridas nos meses de novembro
e dezembro/08 (Figura 1) foi prejudicial as lavouras
de milho, pois estas se encontravam nas fases de
floracdo e frutificagdo, o que ocasionou perdas
(SEAB, 2009); a produtividade de milho na regido
dos Campos Gerais reduziu 18% em relagéo a safra
2007/08 (SEAB, 2010).
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Figura 1. Extrato do balango hidrico e temperatura média no periodo de outubro/2008 a abril/2009. Dados dis-
ponibilizados pelo Simepar- Estagdo 25135001- para a regido de Ponta Grossa, PR.

Estudos demonstram que o efeito de prote-
¢ao de quebra-ventos proporcionado pelas arvores
e, ou, arbustos, favorecem a produtividade de la-
vouras (Brandle et al., 2004; Wright & Brooks,
2002). Contudo, tal efeito positivo € mais dependen-
te das espécies de lavoura e das condigdes climati-
cas reinantes durante o desenvolvimento destas no
campo (Gea-lzquierdo et al., 2009; Nuberg et al.,
2002). De modo geral, cereais sofrem com o som-
breamento, mas certas vantagens podem ser obser-
vadas como o aumento de umidade proporcionado
pela protecéo de ventos em condigbes climaticas de
seca (Kuemmel, 2003).

O rendimento médio do milho solteiro (L) e
no silviagricola (iLF), foi de 4.247,9 + 256,1 kg ha™' e
4.554,99 + 409,9 kg ha™, respectivamente (Tabela

1). A razéo do efeito da interagcéo (1) entre os com-
ponentes lavoura e arvore foi de 6,7%. Portando,
sendo 1 > 0 (equacdo 2), a lavoura de milho no
sistema silviagricola (iLF) apresentou melhor de-
sempenho do que no sistema agricola (L), provavel-
mente porque em iLF o impacto do veranico que se
abateu no momento da antese foi menor, o que
pode ser atribuido a protegao das arvores.

Tais rendimentos foram 36% e 32% meno-
res do que rendimento médio, de 6.680 kg ha™, obti-
do na regido dos Campos Gerais naquela safra
(SEAB, 2010). Deve ser ressaltado que, o material
genético de milho (Variedade IPR 114) utilizado, é
menos produtivo do que material de milho hibrido
que é plantado na quase totalidade das areas pro-
dutoras de milho, o que contribui para a alta média
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regional. Segundo Garcia & Duarte (2006), o milho
de sementes hibridas participa de 97% do mercado
de sementes e sdo plantadas em 75% das areas
cultivadas com milho, enquanto que sementes de
variedades participam com 3% do mercado e sao
plantadas em 25% das areas.

Entretanto, no mesmo periodo da lavoura
de milho, as arvores de eucalipto (33% das arvores
plantadas) cresceram 2,32 cm em diametro e 205
cm em altura, o que correspondeu a 1,03 m? ha' de
madeira acumulada em suplementagao aos 4,5 mil
kg ha” de milho obtidos no silviagricola. Ao final da
lavoura de milho, o estoque de madeira de eucalipto
na area silviagricola era de 1,87 m® ha™.

Os incrementos da madeira das arvores,
ou ainda outro produto florestal, (e.g.: frutos da aro-
eira, condimento conhecido como pimenta-rosa)
sdo rendimentos adicionais do sistema iLF.

AGRADECIMENTOS
Aos funcionarios da Estagdo Experimental
Fazenda Modelo/lapar pelo suporte de campo para
a realizacdo deste trabalho.

CONCLUSOES

A produtividade de grédos da lavoura de
milho nao foi negativamente afetada pela integragéo
com arvores aos 29 meses de idade no arranjo es-
pacial estudado.

O sistema silviagricola favoreceu a lavoura
de milho sob as condigbes climaticas reinantes na
safra 2008/2009.

A avaliagdo de produtividade permite de-
tectar a manifestagcdo dos efeitos interativos de
competicdo e facilitagdo (ou favorecimento) entre
arvores e lavoura.

Mais estudos serdo necessarios para me-
Ihor entendimento das interagdes (facilitagéo e, ou,
competicdo) entre componentes arvore e lavouras
ao longo do tempo, devido ao aumento das dimen-
sbes das arvores (tanto acima quanto abaixo do
solo), o que oportunizara conhecimentos para estra-
tégias diferenciadas de manejo, bem como da evo-
lugdo da participagdo dos diferentes componentes
no rendimento do sistema.

A causalidade dos efeitos, quer sejam: a
restricdo da radiacdo solar; o uso da 4gua do solo;
0 uso de nutrientes; exsudatos de raizes; alteragdes
do déficit de pressdo de vapor, da velocidade do
vento, da umidade relativa do ar, da evopotranspira-
¢ao, da temperatura do ar, entre outras, devem ser
alvo de estudos.
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