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ÍNDICES DE CRESCIMENTO E COMPONENTES DA PRODUÇÃO DO MILHO E 

SOJA EM SISTEMAS AGROSSILVIPASTORIS 

RESUMO - Os sistemas agrossilvipastoris caracterizam-se como uma forma de 

diversificar a produção utilizando-se de várias atividades e culturas na propriedade, 

que pode englobar as atividades agrícola, florestal e pecuária na mesma área num 

só sistema, com vistas à eficiência do uso da terra. Desta forma, objetivou-se avaliar 

os índices de crescimento e os componentes da produção do milho e soja em 

sistemas agrossilvipastoris. Realizaram-se dois experimentos a campo em área da 

Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande-MS (20º27’ S e 54º37’ W, 530 m de 

altitude), no ano agrícola de 2012/2013. O sistema agrossilvipastoril foi implantado 

em janeiro de 2009, com o transplantio de mudas de eucalipto em arranjo de linhas 

simples no espaçamento de 14 x 2 m e 22 x 2 m (sentido leste-oeste). No momento 

de semeadura das culturas anuais, o eucalipto tinha quatro anos de idade e 21 m 

de altura. O primeiro experimento com a cultura do milho foi implantado em parcelas 

de 216 m2, composto em quatro piquetes com área total de 864 m2, no sistema 

agrossilvipastoril com arranjo espacial de 22 x 2 m (ILPF22m), a cultura do milho foi 

semeada com espaçamento de 0,90 m entre si, nas entrelinhas do eucalipto em 

dezembro de 2012. No segundo experimento, com área total de 20 ha, composto de 

doze piquetes de 16.666 m2, a cultura da soja foi semeada em novembro de 2012 

nos três sistemas integrados de produção agrícola (ILPF22m: lavoura-pecuária-

floresta com espaçamento de eucalipto de 22 x 2 m; ILPF14m: lavoura- pecuária-

floresta com espaçamento de eucalipto de 14 x 2 m; ILP: lavoura- pecuária). Para a 

cultura do milho utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com quatro 

repetições, em esquema de parcelas sub-subdivididas, considerando como parcela 

(tratamento principal) os três híbridos de milho (9005 PRO, 390 PRO e 2B707 HX); 

como subparcelas (tratamento secundário) foram consideradas duas modalidades 

de cultivo da cultura do milho (milho em monocultivo e consorciado com capim-

piatã); como sub-subparcela, os locais de amostragem identificados por letras A, B, 

C, D e E (sentido norte-sul), com as seguintes distâncias das fileiras de árvores: 3 m, 

7 m, 11 m, 7 m e 3 m, respectivamente, sendo o ponto C correspondente ao ponto 

central entre as fileiras de árvores. Nas duas primeiras distâncias (A, E), o milho 

ficou completamente sob a copa do eucalipto; a terceira distância era intermediária 

(B, D); e na quarta (C) as plantas estavam completamente expostas ao sol (fora da 



 

 
 

copa), considerando a projeção da copa ao meio‑dia. Foram avaliados os índices de 

crescimento, como a taxa de crescimento relativo e absoluto, a taxa de assimilação 

líquida e o índice de área foliar nas plantas representativas da parcela. Os 

componentes de produção da cultura do milho avaliados na linha central da parcela 

foram: o número de grãos por espiga, a massa total de grãos por espigas, a massa 

de 1.000 grãos, o rendimento de espigas e a produtividade de grãos. Os índices de 

crescimento e os componentes da produção do milho foram influenciados pela 

intensidade da radiação fotossinteticamente ativa nos pontos de amostragem 

próximos às fileiras de eucalipto. Nesses pontos foram observadas as menores 

produtividades de grãos dos híbridos avaliados.  No segundo experimento, com a 

cultura da soja, utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com quatro 

repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas subdivididas, 

considerando-se como parcela (tratamento principal) os três sistemas de integração 

de produção (ILPF22m, ILPF14m, ILP), a subparcela (tratamento secundário) foi 

considerada nos cinco locais de amostragens  dos sistemas agrossilvipastoris nas 

seguintes distâncias das fileiras de eucalipto para o ILPF22m: 3 m, 7 m, 11 m, 7 m, 3 

m e no sistema de ILPF14m: 2,2 m, 4,6 m, 7 m, 4,6 m, 2,2 m. Os locais de 

amostragem foram identificados por letras A, B, C, D, E (sentido norte-sul). Utilizou-

se cultivar de soja BRS 318RR. A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) foi 

medida a cada quinze dias sobre o dossel da soja. Os índices de crescimento foram 

avaliados, considerando a taxa de crescimento absoluto e relativo, a taxa de 

assimilação líquida e o índice de área foliar. Ainda foram avaliados os componentes 

da produção da cultura da soja, como a produtividade de grãos, a quantidade de 

vagens por planta, a massa de mil grãos e o índice de colheita. Nos locais de 

amostragens próximos às copas dos eucaliptos houve redução nos componentes de 

produção da soja devido ao sombreamento exercido pelo eucalipto. O sistema de 

ILP proporciona maiores índices de crescimento e produtividade de grãos de soja do 

que os sistemas de ILPF. A cultura da soja demonstrou-se mais promissora nas 

condições de sombreamento, pois mesmo com a restrição de RFA em determinados 

locais de amostragem, a produtividade de grãos foi superior à cultura do milho. 

Palavras-chave: Zea mays L., Urochloa brizantha, Eucalyptus spp., sistemas 

consorciados de produção. 



 

 
 

GROWTH RATES AND PRODUCTION COMPONENTS OF CORN AND 

SOYBEAN IN AGROFORESTRY SYSTEMS 

ABSTRACT - Agroforestry systems are characterized by the diversification of 

production comprising several activities and cultures involving agriculture, forestry 

and cattle-raising activities within the same area and the same system for higher 

efficiency in land use. Growth indexes and production components of corn and 

soybean in agroforestry systems were assessed. Two field experiments were 

undertaken in the area Embrapa Gado de Corte, in Campo Grande MS Brazil (20º27’ 

S; 54º37’ W; 530 m altitude) during the 2012-2013 agricultural year. Agroforestry 

system was implemented in January 2009 by transplanting eucalyptus seedlings in 

simple rows with spacing 14 x 2m and 22 x 2m (East-West). Eucalyptus plants were 

4 years old and 21 m high when the annual crops were planted. In December 2012, 

the first experiment with corn was conducted in 216 m2 plots, and was composed of 

four paddocks totaling 864 m2 in a 22 x 2m (ILPF22m) agroforestry system; corn was 

sown at a 0.90 m spacing within the eucalyptus spaces. The second experiment had 

a total area of 20 ha and was composed of twelve 16.666 m2 paddocks. Soybean 

was planted in November 2012 in the three integrated systems of agricultural 

production (ILPF22m: agriculture-livestock-forestry, spacing of eucalyptus 22 x 2 m; 

ILPF14m: agriculture-livestock-forestry, spacing of eucalyptus 14 x 2 m; ILP: 

agriculture-livestock). Randomized block design was employed for corn, with four 

replications, with sub-subdivided split plots. Each split plot (main treatment) 

comprised three corn hybrids (9005 PRO, 390 PRO and 2B707 HX); sub-split plots 

(secondary treatment) comprised two cultivation modes of corn crop (corn in 

monoculture and intercropped with piatã grass); sub-sub split plot comprised the 

sampling sites A, B, C, D and E (North-South), with distances 3 m, 7 m, 11 m, 7 m 

and 3 m from tree rows, respectively, with Site C as the central site between the tree 

rows. At mid-day, corn plants were totally covered under the eucalyptus canopy at 

distances A and E; covering was intermediate at B and D distance; plants were totally 

exposed to the sun at C (outside the canopy). Growth indexes, such as relative and 

absolute growth rates, net assimilation rate and leaf area index of plants in the split 

plot, were assessed. Number of grains per cob, total mass of grains per cob, mass of 

1000 grains, cob yield and grain productivity were the production components of corn 

evaluated in the central row of the split plot. Growth indexes and production 



 

 
 

components of corn were affected by the intensity of photosynthetic radiation at the 

sampling sites close to the eucalyptus rows. Lowest productivity rates of the hybrids 

under analysis occurred at these sites. The second experiment (soybean) comprised 

randomized block designs with four replications. Treatments consisted of subdivided 

split plots. Each plot (main treatment) comprised the three systems of production 

integration (ILPF22m, ILPF14m, ILP), the sub-split plot (secondary treatment) 

comprised the five sampling sites of the agroforestry systems with 3 m, 7 m, 11 m, 7 

m, 3 m as the distances of the eucalyptus rows for ILPF22m and distances 2.2 m, 4.6 m, 

7 m, 4.6 m, 2.2 m for  ILPF14m. Sampling sites were identified by A, B, C, D, E (North-

South). Soybean cultivar BRS 318RR was used. Photosynthetically active radiation 

(PAR) was evaluated fortnightly over the soybean canopy. Growth indexes were 

evaluated taking into account absolute and relative growth, net assimilation rate and 

leaf area index. Production components of soybean such as grain productivity, 

amount of pods per plant, mass of one thousand grains and harvest index were 

evaluated. Corn production components decreased at sampling sites near the 

eucalyptus canopy due to shade. ILP system provided higher growth and productivity 

indexes of soybean than ILPF systems. Soybean was more promising under shading. 

Grain production was higher than corn even with RFA restrictions in certain sampling 

sites.  

Keywords: Zea mays L., Urochloa brizantha, Eucalyptus spp., intercrop system of 

production. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A integração lavoura-pecuária-floresta pode ser definida como o sistema que 

integra três atividades com a finalidade de aumentar a eficiência do uso da terra, da 

infraestrutura e da mão de obra; diversificar e verticalizar a produção; minimizar 

custos, diluir os riscos e agregar valores aos produtos agropecuários, por meio dos 

benefícios que uma atividade proporciona à outra. Dentro desse conceito, as áreas de 

lavouras dão suporte à pecuária por meio da produção de alimento para o animal, 

seja na forma de grãos e silagem, aumentando a capacidade de suporte da 

propriedade, de modo a permitir a venda de animais na entressafra e proporcionar 

melhor distribuição de receita durante o ano (Mello et al., 2004). Além disso, o 

componente arbóreo proporciona conforto térmico aos animais e venda de madeira, 

evitando assim o desmatamento de áreas nativas. 

Pode-se utilizar o ILPF para implantar um sistema agrícola sustentável, com 

base nos princípios da rotação de culturas e do consórcio entre culturas de grãos, 

forrageiras e espécies arbóreas, para produzir, na mesma área, grãos, carne ou leite, 

produtos madeireiros e não madeireiros ao longo de todo ano (Balbino et al., 2011). 

Os sistemas de integração podem ser classificados em quatro modalidades 

distintas, segundo Balbino et al. (2011): ILP ou agropastoril, sistema de produção que 

integra os componentes agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, na 

mesma área e no mesmo ano agrícola ou por múltiplos anos; IPF ou silvipastoril, 

sistema de produção que integra os componentes pecuário (pastagem e animal) e 

florestal, em consórcio; integração lavoura‑floresta (ILF) ou silviagrícola, sistema de 

produção que integra os componentes florestal e agrícola pela consorciação de 
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espécies arbóreas com cultivos agrícolas (anuais ou perenes); e ILPF ou 

agrossilvipastoril, sistema de produção que integra os componentes agrícola, pecuário 

e florestal em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área. 

Em virtude do papel reconhecido do componente arbóreo, para sequestrar 

carbono e, consequentemente, a mitigação da emissão de gases de efeito estufa, os 

sistemas de ILPF são considerados relevantes para a região do Cerrado. Nas duas 

últimas décadas, o eucalipto tem sido estabelecido no Cerrado, em combinação com 

culturas do arroz e da soja nos primeiros dois anos, seguido de pastagens de 

Urochloa e gado de corte, a partir do terceiro ano (Balbino et al., 2011). 

O cultivo da soja tem sido uma das principais alternativas para a recuperação 

e renovação de pastagens degradadas, e a rotação da soja com pastagem (dois a 

três anos) tem propiciado benefícios para ambas às culturas (Silva et al., 2005). 

Recentemente, em áreas de lavoura com solos devidamente corrigidos foi 

preconizado o sistema consorciado de culturas graníferas (milho e sorgo) com 

forrageiras tropicais, principalmente as dos gêneros Urochloa e Panicum (Pariz et al., 

2009).  

A soja é uma cultura de grande importância econômica na agricultura brasileira, 

fazendo-se necessária a busca de conhecimentos sobre o crescimento e 

desenvolvimento da cultura e de suas limitações, principalmente, quanto ao uso da 

radiação solar (Casaroli et al., 2007), considerando a possibilidade de sua inserção 

em   sistemas  ILPF. No Brasil, a soja tem expressiva participação na pauta de 

exportações, na forma de farelo, óleo e grãos. Em termos mundiais, contribui com 

29,4% do mercado de óleos vegetais, cuja produção é destinada principalmente ao 

consumo humano e como matéria prima para a produção de biodiesel (Silva, 2013). 

A cultura do milho (Zea mays) se destaca no contexto da integração lavoura-

pecuária-floresta devido às inúmeras aplicações que esse cereal tem na propriedade 

agrícola, quer seja na alimentação animal na forma de grãos ou de forragem verde ou 

conservada (rolão, silagem), na alimentação humana ou na geração de receita 

mediante a comercialização da produção excedente (Alvarenga et al., 2006). O Brasil 

é o terceiro maior produtor mundial do grão, sendo a área cultivada de 15,6 milhões 

de ha na safra 2015/2016 (CONAB, 2015). 

O sucesso do sistema de ILPF depende diretamente da escolha das espécies 

que serão consorciadas. Deve existir uma relação harmônica entre as espécies 

consorciadas, evitando perdas de produtividade por qualquer um dos componentes do 
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sistema (Braz et al., 2010; Oliveira Neto et al., 2010). 

O conhecimento do comportamento das espécies na competição por fatores 

de produção torna-se de grande importância para o êxito da produtividade  

satisfatória  da  cultura  de  grãos  e  da  formação  da  pastagem,  evitando  que  

competição existente entre as espécies inviabilize o cultivo consorciado (Kluthcouski 

e Yokoyama, 2003). 

Esse cenário agrícola se torna ainda mais complexo com a inserção de fatores 

sociais. Desta forma, o grande desafio é a produção de bens que a humanidade 

demanda de forma crescente, devido ao aumento populacional e aumento de renda 

per capita, com reduzido impacto ambiental e, ao mesmo tempo, permitindo que as 

famílias de agricultores familiares consigam viver com dignidade no meio rural 

(Balbinot Júnior et al., 2009). Sistemas integrados de produção podem fornecer um 

meio de responder a estas preocupações, aumentando a sustentabilidade dos 

sistemas agrícola (Hendrickson et al., 2008). 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Integração lavoura-pecuária-floresta 

 

O Bioma Cerrado abrange cerca de 207 milhões de hectares, representando 

aproximadamente 4% da região tropical mundial. A degradação das pastagens tem 

sido um grande problema para a pecuária brasileira, desenvolvida basicamente em 

pasto. Estima-se que 80% dos 50 a 60 milhões de hectares de pastagens cultivadas 

no Brasil Central encontram-se em algum estado de degradação, ou seja, em 

processo evolutivo de perda de vigor, sem possibilidade de recuperação natural e 

incapaz de sustentar os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais, bem 

como de superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e plantas daninhas (Peron e 

Evangelista, 2004). 

O processo de degradação de pastagens é considerado um dos maiores 

problemas da pecuária brasileira, uma vez que esse setor tem o pasto como base de 

sustentação (Peron e Evangelista, 2004). Entre as várias causas da degradação 

têm-se a má formação do pasto, a manutenção inadequada e o excesso de lotação 

animal. A evolução desse processo de deterioração do solo e do pasto pode resultar 

em compactação do solo, diminuição da infiltração e da capacidade de retenção da 
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água, favorecendo a ocorrência de erosão e assoreamento dos cursos d’água 

(Macedo, 2005). 

Diante do interesse de recuperar a capacidade produtiva das pastagens, os 

sistemas agrossilvipastoris surgem como alternativa potencial, principalmente, para 

pequenos e médios produtores, uma vez que podem elevar e diversificar a renda, 

adicionando benefícios ambientais às atividades produtivas. Com a utilização dos 

Sistemas Agroflorestais (SAFs), o uso da terra pode ser otimizado e o impacto 

causado por práticas agrícolas pode ser reduzido, uma vez que diante do potencial 

do componente arbóreo, que promove a conservação do solo e da água, favorece a 

ciclagem de nutrientes por meio do maior aporte de serrapilheira (Lima et al., 2007; 

Bernardino e Garcia, 2009). 

A introdução de árvores em sistemas produtivos com pastagens pode 

beneficiar a quantidade e a disponibilidade de nutrientes na zona de absorção 

radicular das pastagens. Isso ocorre porque o sistema radicular das árvores, por ser 

mais profundo, intercepta os nutrientes localizados em camadas do solo pouco 

acessíveis às raízes das forrageiras e os disponibiliza na sua superfície à medida 

que o material vegetal é depositado sob a superfície do solo e decomposto (Castro et 

al., 1996; Sánchez et al., 2003). 

Os sistemas agrossilvipastoris, que integram atividades agrícola, pecuária e 

florestal, são considerados, atualmente, inovadores no Brasil, embora vários tipos de 

modalidades de cultivos associados entre culturas anuais e culturas perenes ou 

entre frutíferas e árvores madeireiras sejam conhecidos na Europa desde a 

antiguidade (Balbino et  al., 2011). Dupraz e Liagre (2008) relatam que os romanos 

do século I d.C. – entre eles, Caio Plínio escreveu a enciclopédia intitulada História 

Natural (Naturalis Historia), composta de 37 livros, e Lucius Junius Moderatus, autor 

com maior repertório documentado sobre a agricultura romana – fazem referência a 

sistemas de integração entre árvores como nogueiras, oliveiras e pastagens. Outros 

autores do século XVI descrevem sistemas que integram árvores frutíferas e 

produção pecuária. O uso desses sistemas, no entanto, quase desapareceu, em 

virtude, principalmente, da mecanização e da intensificação dos sistemas agrícolas, 

da dificuldade da colheita manual das frutas e de questões administrativas. 

De acordo com Balbino et al. (2011), historicamente, os imigrantes europeus 

trouxeram para o Brasil a cultura da associação entre agricultura, pecuária e  

florestal, que, desde o início, foi adaptada às condições tropicais e subtropicais. No 
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Rio Grande do Sul, por exemplo, foi praticada a integração da cultura do arroz 

inundado com pastagens. A inclusão do componente arbóreo aos componentes 

lavoura e pastagem representa avanço inovador da integração lavoura-pecuária 

(ILP), com evolução para o conceito de integração lavoura‑pecuária‑floresta (ILPF), 

que é uma estratégia de produção sustentável integrando as três atividades 

realizadas na mesma área, em cultivo consorciado, em sucessão ou rotação. 

Em função dos componentes básicos manejados pelo homem, os SAFs 

podem ser classificados como sistemas silviagrícolas ou agrossilviculturais, sistemas 

silvipastoris e sistemas agrossilvipastoris. Nos sistemas agrossilvipastoris, a 

característica que mais se sobressai, além das árvores, é a presença de animais e 

de pasto necessário para a alimentação destes (Kruschewsky et al., 2007). Em 

sistemas agroflorestais, busca-se a otimização das interações biológicas entre 

árvores e os cultivos agrícolas (Molua, 2005). 

Macedo (2009) cita que, recentemente, a implantação de fábricas de papel e 

celulose em solos de baixa fertilidade, onde preponderava a pecuária de corte no 

nordeste do estado de Mato Grosso do Sul, e outras iniciativas no Paraná e Minas 

Gerais, tem incentivado o plantio de árvores em fileiras duplas ou triplas, espaçadas 

de 8 a 14 m, dependendo do interesse do proprietário, aumentado à possibilidade de 

integração com a agricultura e pecuária, além da diversificação de renda do produtor 

rural. O desbaste da madeira pode ser feito em duas etapas (7 e 14 anos), para fins 

de lenha, celulose, cercas, postes, retirando parte ou todas as linhas externas, e 

anos mais tarde utilizar as árvores das linhas centrais  para serraria e mobiliário. 

Os efeitos sinérgicos entre os componentes incluem a adequação ambiental e 

a viabilidade econômica da atividade agropecuária. Pode-se utilizar a integração 

lavoura-pecuária-floresta (ILPF) para implantar um sistema agrícola sustentável, com 

base nos princípios da rotação de culturas e do consórcio entre culturas de grãos, 

forrageiras e espécies arbóreas, para produzir, na mesma área, grãos, carne ou leite 

e produtos madeireiros e não madeireiros ao longo de todo ano (Balbino et al., 2011). 

Tal sistema tem sido objeto de estudo de vários pesquisadores na região do 

Cerrado, conforme revisões realizadas por Kluthcouski et al. (2000), Alvarenga et al. 

(2006), Macedo (2009), Euclides et al. (2010), os quais relatam que, de maneira 

geral, a presença da forrageira não afetou a produtividade de grãos de milho, bem 

como a deposição do fertilizante de semeadura, misturado com as sementes da 

espécie forrageira, em maiores profundidades, permitindo o atraso da emergência, 
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de maneira a diminuir a competição com a cultura produtora de grãos. 

Neste contexto, um dos principais entraves à adoção de sistemas mistos de 

cultivo (ILPF) é a alta demanda por capital. Sem incentivos, é provável que, em 

regiões de lavouras produtivas, seja lenta a adoção destes sistemas, os quais 

dependem de preços favoráveis e disponibilidade de linhas de crédito que se 

adequem às necessidades do produtor (Salles et al., 2012). 

 
2.2. Radiação solar 

A quantidade de energia atingindo uma superfície na Terra é dependente da 

orientação da superfície relativa à posição do sol e da transmissividade atmosférica. 

A posição do sol no céu é determinada pela latitude, dia do ano e horas do dia. A 

transmissividade atmosférica é uma função da altitude, nebulosidade e quantidade 

de partículas (poluentes, poeira e vapor d’ água) no ar (Forseth e Norman, 1991; 

Alfonsi, 1991). 

A radiação solar é praticamente a única fonte de energia para os processos 

fisiológicos e bioquímicos que ocorrem nos vegetais. Desta maneira, a produção final 

de massa seca de uma planta depende, em última instância, da eficiência com que 

as folhas convertem energia radiante em energia química, por meio da fotossíntese 

(Assis e Mendez, 1989). 

O cálculo da energia livre entrando em um sistema planta-ambiente é 

necessário para se estimar o potencial produtivo de culturas ou comunidade de 

plantas. A fotossíntese é o processo de transformação de energia nesse complexo 

sistema, e os modelos correntes de utilização de radiação pelas plantas são 

baseados na irradiância de radiação fotossinteticamente ativa (RFA), ao invés da 

radiação solar total. A amplitude da RFA é determinada de acordo com a banda do 

espectro de absorção dos pigmentos das plantas.  Os comprimentos de onda de 

radiação entre 400 e 750 nm são normalmente considerados como a faixa de RFA 

(Romano, 2005). 

A mensuração e a determinação dos componentes da radiação solar no 

dossel de plantas se enquadram sobremaneira nos processos de trocas energéticas 

da fotossíntese e da evapotranspiração. Logo, a radiação solar é um dos elementos 

que mais influenciam na determinação das perdas de água e no acúmulo de massa 

seca vegetal. A produtividade potencial de culturas agrícolas em vários modelos 

biofísicos tem como fundamento básico, a eficiência no uso da radiação solar 
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(Sinclair e Muchow, 1999; Lindquist et al., 2005; Lizaso et al., 2005). A radiação solar 

é a relação entre a fitomassa acumulada no tempo e o acúmulo de radiação solar 

interceptada neste mesmo período pela vegetação (Monteith, 1977). 

Bertomeu (2012) observou queda de 19 a 66% na produção de biomassa 

aérea e na produtividade de grãos do milho em sistema agroflorestal, de acordo com 

o espaçamento entre as árvores de gamelina (Gamelina R. Br.) e bagras (Eucalyptus 

deglupta Blume). Pesquisas sobre a produtividade do milho, em sistema agroflorestal 

são comuns (Mathuva et al., 1998; Pérez‑Marin et al., 2006; Bertomeu, 2012), mas 

poucas abordam aspectos fisiológicos da cultura do milho. 

Kang et al. (2008), ao avaliar o efeito da poda das árvores sobre os 

parâmetros fisiológicos do milho, concluíram que essa prática aumenta a incidência 

da RFA e permite maior transpiração da cultura, o que melhora sua capacidade de 

competição por água e luz. De acordo com os autores, as plantas mais distantes das 

árvores são menos afetadas. 

 
2.3. Índices de crescimento da cultura agrícola 

A grande maioria das culturas agrícolas segue uma curva de crescimento do 

tipo sigmóide. A inclinação dessa curva é chamada taxa de crescimento absoluto da 

cultura, que é definida como o aumento de biomassa por unidade de tempo 

(Radford, 1967). No início do ciclo, o crescimento é lento, aumentando 

gradativamente até atingir um platô, quando então se estabiliza. A menor taxa de 

crescimento inicial é verificada porque o número de células que se dividem é 

pequeno (Almeida et al., 2003). Isto proporciona uma pequena área foliar e, 

consequentemente, menor aproveitamento da RFA (Loomis e Amthor, 1999). 

A análise de crescimento é uma técnica que detalha a alocação e partição de 

fotossintatos, em função da idade da planta (Falqueto et al., 2009; Concenço et al., 

2011; Alvarez et al., 2012), por meio de avaliações da quantidade de fitomassa 

armazenada pelos seus órgãos, como folhas, caules, flores e grãos, além da sua 

superfície foliar (Benincasa, 2003; Taiz e Zeiger, 2009). 

Ensaios de sombreamento artificial durante o crescimento de grãos de milho e 

condições que limitam a interceptação de radiação e o suprimento de assimilados 

demonstraram não haver efeito na taxa de crescimento dos grãos, mas sim, uma 

redução no tempo de crescimento, e, consequentemente, grãos mais leves 

(Tollenaar, 1977; Setter e Flannigan, 1986). Esse efeito do sombreamento artificial 
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simula, na realidade, uma limitação na produtividade de grãos pela fonte produtora 

de assimilados (Didonet et al., 2001). 

A relação entre crescimento da soja e fotossíntese foi também abordada por 

Wells (1991), observando que a relação entre interceptação da RFA com a 

fotossíntese aparente foi positiva e linear nos primeiros 70 dias após a semeadura, 

correspondente ao estádio reprodutivo R1 e R2 (floração). Essa resposta é 

justificada pelo vigoroso desenvolvimento inicial das folhas do dossel e por grande 

parte dessas folhas estarem envolvidas com a atividade fotossintética. No entanto, 

após esse período, não foi observada relação da interceptação da RFA com a 

fotossíntese, ocorrendo sombreamento gradual nas folhas inferiores do dossel, com 

subsequente senescência associada à redução de luz (Casaroli et al., 2007). 

Os modelos de crescimento de culturas apresentam potencial de uso para 

responder questões em pesquisa, manejo de culturas e planejamento, auxiliando no 

entendimento sobre as interações genéticas, fisiológicas e do ambiente, como 

também nas decisões de práticas culturais antes e durante o período da cultura no 

campo, como aplicações de fertilizantes e irrigação (Boote et al., 1996). 

Neste contexto, há necessidade de maior conhecimento sobre os efeitos 

causado pelo sombreamento no desempenho das culturas agrícolas milho e soja em 

sistemas integrados de produção, ou seja, quanto às potencialidades de implantação 

de sistemas agrossilvipastoris com rotação de culturas anuais. Desta forma, 

objetivou-se avaliar os índices de crescimento e componentes da produção do milho 

e soja em sistemas agrossilvipastoris sob diferentes níveis de RFA. 
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3. ÍNDICES DE CRESCIMENTO E COMPONENTES DA PRODUÇÃO DO MILHO EM 

CONDIÇÕES DE SOMBREAMENTO 

 

RESUMO - Os sistemas integrados de produção agrícola possuem características 

ambientais peculiares, tais como o sombreamento e a competição por nutrientes, os 

quais podem influenciar nos padrões de crescimento de culturas como o milho. Neste 

contexto, objetivou-se avaliar os índices de crescimento e os componentes da 

produção do milho em sistema agrossilvipastoril, na safra de 2012/2013. O 

experimento foi realizado em área pertencente à Embrapa Gado de Corte, localizada 

no município de Campo Grande-MS. O sistema agrossilvipastoril foi implantado em 

janeiro de 2009, com o transplantio de mudas de eucalipto em arranjo de linhas 

simples no espaçamento de 22 x 2m (sentido leste-oeste). Adotando-se o sistema de 

plantio direto em dezembro de 2012, a cultura do milho foi implantada em parcelas de 

216 m2, composto em quatro piquetes com área total de 864 m2, com espaçamento 

de 0,90 m entre si nas entrelinhas do eucalipto. Foi utilizado o delineamento de blocos 

ao acaso, com quatro repetições, em esquema de parcelas sub-subdivididas, 

considerando-se como parcela (tratamento principal), os três híbridos de milho (RB 

9005 PRO, 390 PRO e 2B707 HX); como subparcela (tratamento secundário) as duas 

modalidades de cultivo da cultura do milho (monocultivo e consorciado com o capim-

piatã) e como sub-subparcela, os cinco locais de amostragem, que foram identificados 

por letras A, B, C, D, E (norte-sul), com as seguintes distâncias das fileiras de árvores: 

3 m, 7 m, 11 m, 7 m, 3 m, respectivamente, sendo o local C correspondente ao ponto 

central. Foram avaliados os índices de crescimento, como a taxa de crescimento 

absoluto e relativo, a taxa de assimilação líquida e o índice de área foliar. Os 

componentes da produção mensurados foram: o número de grãos por espiga, a 

massa total de grãos das espigas, a massa de 1.000 grãos e produtividade de grãos. 

O sombreamento exercido pelas plantas de eucalipto nos locais de amostragem, 

próximo das árvores, prejudicou todos os parâmetros avaliados da cultura do milho 

por causa da redução de incidência solar. Os locais de amostragem mais distantes 

das árvores proporcionaram a penetração de luz às plantas de milho, assim 

favoreceram o aumento da produtividade de grãos. 

 

Palavras-chave: consorciação, Eucalyptus, integração, taxa de crescimento.   
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3. GROWTH INDEXES AND PRODUCTION COMPONENTS OF CORN UNDER 

SHADE SYSTEM 

 

ABSTRACT - Integrated systems of agricultural production has specific environmental 

traits such as shading and nutrient competition which may affect crop growth 

standards. Growth indexes and corn production components in agroforestry systems 

for the 2012-2013 harvest were evaluated.  Experiment was conducted at Embrapa 

Gado de Corte, in Campo Grande MS Brazil. The agroforestry system was implanted 

in January 2009 by transplanting eucalyptus seedlings in simple rows with spacing 22 

x 2m (East-West). Tillage system was undertaken in December 2012 and corn was 

arranged in 216 m2 paddock with four split plots with total area 864 m2, spacing 0.90 

m within the eucalyptus interrows. Randomized block design was undertaken, with 

four repetitions, within a sub-subsplit plots scheme. Each split plot (main treatment) 

comprised three corn hybrids (RB9005 PRO, 390 PRO and 2B707 HX); subsplit plot 

(secondary treatment)comprised the two corn crops modes (monoculture and intercrop 

with piatã grass); sub-subsplit plot comprised five sampling sites, A, B, C, D, E (North-

South), with distances from tree rows at 3 m, 7 m, 11 m, 7 m, 3 m, respectively, with C 

as the central site. Absolute and relative growth rate, net assimilation rate and leaf 

area index were evaluated. Number of grains per cob, total mass of grains in cobs, 

mass of 1000 grains and grain productivity were the production components 

measured. Shade of eucalyptus trees on the sampling sites, close to the trees, 

impaired all parameters of corn under analysis due to decrease in sunshineon. More 

distant sites provided the penetration of light to corn and increased grain production.  

 

Keywords: integration, Eucalyptus, intercropping, growth rate. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 
Os sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) possibilitam à 

recuperação de áreas degradadas. O aumento da eficiência do uso da terra, a 

potencialização dos efeitos complementares ou sinergéticos existentes, entre as 

diversas espécies vegetais e a criação de animais, proporciona de forma sustentável 

uma maior produção por área (Azevedo et al., 2010a). Todavia falta ainda uma visão 

da real dimensão dos efeitos que o componente arbóreo pode causar nas culturas 

agrícolas. 

Segundo Viana et al. (2014), no sistema ILPF à medida que as árvores 

crescem ocorre redução na radiação que incide sob o sub-bosque causando 

sombreamento do componente lavoura e/ou pasto, influenciando na produção do 

sistema como um todo. Portanto, a definição do arranjo espacial do eucalipto para 

compor um sistema de ILPF é de fundamental importância, uma vez que o 

sombreamento pode restringir a penetração de luz no sub-bosque, interferindo na 

incidência da radiação fotossinteticamente ativa, refletindo na fotossíntese (Paciullo 

et al., 2011, Oliveira et al., 2007) e especialmente, nas características de 

crescimento da cultura agrícola. 

A inclusão do componente agrícola consorciado com o componente arbóreo 

representa avanço inovador na integração lavoura-pecuária (ILP), com evolução 

para o conceito de Integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), que é uma estratégia 

de produção sustentável que integra atividades agrícolas, pecuárias e florestais, 

realizadas na mesma área, em cultivo consorciado, em sucessão ou rotação. Pode-

se utilizar a ILPF para implantar um sistema agrícola sustentável, com base nos 

princípios da rotação de culturas e do consórcio entre culturas de grãos, forrageiras 
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e espécies arbóreas, para produzir, na mesma área, grãos, carne ou leite, produtos 

madeireiros e não madeireiros ao longo de todo ano (Balbino et al., 2010).  

Segundo Mendes et al. (2013), é possível avaliar o efeito das árvores de pau 

branco (Cordia oncocalyx) sobre parâmetros fisiológicos, altura e biomassa do milho, 

em diferentes distâncias das árvores. No sistema agrossilvipastoril, concluíram que 

as plantas de milho sob a copa são afetadas negativamente pelo sombreamento das 

árvores, enquanto as plantas fora da copa podem se beneficiar da presença das 

árvores no sistema. 

Perin et al. (2010) avaliando quanto a cultura do milho em sistema 

agrossilvipastoril com Mogno (Swietenia macrophylla), disposto em duas linhas 

centrais espaçadas de 25 m, demonstraram que a produtividade média no 

experimento foi de 2.200 kg ha-1. Este resultado foi inferior aos 3.500 e 3.000 kg ha-1 

obtidos respectivamente por Azevedo et al. (2010a) com Teca (Tectonia grandis L.) 

e Azevedo et al (2010b) com Mogno Africano (Khaya ivorensis) em Terra Alta - PA, 

mas provavelmente em decorrência do maior espaçamento entre as linhas de 

árvores que era de 50 m, o que permitiu maior penetração de luz solar. 

Neste contexto, sendo o milho (Zea mays L.) o cereal mais cultivado no 

mundo, torna-se uma cultura promissora para implantação nos sistemas 

agrossilvipastoris, visando à eficiência do uso da terra. A produção da cultura do 

milho é estimada a 989,8 milhões de toneladas (safra 2015/2016), sendo os Estados 

Unidos o maior produtor mundial, seguido de China e Brasil (FAO, 2015). No Brasil, 

a área cultivada foi de 15,6 milhões de ha (safra 2015/2016), correspondendo à 

produção de 83,6 milhões de toneladas, com produtividade média de 5.368 kg ha -1, 

considerando milho de 1ª e 2ª safra (CONAB, 2015). 

 Os sistemas agrossilvipastoris possuem condições ambientais peculiares, 

como o sombreamento e a competição pelos recursos abióticos entre as culturas 

realizadas na mesma área. Sendo assim, a observação do comportamento da 

cultura do milho consorciada com árvores, torna-se importante forma de analisar a 

adaptação e a produtividade da cultura do milho em sistemas agrossilvipastoris, uma 

vez que a produtividade de grãos é fundamental para a sustentabilidade do sistema 

e manutenção da atividade agropecuária. 

Neste sentido, faz-se essencial o desenvolvimento de estudos de avaliações 

periódicas sobre o efeito do componente arbóreo no desempenho das culturas 

agrícolas, para que sejam conduzidos a fim de gerar conhecimentos básicos para 
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definição de estratégias adequadas de manejo agrícola em sistemas integrados de 

produção. 

Dentro deste contexto, objetivou-se avaliar os índices de crescimento e os 

componentes da produção da cultura do milho em condições de sombreamento na 

safra de 2012/2013. 
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 3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Caracterização da área experimental: clima e solo 

O experimento foi realizado em área pertencente à Embrapa Gado de Corte, 

no município de Campo Grande-MS (20º 27’ S e 54º 37’ W; 530 m de altitude). O 

clima, segundo Köppen, encontra-se na faixa de transição entre sub-tipo Cfa – 

mesotérmico úmido sem estiagem (temperatura do mês mais quente superior a 

25ºC; mês mais seco com mais de 30 mm de precipitação) e o sub-tipo Aw – 

tropical úmido (estação chuvosa no verão e seca no inverno). 

As normais climatológicas apresentadas referem-se ao ano de 1973 a 2013 

(Figura 1), os dados de precipitação e temperatura média foram coletados 

diariamente, por meio de uma estação meteorológica (A702 – INMET), distante 

cerca de 3 km da área experimental.  

 

 

FIGURA 1. Normais climatológicas do entorno da área experimental, com dados de 

1973 a 2013. 
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A precipitação média dos últimos 40 anos foi de 1.592 mm anuais, sendo que 

75% das chuvas ocorrem entre os meses de outubro a abril, quando a temperatura 

média anual é de 22,4ºC. Os meses de menor precipitação são junho, julho e 

agosto. Os déficits hídricos ocorrem com maior intensidade nesses meses, onde a 

média das temperaturas mínimas é abaixo de 15ºC (INMET, 2013). 

Durante o período experimental, a precipitação e temperatura foram medidas 

na estação meteorológica da Embrapa Gado de Corte (Tabela 1). 

 

TABELA 1. Dados climáticos durante o período experimental nos meses de 

dezembro/2012 a abril/2013. 

Elementos climáticos 
Mês/Ano 

Total 
dez/12 jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 

Temperatura média (ºC) 26,78 26,32 25,85 25,71 23,40 25,61 
 
Precipitação (mm) 193,04 218,33 201,47 187,16 210,75 1.010,75 
 
Fotoperíodo (horas) 14,10 14,01 13,74 13,37 12,99 13,64 
 
Graus-dia acumulado 520,34 816,16 723,84 797,02 704,84 3.562,18 

 

O fotoperíodo (N) ou duração do dia foi estimado, desprezando-se os efeitos 

de refração da atmosfera, sendo N a duração do fotoperíodo em horas; H, o ângulo 

horário do pôr-do-Sol (N= 2H/15). Para o cálculo dos graus-dia acumulados (GDA) 

utilizou o método proposto por Lindsey e Newman (1956), e adaptado por Villa Nova 

et al. (1972). Para cada dia, calculou-se o valor de GD, pelas seguintes equações 1 

e 2: 

                                                        (1)                                                                                                                    

quando Tm > Tb e TM < TB, e 

 

                                                                                                       (2)                                                                                                           

quando Tm < Tb e TM < TB. 

   

Utilizou-se como temperatura-base inferior (Tb), 10°C (Manfron et al. 1993), citada 

com frequência na literatura para a maioria das culturas. 
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O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Distrófico de textura argilosa (Santos et al., 2013), em uso anterior com Urochloa 

brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R. D. Webster cv. BRS Piatã. 

As amostras de solo para fins de fertilidade foram coletadas na profundidade 

de 0-0,20 m, por meio do trado holandês. Essas amostras foram colocadas em 

baldes plásticos limpos, homogeneizadas e retiradas aproximadamente 500 g para 

enviar ao Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas da Embrapa Gado de Corte, 

Campo Grande-MS. .  

A metodologia utilizada para as análises dos atributos químicos do solo para a 

extração do cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) foi feita com uma solução de 

KCl na concentração de 1N e a determinação foi feita por titulometria. Na 

quantificação do fósforo (P) e potássio (K) disponíveis adotaram-se o procedimento 

de extração do solo, realizada com extrator North Carolina ou Mehlich1 (H2SO4 

0,025 N + HCl 0,05 N). Os demais atributos químicos do solo foram determinados 

por meio dos cálculos realizados a partir dos resultados analíticos obtidos: soma de 

bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7 (T), porcentagem de saturação por bases 

(V%), porcentagem de saturação por Al (m%) e porcentagem de carbono no solo 

(C).  Os resultados da análise química do solo constam na Tabela 2.  

 
TABELA 2.  Análise química do solo na fase de crescimento da cultura do milho, na            

profundidade de 0-0,20 m. 

     pH Ca Mg K Al H+Al S T t V m C P-Mehlich1 

CaCl2 ---------------------------------cmolc dm
-3

----------------------

-------- 

-----------%---------     mg dm
-3
 

5,00 1,72 1,05 0,22 0,12 4,72 2,98 7,71 3,11 38,86 3,99 2,17 3,38 

 

 
Histórico do manejo da área experimental 

 

O sistema agrossilvipastoril foi implantado numa área de 20 ha em julho de 

2008, nesta época a pastagem era formada por U. decumbens, U. humidicola e U. 

ruziziensis. O experimento da cultura do milho foi implantado em dezembro de 

2012, composto por 12 parcelas experimentais com área total de 864 m2 no sistema 

agrossilvipastoril. Antes da implantação do experimento com o milho, esta área foi 

utilizada por soja e pasto consorciado com eucalipto (Tabela 3), conforme esquema 

de rotação entre os componentes agrícolas e forrageiros. 
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TABELA 3. Estratégia de rotação das culturas no sistema agrossilvipastoril. 

Estação do ano 
Estratégia de rotação 

  2008 2009 2010 2011 2012  2013 
 Verão soja Eucalipto pasto pasto milho pasto 
  

Inverno pasto degradado Pasto pasto  pasto pasto pasto 
  

A pastagem encontrava-se degradada, com baixa produtividade e alta 

ocorrência de grama-batatais (Paspalum notatum), brotação da vegetação natural 

do Cerrado e cupinzeiros. A análise química do solo em julho de 2008, revelou que 

a área era uniforme, com teores de argila de 41 ± 5%; P (Mehlich-1) de 0,29 a 

0,42 mg dm-3; saturação por bases (V%) de 26 a 34%; saturação por alumínio 

(m%)  de 10 a 23%. 

Em agosto e setembro de 2008 foi efetuada a calagem e gessagem, 

aplicando-se 3,0 e 1,0 t ha-1, respectivamente em área total e, incorporada até 20-

30 cm. Em setembro e outubro de 2008, as plantas daninhas foram dessecadas 

com herbicidas, incorporadas com subsolagem e duas gradagens pesadas, sendo a 

subsolagem na profundidade de 40-60 cm realizada somente nas linhas do 

eucalipto. No primeiro decêndio de novembro de 2008 foi realizada adubação a 

lanço, em área total, com 300 kg ha-1 da fórmula 05-25-15, e posterior gradagem 

niveladora. 

A partir deste manejo do solo, a semeadura da soja foi realizada no terceiro 

decêndio de novembro de 2008. O transplantio das mudas de eucalipto ocorreu em 

janeiro e fevereiro de 2009 durante o desenvolvimento da cultura da soja.  A 

colheita da mesma foi realizada no primeiro decêndio de abril de 2009, obtendo-se 

produtividade média de 2.100 kg ha-1. No segundo decêndio de abril de 2009, foi 

realizada a semeadura do capim-piatã.  

Com a adoção do sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) foram 

alocadas nos piquetes, em abril de 2010, as novilhas aneloradas com peso vivo 

médio de 214 kg. O sistema agrossilvipastoril recebeu as novilhas a partir de julho 

de 2010, permanecendo com os mesmos animais na área até agosto de 2012. 

Em outubro de 2012 novamente a cultura agrícola foi inserida no sistema, 

ocorrendo o preparo da área com dessecação do capim-piatã e a posterior 

adubação corretiva, de acordo com a análise de solo. O experimento da cultura do 

milho foi implantado em dezembro do mesmo ano. 
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Depois da colheita da cultura do milho em abril de 2013, foi implantado o 

capim-piatã novamente, sendo que a forrageira permanecerá na área experimental 

por três anos. Desta maneira, seguindo a estratégia, nota-se que após três anos de 

pastagem na área, ocorre à rotação com a cultura agrícola no sistema 

agrossilvipastoril. 

 
Descrição do experimento com a cultura do milho 

 

O experimento foi implantado no ano agrícola de 2012/2013, composto por 

12 parcelas experimentais, com área total de 864 m2. Cada parcela experimental 

apresentava área de 72 m2, sendo constituídas por quatro linhas espaçadas em 

0,90 m; sendo 20 m de comprimento para cada híbrido avaliado. A área útil da 

subparcela foi de 3,6 m2.  

De acordo com análise de solo, no mês de outubro de 2012 foram realizadas 

a calagem e adubação. Foram aplicados 2 t ha-1 de calcário dolomítico a lanço de 

forma mecânica, utilizando o distribuidor de calcário. 

O experimento foi implantado em sistema de plantio direto. Após a  

dessecação do capim-piatã no mês de outubro 2012, foi utilizando o herbicida 

glyphosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo), com volume de pulverização de 200 

L ha-1. 

A adubação corretiva da cultura do milho foi realizada com 400 kg ha-1 do 

formulado 0-20-20, dividida em duas etapas, sendo aplicado da seguinte forma: 

80% da dosagem foram inseridos na adubação em outubro de 2012, aplicada a 

lanço de forma mecanizada em área total, que correspondeu a 300 kg ha-1 do 

formulado NPK 0-20-20. O restante da dosagem, ou seja, 20% foram lançados no 

momento da semeadura, que ocorreu em dezembro de 2012. Esta adubação foi 

aplicada manualmente na linha de semeadura do milho, com 100 kg ha -1 do 

formulado NPK 0-20-20.  

O critério de escolha dos híbridos de milho foi baseado na adaptabilidade 

das condições de Campo Grande-MS, que possui alto potencial produtivo e a 

recomendação para o plantio se dá na 1ª e 2ª safra. Foram avaliados três híbridos 

simples de milho de ciclo precoce (120-130 dias de ciclo) e transgênicos: Riber 

Sementes 9005 PRO, Dekalb 390 PRO e Dow Agrociences 2B707 Herculex.  

Utilizaram-se sementes de milho com 90% de germinação e 99% de pureza. 

As sementes de milho foram adquiridas com os seguintes tratamentos de 
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micronutrientes: CMZ (23,6% Cu + 5,9% Mo + 47,2% Zn na dose de 200 mL 100 kg 

sementes-1) e hormônio vegetal Booster (extrato de algas + 2,3% Mo + 3,5% Zn na 

dose de 100 mL 100 kg sementes-1). 

As sementes dos híbridos DKB 390 e 2B707 foram adquiridas com 

tratamento de inseticida imidacloprido (250 mL 100 kg-1 de sementes do ingrediente 

ativo). Enquanto no híbrido RB 9005 PRO foi utilizado o inseticida clotianidina (300 

mL 100 kg-1 de sementes do ingrediente ativo). 

As parcelas experimentais da cultura do milho foram implantadas 

manualmente, no sistema agrossilvipastoril consorciado com Eucalyptus urophyla × 

E. grandis (clone H13) em arranjo de linhas simples, com espaçamento de 22 m 

entre linhas e 2 m entre plantas, totalizando 227 árvores ha-1 (Figura 2). 

 

FIGURA 2. Esquema mostrando os espaçamentos entre linhas e entre plantas de 

eucalipto do sistema agrossilvipastoril. 

 

Os híbridos de milho foram semeados manualmente no mês de dezembro de 

2012. As linhas de semeadura foram abertas com as hastes do escarificador e 

semeadas de 7 a 8 sementes m-1 de sulco com espaçamento entre linhas de 0,90 

m, totalizando cerca de 65.000 plantas ha-1. A profundidade de semeadura foi de 3 

a 5 cm. Foi adotado o espaçamento de 0,90 m para evitar o auto-sombreamento e 

também, para proporcionar uma maior penetração de luz solar, pois o experimento 

foi implantado em condições de sombreamento. A cultura do milho foi implantada 

em duas modalidades de cultivo (monocultivo e em consórcio com o capim- piatã). 

Simultaneamente ao plantio dos híbridos de milho, o capim-piatã também foi 

semeado manualmente na linha e entrelinha da cultura do milho, no mês de 

dezembro/2012. A densidade de semeadura para o capim-piatã com 70% de valor 
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cultural (VC) foi de 3 kg de sementes puras viáveis. A profundidade de semeadura 

do capim-piatã foi de 3 a 5 cm. 

No momento da semeadura da cultura do milho, foi aplicado manualmente 

20 kg ha-1 de nitrogênio na forma de ureia e 100 kg ha-1 do formulado NPK 0-20-20 

na linha de plantio (20% restante da adubação corretiva). 

A adubação de cobertura em linha foi parcelada em duas vezes, aplicando-

se 40 kg ha-1 de nitrogênio. Foi utilizada, também, a uréia quando o milho atingiu a 

fase vegetativa V4 e V7 (4 e 7 folhas expandidas), aos 20 e 40 dias após 

emergência, respectivamente. O trato fitossanitário durante o ciclo da cultura foi a 

reaplicação de glyfosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo) para controle de ervas 

daninhas, no mês de dezembro de 2012; 

Os principais estágios fenológicos da cultura foram observados regularmente 

a cada quinze dias após a emergência, segundo a escala proposta por Ritchie et al. 

(2003). A emergência do milho ocorreu aos cinco dias após a semeadura, na data 

de 10/12/2012. As fases de desenvolvimento foram estabelecidas de acordo com a 

recomendação de Allen et al. (1998), em que o ciclo da cultura de 120 dias, foi 

dividido nas seguintes fases: inicial (10/12/12 a 02/01/13), crescimento (03/01/13 a  

06/02/013), intermediária (07/02/13 a 17/02/13) e final (18/02/13 a 12/04/13). 

 

Delineamento experimental 

Foram utilizados os delineamentos de blocos ao acaso, com quatro 

repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas sub-

subdivididas, considerando-se como parcela (tratamento principal) os três híbridos 

de milho (RB 9005 PRO, DKB 390 PRO e DOW 2B707 HX). Como subparcela 

(tratamento secundário), duas modalidades de cultivo do milho (monocultivo e 

consorciado com capim-piatã); como sub-subparcela, os cinco locais de 

amostragem, ou seja, os pontos equidistantes entre as fileiras de árvores de 

eucalipto conforme Equação 3 (Behling Neto, 2012). 

                                                                                                    (3)                                                                                                 

 

Sendo: P.E. pontos equidistantes, EF espaçamento entre as fileiras de árvores, 

DL distância da linha de eucalipto (m). 
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Estes pontos (sub-subparcela) foram marcados em um transecto 

perpendicular as fileiras de árvores (sentido leste-oeste). Os pontos de 

amostragem (sentido norte-sul) foram identificados por letras A; B; C; D e E, com 

as seguintes distâncias das fileiras de árvores: 3 m; 7 m; 11 m; 7 m; 3 m, 

respectivamente, sendo que os pontos A e E ficavam próximos das fileiras de 

árvores; o ponto C correspondia ao ponto central entre as fileiras de árvores; os 

pontos B e D, intermediários entre A-C e C-E, respectivamente. Foram respeitados 

1 m de distância das linhas de eucaliptos na implantação da cultura do milho 

(Figura 3). 

 
FIGURA 3. Locais de amostragem das plantas de milho nas parcelas experimentais 

em função da distância das plantas de eucalipto. 

 
Características agronômicas da cultura do milho 

 
Foram escolhidas, aleatoriamente, quatro plantas de milho representativas 

por sub-subparcela sendo avaliadas as seguintes variáveis: a altura média de 

plantas (medindo-se do colo da planta até o ponto de inserção da última folha 

completamente desenvolvida); a altura média de espiga (medida do nível do solo 

até a inserção da espiga principal mais alta). Utilizando uma trena; o diâmetro do 

colmo foi determinado a 0,20 m de altura do solo com uso de um paquímetro digital. 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida com ceptômetro portátil 

(modelo AccuPAR- LP 80) em cinco locais de amostragens no sistema 

agrossilvipastoril, nas seguintes distâncias das fileiras dos eucaliptos para o ILPF22m: 

3 m; 7 m; 11 m; 7 m; 3 m. As leituras foram realizadas sob céu claro, medindo-se a 

intensidade luminosa acima do dossel do milho, a cada quinze dias regularmente, 

E:     3m D:  7   m C:  11   m B:   7  m A: 3 m 
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em dois horários, a partir das 09h00  e às 14h00. 

 
Índices de crescimento da cultura do milho 

 

Os indicadores de crescimento calculados foram: índice de área foliar e taxa 

de crescimento da cultura dos 90 a 105 dias após a emergência (DAE). A área foliar 

(cm2) foi medida em integrador de área foliar (Model 3.100 area meter, Licor), cujos 

valores foram divididos pela área do terreno para obtenção do índice de área foliar 

(IAF), conforme equação 4 (Benincasa, 2003). 

                                                                                                                    (4) 

 

Sendo: AF a área foliar verde (cm2) e S a área do terreno (cm2). 

Após computar o valor de área foliar, o material foi separado entre folhas e 

colmos de milho. Posteriormente, o material foi levado para secagem em estufa de 

ventilação forçada, a uma temperatura de 55 a 60ºC por 72 h (peso constante). A 

biomassa seca foi pesada em balança de precisão para obtenção da massa seca 

total (MST) das plantas de milho. 

Avaliou-se a taxa de crescimento absoluto da cultura do milho, calculando-se 

a relação entre massa seca da parte aérea em função do tempo entre coletas, 

conforme a equação (Benincasa, 2003): 

    
                                (5) 

 

Em que, TCA é a taxa de crescimento absoluto (g dia-1); ∆MSa corresponde a 

incremento diário de massa seca aérea (g m-2); ∆t a variação do tempo (em dias) 

incremento de massa dos 90 aos 105 dias após a emergência.  

A taxa de crescimento relativo foi obtida de acordo com a equação 

(Benincasa, 2003): 

                                          (6)       

 

Em que TCR é a taxa de crescimento relativo (g g dia-1); ln, logaritmo neperiano de 

∆MSa que corresponde a incremento diário de massa seca aérea (g m-2); ∆t a 

variação do tempo (em dias) incremento de massa dos 90 aos 105 dias após a 

emergência.                                                                      
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A taxa de assimilação líquida foi obtida pela equação (Benincasa, 2003): 

                                                                    (7)     

 

em que: TAL é a taxa de assimilação líquida (g dm-2 dia-1); ∆MSa corresponde a  

incrementos de massa seca aérea (g m-2); ∆t a variação do tempo (em dias)  

incremento  de  massa  dos  90  aos  105  dias  após  a  emergência;  ln,    

logaritmo neperiano de área foliar; ∆AF a variação do tempo em dias decorrido 

entre as amostragens de 90 a 105 dias após a emergência. 

 
Componentes da produção da cultura do milho 

 

No ponto de maturação fisiológica (R6) foi feita a colheita manual do milho em 

cada local amostral. A colheita e a avaliação do estande final de plantas foram 

realizadas em abril de 2013, em duas linhas centrais com 2 m de comprimento, em 

cada local de amostragem, colhendo-se todas as plantas com espiga. 

A derriça do milho foi efetuada 120 dias após a emergência. Os componentes 

da produção analisados foram o número de grãos por espiga (obtidos a partir da 

relação média entre o número de 10 espigas); a massa de grãos por espiga 

(debulha manual das 10 espigas); o rendimento de espiga (relação entre a média da 

massa de grãos de 10 espigas e a média da massa de 10 espigas com a palha); e 

por fim, a massa de 1000 grãos (determinada pela média de cinco sub-amostras de 

mil grãos, tomadas da amostra dos grãos das espigas debulhadas manualmente 

dentro da área útil de cada unidade experimental, sendo os dados expressos em 

gramas, corrigidos para 13% de umidade), índice de colheita (estimado com dados 

de massa seca dos grãos dividido pela massa seca total da planta).   

Para a estimativa da produtividade de grãos da cultura do milho, foi 

determinado com a utilização das variáveis de número de plantas no metro 

quadrado, o número de espiga por planta e o número de grãos por espiga de acordo 

com a Equação 8, sendo a massa de grãos corrigidos para 13% de umidade. 

 

                                                          (8) 

 

Na ocasião desta colheita de milho foi coletada a serrapilheira sobre o solo 

em área de 0,5 m2, colocando o quadro de metal no ponto central de cada local de 
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amostragem. A serrapilheira coletada foi encaminhada à estufa de circulação 

forçada a 55ºC, até atingir massa constante. Em seguida, a massa seca foi 

extrapolada para g m-2. 

 

Qualidade física dos grãos de milho 
 

As amostras foram separadas no momento da debulha manual, os quais 

foram recolhidos 1,0 kg de grãos de milho e encaminhadas ao Núcleo de 

Tecnologia em Armazenagem (NTA) da Universidade Federal de Mato Grosso 

(UFMT).  

No Laboratório, essas amostras foram homogeneizadas, divididas em três 

subamostras de 250 g e submetidas ao teste de umidade e classificação física dos 

grãos. A umidade foi determinada em três repetições de 100 g de produto, pelo 

método indireto de capacitância, por meio do aparelho Gehaka G650. 

Quantificou-se o percentual de grãos avariados (ardidos, mofados, 

fermentados, germinados, chochos, imaturos e gessados); carunchados, quebrados, 

matérias estranhas e impurezas (Tabela 4), com base no Padrão de Qualidade do 

Milho estabelecido pela Instrução Normativa nº 60/2011 (BRASIL, 2011). 

 

TABELA 4. Limites máximos de tolerância de grãos ardidos, mofados, fermentados, 

germinados, chochos e imaturos expressos em percentual (%) da cultura 

do milho. 

Enquadramento 
Grãos avariados Grãos 

quebrados 

Matérias 
Estranhas e 
Impurezas 

Carunchados 
Ardidos Total 

Tipo 1 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00 
 
Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00 
 
Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00 
 
Fora de Tipo 5,00 20,00 > 5,00 > 2,00 8,00 

Fonte: BRASIL (2011). *Total de avariados (ardidos, mofados, fermentados, germinados, chochos e 
imaturos, gessados). 
 

Peso hectolitro 

 

O peso hectolitro foi determinado em balança específica (hectolítrica) com 

capacidade de ¼ L .  A análise foi realizada em três repetições e o resultado 
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expresso kg hL-1 (BRASIL, 2009). Os resultados foram corrigidos para a umidade 

comercial dos grãos (14% de base úmida), utilizando-se a seguinte equação: 

 

                                                                                                         (9)

 

Onde: p = peso da amostra corrigida à umidade inicial (g); Pf = peso da amostra (g); Ui 

= umidade inicial da amostra (%bu) e Uf = umidade final da amostra (%bu). 

 
Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste de agrupamento de 

médias de Scott-Knott e teste de médias de Tukey, adotando-se o nível de 

probabilidade de 5%, por meio do aplicativo estatístico SISVAR versão 5.3 (Ferreira, 

2008). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Radiação fotossinteticamente ativa 

A precipitação acumulada durante o ciclo da cultura foi de 800 mm, superior 

a exigência hídrica da cultura do milho (Tabela 5). A quantidade de dias com 

chuva foi de 66 (52,38% do período), sendo distribuídos a cada 15-18 dias durante 

o ciclo. Vale ressaltar que a chuva de maior magnitude durante o ciclo ocorreu na 

fase final e totalizaram 331,21 mm, ou seja, cerca de 40% da precipitação do 

período. 

 
TABELA 5. Distribuição da precipitação pluvial durante o ciclo da cultura do milho. 

Fases do milho Precipitação (mm) Precipitação (%) Dias com chuva 

Inicial (23 dias) 193,04 24,13 18 

Crescimento (34 dias) 218,33 27,29 16 

Intermediária (10 dias) 57,42 7,18 17 

Final (53 dias) 331,21 41,4 15 

Total 800 100 66 

 

A precipitação acumulada durante o cultivo do milho ficou acima da 

quantidade mínima exigida de acordo em Doorenbos e Kassam (1979), que é de 

500 mm para atender a demanda hídrica da cultura. Segundo Fancelli e Dourado 

Neto (2004), quando as condições edafoclimáticas da região possibilitam à cultura 

de se desenvolver, é possível uma menor quantidade de chuva ajustando-se o 

mínimo para 350 mm. No presente estudo, a precipitação pluviométrica foi 

suficiente para atender as exigências hídricas da cultura do milho (Tabela 1). A 

deficiência hídrica reduz a interceptação fotossintética e densidade de fluxo de 
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fótons pela cultura do milho, independentemente do sistema de plantio 

(Bergamaschi et al., 2010). 

A temperatura média diária variou de 20,6 a 31,9°C, durante o ciclo da 

cultura (Tabela 1). Assim, não ocorreu limitação térmica para o desenvolvimento do 

milho, cuja faixa térmica adequada ao seu crescimento e desenvolvimento está 

entre 10 e 30°C (Warrington e Kanemasu, 1983). 

Verificaram-se diferentes intensidades de radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) nos estágios fenológicos do milho, de acordo com o local de amostragem e 

condição de sombreamento (Tabela 6). Segundo Taiz e Zeiger (2004), a energia 

luminosa dirige a síntese de carboidratos a partir de dióxido de carbono e água com 

liberação de oxigênio. Neste sentido, a incidência luminosa torna-se essencial para 

os sistemas de produção agrícola, principalmente, para incrementar a produtividade 

das culturas. Observou-se que na Tabela 6, ocorreram diferenças na RFA nos 

pontos de amostragem na seguinte sequência: C>B>A>D>E. 

De acordo com o local de amostragem ocorreu variação da RFA, 

observando-se que nos pontos B e C foram concentrados os maiores níveis de 

radiação. Isso por que, provavelmente, nestes pontos o acréscimo na RFA 

favoreceu o aumento nos índices de crescimento. O ponto E que estava próximo 

das plantas de eucalipto, recebeu a menor RFA que refletiu na fotossíntese. Desta 

forma, constatou-se que neste local, foram registrados os menores incrementos nos 

índices de desenvolvimento das plantas. Isso indica que ocorreu redução no 

crescimento do milho, resultando em menor produtividade de grãos nas 

proximidades da copa do eucalipto. 

Vale ressaltar que, nos locais de amostragem A e E, ocorreu inversão nas 

porcentagens de RFA, fato explicado pelo movimento da Terra em torno do sol, ao 

longo de um ano (à mesma hora do dia), a sombra é mínima no solstício de verão 

e máxima no solstício de inverno. 

As plantas sob a copa mantêm seus estômatos fechados, em razão da baixa 

intensidade luminosa o que promove a redução na transpiração e na fixação de 

CO2. Quando isso acontece, há um aumento da razão entre a concentração interna 

de CO2 e do ar, que em função da baixa RFA, até que o CO2 possa ser incorporado 

à PEPcase, se fará necessário abrir os estômatos para que ocorram novas 

captações de carbono da atmosfera, conforme demonstraram Fuentes e King 
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(1989). A reduzida absorção de luz também prejudica a etapa fotoquímica da 

fotossíntese, a cadeia de transporte de elétrons e parte da produção de energia 

necessária à etapa bioquímica, na qual há conversão de CO2 em açúcares 

(Mendes et al., 2013). 

 
TABELA 6. Valores médios de radiação fotossinteticamente ativa (RFA, %) nos 

estádios fenológicos do milho em dias após a emergência (DAE) em 

diferentes locais de amostragem. Média dos três híbridos no 

monocultivo e em consórcio com o capim-piatã. 

Estádio fenológico
1
 DAE 

RFA Local de amostragem
2
 

C.V
3
 

µmol m
-2

 s
-1

 A B C D E 

Estádio vegetativo   RFA (%)  

 15 1.769,56 13,34b 96,95a 97,87a 97,13a 96,34a 

 

V1 - Primeira folha 4,3 

 30 939,96 19,73b 91,14a 91,79a 93,10a 95,51b 

 

V3 - Terceira folha 8,16 

 45 1.850,21 18,71c 96,25a 97,52a 94,37b 93,59b 

 

V5 - Quinta folha 5,53 

 

  

RFA (%) 

 

 

  

Estádio reprodutivo   

 60 1.368,97 91,60a 86,01b 92,55a 91,69a 15,05c 

 

R1 - Florescimento 9,10 

 75 1.537,67 93,62a 90,36a 94,07a 91,09a 9,05b 

 

R2 – Grão leitoso 10,04 

 90 1.307,25 95,60a 91,65a 92,87a 9,23c 18,13c 

 

R4 – Grão pastoso 10,40 

R6 – Maturidade  105 1.350,36      

 

98,72a 90,72a 91,01a 5,00b 8,40b 17,11 

 
Média  ----  1.446,28  61,61 91,86 93,95 68,80 48,01   ---- 

1
Cada estádio, Vegetativo ou Reprodutivo, é definido quando 50% ou mais das plantas no campo 

atingiram tal condição. 
 2

Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.

 3
CV: coeficiente de variação. 

 

As plantas sob a copa mantêm seus estômatos fechados, em razão da baixa 

intensidade luminosa o que promove a redução na transpiração e na fixação de 

CO2. Quando isso acontece, há um aumento da razão entre a concentração interna 

de CO2 e do ar, que em função da baixa RFA, até que o CO2 possa ser incorporado 

à PEPcase, se fará necessário abrir os estômatos para que ocorram novas 

captações de carbono da atmosfera, conforme demonstraram Fuentes e King 



52  

 
 

(1989). A reduzida absorção de luz também prejudica a etapa fotoquímica da 

fotossíntese, a cadeia de transporte de elétrons e parte da produção de energia 

necessária à etapa bioquímica, na qual há conversão de CO2 em açúcares 

(Mendes et al., 2013). 

Kang et al. (2008) estudaram o efeito das árvores no desenvolvimento do 

milho, que em sistema agroflorestal, notaram reduções na RFA quando as plantas 

estavam mais próximas das árvores, especialmente aos 60 DAS, o que segundo os 

autores, acarretou queda na produtividade do milho. Com a diminuição na taxa de 

radiação, a absorção de fótons é reduzida, o transporte químico é afetado e a etapa 

fotoquímica, bem como a fotossíntese, é alterada.  

Reynolds et al. (2007), ao avaliar o milho semeado a 2 e 6 m de distância do 

bordo-açucareiro (Acer saccharinum), obtiveram a menor incidência de RFA a 2 m 

(481 µmol m-2 s-1) do que a 6 m (1.420 µmol m-2 s-1), com redução na fotossíntese 

de 26,9 para 12 µmol m-2 s-1 e, na produtividade de grãos de 7.000 para 3.790 kg 

ha-1, respectivamente. 

 
Índices de crescimento da cultura do milho 

 

Não houve efeito da interação híbrido de milho × modalidade de cultivo × 

local de amostragem. A TCA foi superior nos pontos de amostragem B e C, onde 

ocorreram maiores RFA, sendo que os demais pontos estudados não diferiram 

entre si (Tabela 7). Pelos resultados observados de TCA, fica evidente a 

dependência da cultura do milho por RFA para expressar o seu potencial produtivo. 

Oliveira et al. (2013), estudando o desempenho agronômico de milho cultivado 

sobre palhada de feijão comum, milheto e Urochloa brizantha a pleno sol, 

constataram valores nas taxas de crescimento de 45,90 g dia-1; 36,40 g dia-1; 31,70 

g dia-1, respectivamente. 

A análise de crescimento permite também acompanhar o padrão de 

distribuição dos produtos fotossintetizados durante o desenvolvimento da cultura 

(Hume e Campbell, 1972). Em milho, praticamente todo produto fotossintetizado é 

originário das folhas (Allison e Watson, 1966; Duncan, 1975; Magalhães e Silva, 

1978), sendo que parte é utilizada para o crescimento das mesmas e, parte 

exportada para outros órgãos. A capacidade fotossintética das folhas e a forma de 

distribuição dos produtos para os diversos órgãos condicionam a produtividade das 
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culturas. 

 

TABELA 7. Valores médios dos três híbridos de milho para a taxa de crescimento 

absoluto (TCA), a taxa de crescimento relativo (TCR) e a taxa de 

assimilação líquida (TAL) em diferentes locais de amostragem. 

Índices Crescimento/1 
Locais de amostragem  

CV/2 
A B C D E 

TCA (g dia-1) /3    33,58 B 39,12 A 41,12 A  29,46 B 25,50 B 38,80 
 
TCR (g g-1 dia-1) 0,41 A 0,42 A 0,43 A 0,40 B 0,39 B 7,04 
 
TAL (g dm-2 dia-1) 236,60 B 276,33 A 296,00 A 203,66 B 176,46 B 43,19 

/1
Dados referentes ao final do ciclo da cultura, 105 dias após a emergência. 

/2
Coeficiente de variação. 

/3
Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 
 

Da mesma maneira, a TCR foi reduzida nos locais de amostragem com 

menor RFA (A, D, E), resultando posteriormente em menores índices de 

crescimento. Além disso, pode-se observar que os pontos mais distantes das 

copas dos eucaliptos obtiveram resultados superiores aos demais locais de 

amostragens estudados, pois ocorreu maior penetração de luz no sub-bosque. 

A TAL mede a eficiência fotossintética de uma planta (Fitter e Hay, 1981) e, 

segundo Magalhães (1985) é uma estimativa da fotossíntese. Essa taxa representa 

o balanço entre o material produzido pela fotossíntese e aquele perdido por meio 

da respiração (Pereira e Machado, 1987). 

Desta maneira, considerando a TAL como a estimativa da eficiência 

fotossintética, pode-se inferir que a RFA também interferiu nesta variável. A TAL foi 

maior nos locais de amostragem B e C. Nos demais pontos de amostragem, a 

diminuição de RFA proporcionou evidente redução na TAL. Os resultados 

demonstraram a extrema necessidade de RFA pela cultura do milho, com 

finalidade de aumentar a eficiência fotossintética, proporcionando ganhos de 

crescimento e aumento na produtividade de grãos. 

O híbrido 9005 PRO obteve os melhores resultados de TAL e IAF, sendo que 

os demais híbridos não diferiram entre si (Tabela 8). Percebeu-se que o híbrido 

9005 PRO, visualmente, apresentou-se mais vigoroso que os demais híbridos 

estudados, sendo possível observar as lâminas foliares mais largas e compridas. 

Considerando as variáveis de TAL e IAF, notamos que este híbrido é um material 
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promissor ou alternativo de rotação de culturas no sistema de ILPF, considerando a 

região, época de semeadura e condições de condução do experimento. 

A TAL é influenciada diretamente pelo IAF, pois durante o crescimento, os 

fotoassimilados das folhas (fonte) são, em parte, utilizados no crescimento. De 

acordo com Camacho et al. (1995), o IAF é um importante parâmetro biofísico para 

analisar a quantidade de RFA absorvida. O aumento no IAF proporciona aumento 

de produção de biomassa pela planta, mas devido ao autosombreamento, a taxa 

fotossintética por unidade de área foliar diminui (Lucchesi, 1987). 

 

TABELA 8. Resultados médios da taxa de assimilação líquida (TAL) e índice de 

área foliar (IAF) de três híbridos de milho nas condições de 

sombreamento. 

 
Índices de crescimento/1 

Híbrido  
CV/2  

390 PRO  9005 PRO            2B707 HX       

TAL (g dm2 dia-1) 219,53 B 273,00 A 221,00 B 43,19 
 
IAF 2,38 AB 2,86 A 2,35   B 37,54 

/1
Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

/2
CV: 

coeficiente de variação. 

 
 

O IAF, por expressar a proporção de cobertura do solo, é um importante fator 

a ser considerado para a definição das práticas de manejo. Este índice é utilizado 

como parâmetro nos estudos do desenvolvimento vegetal e análise de crescimento, 

sendo de grande importância na avaliação de características agronômicas na 

cultura do milho (Afférri et al., 2002). O IAF dos híbridos avaliados ficou baixo, 

devido às condições de sombreamento que interferiu negativamente no aumento da 

área foliar. 

Ferreira et al. (2014), estudando a eficiência de uso da radiação em cultivos 

de milho em Alagoas, concluíram que a eficiência é influenciada diretamente pelo 

IAF. Segundo Lopes et al. (2009), em estudo  sobre a análise de crescimento e de 

trocas gasosas nos efeitos do plantio direto e convencional na cultura de milho após 

cultivo de triticale, verificaram que o maior IAF proporcionou maior taxa de 

crescimento  da cultura de milho em plantio convencional. 

A aplicação e compreensão da análise de crescimento podem facilitar o 

entendimento do comportamento das plantas e a avaliação dos efeitos de variações 

ambientais sobre as mesmas. As determinações da TCA, TCR, TAL e IAF também 
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podem auxiliar na compreensão do comportamento fisiológico da planta em sistemas 

integrados de produção agrícola, como o ILPF. 

Em relação ao IAF e produtividade de massa seca total (PMST) das plantas 

de milho, houve efeito da interação entre modalidades de cultivo × locais de 

amostragem. No milho em monocultivo, os locais de amostragem B e C foram 

semelhantes, enquanto nos demais pontos de amostragem, apresentaram valores 

inferiores no IAF (Tabela 9). No sistema consorciado de milho com o capim-piatã, 

apenas o local de amostragem E obteve menor valor de IAF. 

 
TABELA 9. Interação das modalidades de cultivo e os cinco locais de amostragem 

para as variáveis de índice de área foliar (IAF) e produtividade de massa 

seca total da planta de milho (PMST), média dos três híbridos estudados 

aos 105 dias após a emergência. 

Modalidade/1 
Local de amostragem  

C.V 
A B C D E 

 IAF 

37,54 Monocultivo 2,20 Ab 3,17 Aa 2,87 Aa 1,93 Ab 2,31 Ab 
 
Consórcio capim-piatã 2,86 Aa 2,41 Aa 3,09 Aa 2,61 Aa 1,85 Ab 

 
 

PMST (kg ha-1) 

21,94 Monocultivo 7.961 Ab 10.230 Aa 11.696 Aa 5.741 Bc 5.895 Ac 
 
Consórcio capim-piatã 8.770 Ab 9.472 Ab 11.102 Aa 7.953 Ac 6.169 Ad 

/1
Letras diferentes minúscula na linha e maiúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

e Tukey, respectivamente, a 5% de probabilidade. 

 
 

Nota-se que não houve diferença no IAF entre os sistemas de cultivo nos 

diferentes locais de amostragem. Já para a cultura do milho, o IAF ideal é 5, 

indicando que o sombreamento imposto pelas condições deste experimento foi 

restritivo para o desenvolvimento da cultura deste grão. Camacho et al. (1995) 

relataram que cerca de 50% dos carboidratos acumulados nos grãos de milho são 

produzidos pelas folhas localizadas no terço superior da planta. 

A consorciação com o capim-piatã não interferiu significativamente no IAF do 

milho (Tabela 9).  Mendes et al. (2013), avaliando a influência do sombreamento nas 

características do milho, relataram que as plantas sob a copa do pau‑branco (Cordia 
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oncocalyx), cul tivado a 1 e 2 m do caule, tiveram suas trocas gasosas, altura e 

produção de massa seca afetadas pelas árvores.  

As plantas cultivadas a 3 m do caule tiveram desempenho semelhante ao 

observado no cultivo tradicional. As plantas cultivadas a 4 m apresentaram maior 

fotossíntese, condutância estomática, transpiração, altura e produção de massa 

seca. As plantas de milho sob a copa são afetadas negativamente pelo 

sombreamento das árvores, enquanto as plantas fora da copa podem se beneficiar 

da presença das árvores no sistema. Com a diminuição da taxa de radiação, a 

absorção de fótons é diminuída, o transporte eletrônico é afetado e a etapa 

fotoquímica, bem como a fotossíntese, é alterada. Vale ressaltar que o IAF depende 

da fertilidade do solo, das condições climáticas, do espaçamento adotado e do 

genótipo utilizado. 

Verificou-se que para produtividade de massa seca total (PMST) das plantas 

de milho, ocorreu interação entre local de amostragem × modalidade de cultivo. 

Observou-se que na modalidade de cultivo do milho em monocultivo, os locais de 

amostragem mais distantes da copa das árvores (B e C) obtiveram as maiores 

PMST, com valores acima de 10.000 kg ha-1 (Tabela 9). No sistema consorciado, o 

local de amostragem C destacou-se com a PMST superior aos demais locais de 

amostragem estudados. Notou-se também, que a condição de sombreamento 

causou redução severa na PMST, pois a demanda por radiação solar não foi 

suficiente para a cultura expressar seu potencial produtivo.  

 

Características agronômicas do milho 

 
Na Tabela 10, observou-se que a quantidade de serrapilheira sobre o solo 

foi superior nos locais de amostragem B; C; D. A palhada residual é de suma 

importância para conservação do solo, para a manutenção de conteúdo de água 

no solo, ciclagem de nutrientes, redução da erosão e aumento de matéria orgânica 

no solo.  

Os resultados de serrapilheira demonstraram a coerência com os índices de 

crescimento expressos pela cultura do milho, em relação aos locais de 

amostragem, pois as plantas mais desenvolvidas resultam em aumento de aporte 

de palhada no solo após a colheita. Além disso, as plantas com arquitetura bem 

distribuída e IAF superior, protegem o solo e evitam a incidência de raios solares 
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diretamente em sua superfície. 

 

TABELA 10. Valores médios dos três híbridos de milho para a serrapilheira sobre o 

solo (SER), diâmetro de colmo (DC), altura de plantas (AP) e a altura 

de inserção da espiga principal (AIEP) em diferentes locais de 

amostragem. 

Variável/1 
Local de amostragem  

CV/2 
A B C D E 

SER (g m-2) 
23 

9,23 B 299,07 A 354,04 A 334,82 A 206,29 B 39,77 
 
DC (cm) 14,12 B 17,23 A 17,77 A 14,22 B 14,81 B 11,18 

AP (cm) 164,79 B 180,75 A 187,12 A 162,08 B 152,62 C 
 

07,54 
 
AIEP (cm) 73,33 C 88,69 B 93,82 A 77,03 C 72,12 C 10,84 

/1
Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

/2
CV: 

coeficiente de variação. 

 
Segundo Tapia-Coral et al. (2005), a serrapilheira desempenha funções 

relevantes, tais como a redução da perda de água por evaporação, flutuação da 

temperatura na superfície do solo, proteção dos solos contra erosão, excesso de 

luz, compactação e lixiviação, funcionando   também  como   reservatório  de   

nutrientes. Estudos têm demonstrado que as quantidades totais de serrapilheira 

produzida em florestas tropicais no Brasil variam de 240 g m-2 (Neto, 2001) a 990 g 

m-2. 

Nos pontos de amostragem (B e C) que receberam em torno de 90% de 

RFA durante o ciclo do milho, foi constatado maiores diâmetros de colmo (DC) 

(Tabela 10). O sombreamento exercido pelas plantas de eucalipto foi desfavorável 

para o desenvolvimento do milho e interferiu negativamente no DC. Os resultados 

verificados na pesquisa foram inferiores aos encontrados por Pariz  et al. (2011) em 

Selvíria-MS, com milho consorciado com quatro espécies de Urochloa (U. 

brizantha cv. Marandu, U. decumbens, U. ruziziensis e U. hibrida cv. Mulato II 

nas condições de pleno sol, consorciadas na linha e a lanço no momento da 

semeadura do milho, cujo valores de DC foram superiores a 20 mm. 

Fiorentin et al. (2012) verificaram 20,4 mm de DC para o milho consorciado 

com U. ruziziensis e 21,9 mm para o milho em monocultivo. Torres et al. (2013), 

avaliando os efeitos dos diferentes espaçamentos entre linhas e híbridos de milho 
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nos componentes da produção e produtividade da cultura na região de Cerrado do 

Mato Grosso do Sul, obtiveram resultados de 21,10 mm no DC. 

O DC é de suma importância, pois colmos com diâmetro acima de 20 mm 

proporcionam eficiência na translocação de fotoassimilados para a produção de 

espigas mais pesadas. Plantas com colmos mais finos possuem menor capacidade 

de translocação de nutrientes e tornam-se mais susceptíveis ao tombamento pelo 

efeito do vento, das chuvas e do trânsito de maquinários e implementos (Pariz et 

al., 2011). Ademais, plantas com colmos mais finos resultam em menor ganho de 

massa seca, pois se trata de uma estrutura destinada ao armazenamento 

intermediário de fotoassimilados que poderão ser transportados naturalmente à 

espiga (Fiorentin et al., 2012). 

No que se refere à altura das plantas (AP) de milho, verificou-se que a RFA 

causou variações significativas no crescimento destas (Tabela 8). Por outro lado, 

nos locais de amostragem onde ocorreu RFA em torno de 90% (B e C), as AP foram 

de 180,75 e 187,12 cm, respectivamente. Azevedo et al. (2010a) estudaram a  

cultura do milho implantada no sistema integração lavoura-pecuária-floresta, 

consorciada com a Teca, obtiveram AP de milho em torno de 152 cm.   

Diferentemente de Azevedo et al. (2010a), Silva  et  al. (2010a; 2010b) 

encontraram para o milho em ILPF, consorciado com eucalipto e mogno AP de 219  e 

218 cm, seguidamente. Vale ressaltar que plantas maiores acumulam mais 

nutrientes, e podem levá-los para as espigas na época de enchimento dos grãos, 

bem como, após a colheita, depositar maior quantidade de palha no solo (Pariz et 

al., 2011), o que contribuirá para o aumento do teor de matéria orgânica do e a 

ciclagem de nutrientes.  

Corroborando, Mendes et al. (2013) observaram que as plantas de milho 

apresentam maior altura à medida que se aumentou a distância das árvores de 

pau‑branco. As plantas mais altas foram encontradas no tratamento a 4 m de 

distância das árvores, que estiveram completamente fora da copa.  

A altura de inserção da espiga principal (AIEP) foi influenciada pela 

quantidade da RFA, sendo que no local C foi observado o maior valor (93,82 cm).   

Os locais de amostragem A, D e E apresentaram AIEP abaixo de 80 cm que pode 

ser prejudicial na colheita mecanizada. Resultados inferiores foram encontrados por 

Azevedo et al. (2010a), nas condições de sombreamento com as plantas de Teca 

observaram resultados de AIEP de 65 cm na cultura do milho, considerando o 
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primeiro ano de avaliação do sistema de ILPF. 

No entanto, em trabalho realizado por Silva et al. (2010a; 2010b) com milho 

consorciado com eucalipto e mogno, verificou AIEP de 116 cm para os dois 

sistemas de consórcio, sendo este resultado superior aos evidenciados no presente 

estudo. 

 

Componentes da produção da cultura do milho 

 

Nos componentes da produção do milho, não houve efeito da interação 

híbrido de milho × modalidade de cultivo × ponto de amostragem. A produtividade 

média foi de 4.253 kg ha-1, independente do híbrido utilizado, local de amostragem 

e modalidade de cultivo. Pode-se inferir que, esta produtividade ficou apenas 16% 

abaixo da estimativa nacional de produtividade (5.097 kg ha-1) para o milho de 1ª 

safra realizada na safra 12/13. Enquanto para Mato Grosso do Sul a média estadual 

foi de 7.700 kg ha-1, bem superior à média nacional (CONAB, 2015).  

A cultura do milho no sistema agrossilvipastoril é uma alternativa viável para 

o agricultor, pois no momento da colheita todos os locais de amostragem serão 

colhidos. Vários trabalhos realizados com o consórcio de milho e forrageiras para 

condições de pleno sol mostraram que, na média, a presença da forrageira reduziu 

a produtividade em aproximadamente 5% (Kluthcouski e Aidar, 2003; Freitas et al., 

2005; Garcia et al., 2013). 

Para produtividade de grãos (PROD), destacou-se o ponto C com 5.833 kg 

ha-1 (Tabela 11), que durante o crescimento da cultura foi beneficiado com RFA 

em torno de 92%. Fica evidente que a RFA deve ser fornecida de forma homogênea 

e regular durante os períodos vegetativos e reprodutivos, visando o aumento de 

produtividade dos híbridos avaliados nas condições de sombreamento. A maior 

produtividade de milho é obtida em épocas de semeadura em que ocorrem as 

maiores relações possíveis entre a radiação solar e as temperaturas incidentes até o 

espigamento (Didonet et al., 2002). 

De acordo com Azevedo et al. (2010a) em  estudo realizado no Município de 

Terra Alta-PA, cujo o objetivo foi avaliar o desempenho dos componentes agrícolas e 

da espécie florestal Teca (Tectonia grandis L.) em um sistema de ILPF, verificaram a 

produtividade do milho de 3.484 kg ha-1. Azevedo et al. (2010b), em outro 

experimento de milho integrado com Mogno, observaram a produtividade de 3.095 
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kg ha-1, os resultados destes autores são bem inferiores a presente pesquisa. 

 

TABELA 11. Valores médios dos componentes da produção para os três híbridos de 

milho 1ª safra, em diferentes locais de amostragem sob condições de 

sombreamento por plantas de eucaliptos. 

Componentes da produção
/1
 

Local de amostragem  
CV

/2
 

A B C D E 

Produtividade (PROD; kg ha
-1

) 4.286 C 5.026 B 5.833 A 3.533 D 2.585 E 21,86 
 
Índice de espiga (IE) 0,88 A 0,92 A 0,94 A 0,90 A 0,76 B 11,31 
 
Índice de colheita (IC; %) 52 A 51 A 51 A 52 A 44 B 14,01 
 
Massa de 1.000 grãos (MMG; g) 298 B 310 A 309 A 280 C 269 C 

 
6,81 

 
Massa de grãos (MGE; g)

 
 108,09 B 134,54 A 140,64 A 95,69 C 68,43 D 17,79 

 
Nº grãos por espiga (NGE) 363 B 433 A 457 A 341 B 252 C 14,60 
 
Peso hectolitro (HEC; kg hL

-1
) 71,74 B 73,10 A 73,64 A 71,48 B 67,80 C 4,49 

/1
Letras diferentes, na linha, diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

/2
CV: 

coeficiente de variação. 

 

Vieira et al. (2011)  avaliaram a produtividade e os custos de produção de 

milho safrinha em consórcio com capim, para a região de cerrado de Rondônia, 

especificamente para o município de Vilhena-RO. Foram utilizadas duas cultivares 

de milho, BRS 1055 e BRS 1060, em consórcio com o capim Urochloa ruzizienses, 

na safrinha de 2011. As produtividades obtidas foram de 2.196 kg ha-1 para o milho 

híbrido BRS 1055 e 1.888 kg ha-1 para o híbrido BRS 1060. Os autores concluíram 

que a cultura do milho safrinha em consórcio com o capim U. ruzizienses, em plantio 

direto, inserido no sistema ILPF, se mostrou tecnicamente viável, remunerou o 

custos de produção e apresentou lucro, nesta condição de produção.  

Segundo Perin et al. (2010), que estudaram a influência da disponibilidade de 

luz no sub-bosque na produtividade de grãos de milho em área utilizada no sistema 

agrossilvipastoril com Mogno (Swietenia macrophylla) disposto em duas linhas 

centrais. Estes autores avaliaram a incidência de radiação solar com sensores a 

pleno sol e no sub-bosque a distâncias de 0, 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5; e 9,0 m das 

fileiras de mogno. De acordo com estes autores a baixa oferta de luz próximo as 

linhas de árvores afetou negativamente a produtividade do milho, que variou 

linearmente com o distanciamento das árvores, produzindo aproximadamente 7 
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vezes mais no ponto mais distante das árvores do que no ponto mais próximo. A 

produtividade média obtida para estes autores foi de 2.200 kg ha-1, sendo muito 

inferior aos 4.253 kg ha-1 da presente pesquisa. 

De acordo com Viana et al. (2014), a partir do segundo ano de implantação do 

sistema de ILPF a produtividade de grãos do milho consorciado com eucalipto é 

influenciada pela distância entre os renques de árvores. Concluíram também, os 

autores acima citados, que o espaçamento de 20 m entre as linhas das plantas 

possibilita rendimento satisfatório do milho até no máximo o terceiro ano de 

consórcio.  

De forma semelhante, Macedo et al. (2006) encontraram produtividade de 

grãos de milho superior no sistema consorciado com eucalipto nas linhas centrais, 

mais distantes das árvores, ou seja, a produtividade média de milho nas linhas 

centrais de plantio, a 4,5 e 5,4 m das árvores, foi maior que a obtida na distância de 

1,8 e 2,7 m. 

Por outro lado, em trabalho realizado por Martins et al. (2013), foram 

observadas diferenças significativas nas produtividades de grãos e de palhada 

entre os tratamentos com árvores (CA: cultivos entre fileiras de gliricídia ou 

maniçoba) e sem árvores (SA), sendo que o sistema SA produziu 243% a mais de 

grãos que o sistema CA. No semi-árido paraibano, Pérez-Marin et al. (2007) 

observaram redução significativa no sistema CA em relação ao SA na ordem de 

164 e 77% para produtividade de grãos e palhada, respectivamente.  

Avaliando a produtividade do milho em sistemas agroflorestais, Siriri et al. 

(2010) constataram redução maior que 50% na produtividade de grãos quando 

consorciada com Calliandra calothyrsus. Os valores de IC (índice de colheita) 

variaram de 44 a 52%, podendo ser considerado dentro da faixa aceitável (Tabela 

11).  

Conforme dados relatados (Doorenbos e Kassam, 1994), o índice de colheita 

do milho (grãos) varia de 35 a 65%, e o valor de 50% é considerado satisfatório. 

Vale ressaltar que, o IC representa a fração de produtividade de grãos em relação à 

massa seca total da planta, sendo um indicativo da eficiência com que a planta 

converte a produção total de fitomassa acima do solo em produção total de parte 

colhida e comercializada da cultura. No ponto E, a partir do estádio reprodutivo, os 

níveis de RFA foram diminuindo gradativamente, principalmente na fase de 
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enchimento de grãos, reduzindo a produtividade da cultura. Observou-se que níveis 

abaixo de 50% de luz interceptada pelas plantas interferiram negativamente nas 

relações entre a fonte e o dreno, na distribuição e acúmulo de massa seca da 

planta. 

Muthuri et al. (2005), cultivando milho consorciado com diversas espécies 

arbóreas no Quênia, observaram que a presença das árvores (CA) afetou mais a 

produtividade de grãos do que a de palhada influenciando diretamente no IC do 

milho. Esses resultados diferiram de Martins et al. (2013) que ao comparar o IC, 

encontraram no sistema CA (28%) e sistema SA (33%). 

Ocorreu decréscimo no índice de espigas por planta à medida que se 

diminuía a RFA disponível as plantas, principalmente no local de amostragem E. O 

IE demonstrou dependência fisiológica de níveis de RFA para a cultura 

desempenhar adequadamente seu potencial produtivo. O IE é um importante 

indicativo da capacidade dos híbridos modernos em suportar maiores populações, 

sem diminuir a emissão e manutenção das espigas (Brachtvogeli et al., 2009). 

Os locais de amostragem B e C, mais distantes da copa das árvores de 

eucalipto receberam níveis acima de 90% de RFA e obtiveram maiores MMG e 

NGE (Tabela 11), provavelmente a penetração de luz no sub-bosque, favoreceu o 

aumento destes parâmetros avaliados.  

Os locais de amostragem B e C apresentaram maiores valores de MGE e PH 

(Tabela 11). O local de amostragem E recebeu a menor RFA durante o período 

reprodutivo e, provocou a redução da MGE. Desta forma, fica evidente que o milho, 

uma planta C4, é muito dependente da radiação solar para obter incremento na 

produtividade. 

Nos diferentes locais de amostragem foi observado que, a RFA interferiu no 

peso hectolitro, pois nos pontos de maior RFA foram registrados os valores mais 

elevados para PH. O peso hectolitro é uma característica varietal influenciada pelo 

clima, solo, adubação, sistema de culturas, ocorrência de insetos e de doenças, 

maturidade da semente, beneficiamento, grau de umidade da semente e tratamento 

químico (BRASIL, 2009). 

Houve efeito de híbrido sobre os componentes da produção (Tabela 12). O 

híbrido 9005 PRO apresentou maior produtividade, sendo apenas 5% menor que a 

média brasileira (5.097 kg ha-1). Resultado superior foi encontrado por Silva et al. 

(2010a) que estudaram o milho consorciado com eucalipto, observaram a 
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produtividade do milho de 6.093 kg ha-1, no município de Paragominas-PA. Para o 

milho consorciado com mogno a produtividade foi de 5.764 kg ha-1 (Silva et al., 

2010b). 

TABELA 12. Valores médios dos componentes da produção dos três híbridos 

simples de milho 1ª safra nas condições de sombreamento por plantas 

de eucalipto. 

Componentes da produção/1 
Híbrido  

CV/2 
390 PRO  9005 PRO            2B707 HX       

Produtividade (PROD; kg ha-1) 3.902 B 4.781 A 4.075 B 21,86 
 
Rendimento de espiga (RE; %) 81 A 80 B 79 C 1,94 
 
Massa 1.000 grãos (MMG; g)  291 B 332 A 257 C 

 
6,81 

 
Massa grãos espiga (MGE; g)  100,3 B        126,07 A 102,7 A 17,79 
 
Nº de grãos por espiga (NGE) 341 B 376 A 390 A 14,60 

     

Peso hectolitro (PH; kg hL-1) 71,49 B         73,63A 69,53 C 4,49 
/1
Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

/2
CV: 

coeficiente de variação. 

 

Pariz et al. (2011), comparando modalidades de consórcio da cultura do milho 

com espécies forrageiras do gênero Urochloa, observaram que a produtividade de 

grãos de milho, quando consorciado com quatro espécies de Urochloa (U. brizantha 

cv. marandu, U. decumbens, U. ruziziensis e U. híbrida cv. Mulato II) na linha nas 

condições de pleno sol, foi superior na produtividade em 1.062 kg ha-1 de grãos, com 

média de produtividade em torno de 7.000 kg ha-1. Tal resultado pode ser atribuído à 

maior massa de grãos por espiga, mostrando o efeito deste atributo na produtividade 

de grãos.  

De outra forma, em trabalho realizado por Ceccon et al. (2012), avaliando a 

produtividade de resíduos das espécies e de grãos de soja e de milho 2ª safra em 

sucessão, consorciado com Urochloa brizantha cv. Marandu, Urochloa decumbens 

cv. Basilisk, Urochloa ruziziensis, Panicum maximum cv. Tanzânia, crotalária juncea, 

guandu, sorgo e o milho em monocultivo, verificaram que a produtividade de grãos e 

palha de milho não foi influenciada pelas forrageiras (Urochloa, Panicum, Sorghum e 

Cajanus cajan) em consorciação, sendo que o milho em monocultivo obteve 

produtividade de 4.000 kg ha-1. 
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No rendimento de espiga (RE), o híbrido 390 PRO foi superior aos demais 

híbridos avaliados (Tabela 12). Vale ressaltar que, os híbridos simples utilizados no 

experimento não foram desenvolvidos para a condição de sombreamento. Desta 

forma, uma opção seria utilizar espaçamentos maiores entre as fileiras dos 

eucaliptos, a fim de proporcionar penetração de luz no sub-bosque, aumentando 

assim a incidência de RFA e eficiência da fotossíntese. 

Os híbridos 9005 PRO e 2B707 HX apresentaram maiores MMG, MGE e 

NGE em condição de sombreamento (Tabela 12). O híbrido 9005 PRO demonstrou 

alta estabilidade de produção, uniformidade de plantas e espigas e ainda, espigas 

decumbentes no final do ciclo. Os valores para PROD verificados na pesquisa sob 

condições de sombreamento estão abaixo do reportado na literatura, nas condições 

de pleno sol.  

Garcia et al. (2013) verificaram valores superiores de MMG e PROD, 357 g e 

6.750 kg ha-1, respectivamente. Da mesma forma, Gazola et al. (2013), estudando o 

cultivo do milho consorciado com duas espécies de Urochloa (U. brizantha cv. 

Marandu e U. ruziziensis) em Selvíria-MS nos anos de 2009 e 2010, observaram 

produtividade de 7.138 e 7.365 kg ha-1 respectivamente, sendo estes valores 

superiores aos verificados no presente trabalho. 

O híbrido 2B707 HX obteve a menor MMG, que foi inferior ao híbrido 9005 

PRO. Este híbrido possui alto potencial produtivo e qualidade de colmo. É indicado 

para semeadura na primeira e segunda safra nas regiões tropicais e subtropicais, 

entretanto em condições adversas de sombreamento não obteve um bom 

desempenho. 

Com relação aos componentes da produção, o híbrido 9005 PRO se 

destacou entre os híbridos avaliados nas condições de sombreamento, pois na 

maioria das características observadas, apresentou resultados superiores aos 

demais híbridos estudados. O híbrido 9005 PRO também se destacou no peso 

hectolitro, alcançando resultados próximos do preconizado para o milho que fica 

acima de 75 kg hL-1.  

Ao avaliar o efeito do sombreamento de árvores sobre a produtividade do 

milho, em sistema agroflorestal, Ding e Su (2010) concluíram que ocorreu queda na 

produtividade das plantas sombreadas, em comparação às que estavam 

completamente expostas ao sol, o que pode ser relacionado às alterações na RFA, 

à temperatura do ar e à concentração de CO2. 
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Resultados semelhantes foram observados por Lacerda et al. (2010), onde o 

milho, por se tratar de uma planta C4, teve resultados melhores de crescimento, em 

comparação com o feijão que é uma espécie C3, tanto no ambiente protegido, como 

a pleno sol. 

Um dos fatores que geram perdas na produtividade de grãos é a 

porcentagem de grãos fermentados (Tabela 13). O sombreamento aumentou a 

porcentagem desses grãos com valor 3,26 vezes maior que a porcentagem 

encontrada na testemunha (18,84%). No momento da colheita ocorreram 331,21 

mm de precipitação pluviométrica, ou seja, 41,40% do total das chuvas foram 

concentradas na fase final do ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, o que 

aliado ao sombreamento, conforme mencionado anteriormente favoreceu o 

processo fermentativo dos grãos. 

 

TABELA 13. Média dos resultados (%) da classificação física de grãos de milho, no 

sistema agrossilvipastoril. 

Tipo de defeito Grãos avariados 
(%) Ardidos 0,01 

Mofados 5,94 

Fermentados 13,54 

Germinados 1,11 

Chochos e Imaturos 0,28 

Gessados 0,00 

Total de Avariados 20,10 

Carunchados 0,23 

 

Os grãos fermentados (ardidos e mofados) são consequência do conteúdo 

de água e presença de fungos nos mesmos. Vale ressaltar que, no momento da 

colheita ocorreram chuvas que totalizaram 331,21 mm, ou seja, cerca de 40% de 

toda precipitação do período. A infecção por fungos afeta a qualidade dos grãos 

também pela produção de micotoxinas, que ocasionam danos à saúde, tanto 

humana, quanto animal, em razão da atividade tóxica que podem exercer sobre o 

organismo (Kumar et al., 2008). 

A porcentagem de grãos fermentados encontrada poderia acarretar perdas 

maiores na produtividade caso a colheita fosse mecanizada. A umidade dos grãos 
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no momento da classificação física variou de 10 a 12%, ou seja, dentro dos padrões 

para manutenção da qualidade física e química dos grãos. Cabe destacar, que no 

ano agrícola 2012/2013, ocorreu excesso de chuva no mês de abril, com 

precipitações bem superiores à média histórica para a região (Figura 1), coincidindo 

com o momento de colheita do milho, o que resultou em perda da qualidade. 

As amostras de milho enquadraram-se como Fora de Tipo, conforme a 

Instrução Normativa Nº 60/2011 (BRASIL, 2011), principalmente pela grande 

porcentagem de grãos fermentados, que ultrapassou 67% do total de avariados. A 

comercialização de grãos de milho com a presença de grãos fermentados acima da 

tolerância estabelecida fica comprometida em razão da qualidade desses grãos, o 

que poderá comprometer a segurança alimentar, tanto para a utilização humana 

como animal na forma de grãos e subprodutos. Os grãos que enquadram na 

condição de avariados podem apresentar alteração na cor, sabor ou até presença 

de toxinas que inviabilizará seu uso. 
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3.4 CONCLUSÕES 
 

O sombreamento exercido pelas plantas de eucalipto nos locais de 

amostragem próximos das árvores prejudicou todos os parâmetros avaliados da 

cultura do milho, por causa da redução de incidência solar no milho. 

A radiação fotossinteticamente ativa é o principal fator que interferiu nos 

índices de crescimento e nos componentes da produção do milho. 

Os locais de amostragem mais distantes das árvores proporcionaram a 

penetração de luz às plantas de milho, e assim favoreceram o aumento dos índices 

de crescimento e a produtividade de grãos. 
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4. ÍNDICES DE CRESCIMENTO E COMPONENTES DA PRODUÇÃO DE SOJA 

EM SISTEMAS AGROSSILVIPASTORIS 

 
RESUMO - Diante do interesse de se recuperar a capacidade produtiva das 

pastagens degradadas, os sistemas agrossilvipastoris surgem como alternativa 

potencial, pois podem elevar e diversificar a renda do produtor rural. Neste sentido, 

objetivou-se avaliar os índices de crescimento e os componentes da produção da 

soja implantada em sistemas agrossilvipastoris. O experimento foi realizado em área 

pertencente à Embrapa Gado de Corte, localizada no município de Campo Grande-

MS. Os sistemas agrossilvipastoris foram implantados em janeiro de 2009, com o 

transplantio de mudas de eucalipto em arranjo de linhas simples no espaçamento de 

14m x 2 m e 22 x 2 m (sentido leste-oeste). A semeadura da cultivar BRS 318RR 

foi em novembro de 2012 nos três sistemas integrados de produção (ILPF22m; 

ILPF14m; ILP), com área total de 20 ha. O delineamento utilizado foi de blocos ao 

acaso com quatro repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema de 

parcelas subdivididas, considerando-se como: parcela (tratamento principal) os três 

sistemas de integrados de produção (ILPF22m: lavoura-pecuária-floresta com 

espaçamento de eucalipto de 22 x 2 m; ILPF14m: lavoura-pecuária-floresta com 

espaçamento de eucalipto de 14 x 2 m; ILP: lavoura-pecuária). As subparcelas 

(tratamento secundário) foram consideradas os cinco locais de amostragens, nas 

seguintes distâncias das fileiras de eucalipto para o ILPF22m: 3 m, 7 m, 11 m, 7  m, 

3m e no sistema ILPF14m: 2,2 m; 4,6 m; 7 m; 4,6 m; 2,2 m, que foram identificados 

por letras A; B; C; D; E (sentido norte-sul) respectivamente, sendo o ponto C 

correspondente ao ponto central entre as fileiras de árvores. Foram avaliados os 

índices de crescimento: a taxa de crescimento absoluto e relativo, a taxa de 

assimilação líquida e o índice de área foliar. Os componentes da produção da 

cultura da soja avaliados foram à produtividade de grãos, a quantidade de vagens 

por planta, a massa de mil grãos e o índice de colheita. Nos locais de amostragens, 

próximos às copas dos eucaliptos, houve redução nos índices de crescimento e 

componentes da produção da soja devido ao sombreamento intenso das plantas de 

eucalipto. O sistema sem árvores proporcionou maiores índices de crescimento e 

produtividade de grãos de soja do que os sistemas com plantas de eucalipto. 

 

Palavras-chave: Glycine max, radiação fotossinteticamente ativa, sombreamento. 
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4. GROWTH INDEXES AND PRODUCTION COMPONENTS OF SOYBEAN IN 

AGROFORESTRY SYSTEMS 

 

ABSTRACT - Agroforestry systems are a potential alternative for the recovery of the 

production capacity of degraded pastures since they may raise and diversify farmers 

income. Growth indexes and soybean production components in agroforestry 

systems are assessed. Experiment was conducted at Embrapa Gado de Corte, in 

Campo Grande MS Brazil. The agroforestry system was implanted in January 2009 

by transplanting eucalyptus seedlings in simple rows with spacing 14 x 2 m and 22 x 

2 m  (East-West). Cultivar BRS 318RR was planted in November 2012 with three 

integrated production systems (ILPF22m; ILPF14m; ILP) in total area of 20 ha. 

Randomized blocks with four replications were employed. Treatments were designed 

in subdivided split plots: split plot (main treatment) compriseds the three integrated 

production systems (ILPF22m: agriculture-livestock-forestry with eucalyptus spacing 

22m x 2m; ILPF14m: agriculture-livestock-forestry with eucalyptus spacing 14 x 2m; 

ILP: agriculture-livestock). Sub split plots (secondary treatment) were the five 

sampling sites, distant from the eucalyptus rows, for ILPF22m: 3 m, 7 m, 11 m, 7 m, 3 

m and 2.2 m; 4.6 m; 7 m; 4.6 m; 2.2 m for ILPF14m, identified by A; B; C; D; E (North-

South), respectively, with  C as the central site between the tree rows. Absolute and 

relative growth rate, net assimilation rate and leaf area index were evaluated. 

Production components of soybean comprised grain productivity, number of pods per 

plant, mass of 1000 grains and harvest index. Soybean growth indexes and 

production components decreased at sampling sites close to eucalyptus canopy due 

to intense shade by the eucalyptus trees. The tree-less system provided higher 

indexes in growth and soybean productivity than systems with eucalyptus plants.  

 

Keywords: Glycine max, photosynthetically active radiation, shade. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

O conceito de integração lavoura‑pecuária‑floresta (ILPF), é definido como 

uma estratégia de produção sustentável que integra atividades agrícolas, pecuárias 

e florestais, realizadas na mesma área, em cultivo consorciado, em sucessão ou 

rotação (Balbino et al., 2011).  

A integração da floresta com as culturas agrícolas e com a pecuária, o ILPF 

oferece uma alternativa para enfrentar os problemas crônicos de baixa 

produtividade, de escassez de alimentos, de degradação ambiental generalizada e 

de redução de riscos de perda de produção pela diversificação de cultura. Além 

disso, torna-se possível o retorno do investimento de uma forma mais rápida e 

possibilita ao agricultor a obtenção de renda até que a floresta cresça e produza 

madeira para a comercialização (Almeida et al., 2014). 

A cultura da soja tem contribuído decisivamente para a sustentabilidade 

econômica da agricultura no Brasil. A área de cultivo da cultura está aumentando a 

cada ano. Um exemplo foi à safra 2015/16 que atingiu aproximadamente 33.243 

milhões de hectares cultivados; produtividade de 3.066 kg ha-1; com produção de 

101.911 milhões de toneladas. A maior área cultivada (15 milhões de hectares) 

pertence à Região Centro-Oeste, que apresentou incremento de 2,8% sobre o ano 

agrícola anterior, associado a um quadro climático que não comprometeu o 

desenvolvimento da lavoura, particularmente comparado ao principal produtor 

regional, o estado Mato Grosso, que cultiva 9.193 milhões de hectares (CONAB, 

2015). 

A cultura da soja consorciada com o componente arbóreo pode produzir 

diversos benefícios: como leguminosa, a soja promove o enriquecimento dos solos 
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em nitrogênio, podendo assim, favorecer o crescimento da espécie florestal. 

Adicionalmente, a receita é suficiente para atender parte dos custos de implantação 

e manutenção inicial da floresta (Schreiner et al., 1989).  

Diel et al. (2014) avaliaram a distribuição horizontal e vertical do fósforo no 

solo e a produtividade de soja em sistemas de monocultivo e em sistema de 

integração lavoura‑pecuária‑floresta (ILPF). Neste caso, foi observado o cultivo de 

eucalipto em faixas (renques) de linhas triplas e na distância de 30 m uma da outra. 

Os autores observaram que a produtividade de soja não diferiu da observada no 

sistema ILP, com soja/milho 2ª safra. Além disso, demonstraram que nos dois anos 

de implantação, o sistema ILPF ainda não foi capaz de interferir marcadamente nas 

características químicas do solo e na produtividade de grãos da soja. 

Segundo Almeida et al. (2014) que estudaram o efeito do cultivo consorciado 

entre soja e eucalipto em três posições da faixa de plantações de soja em relação 

aos renques das árvores: extremidade oeste; centro da faixa; extremidade leste. Os 

autores concluíram que no cultivo de soja entre as linhas de eucalipto distanciadas 

em 15 m e instaladas no sentido norte-sul, a produtividade de grãos é maior na 

extremidade oeste e menor na extremidade leste da faixa de cultivo, em função de 

serem os locais com maior e menor incidência de radiação solar ao longo do dia, 

respectivamente. 

França et al. (2013) também verificaram a influência dos clones de eucalipto 

sobre a produtividade da cultura da soja nos sistemas de cultivo consorciados, em 

que detectaram  a produtividade da soja foi inferior à produtividade obtida em áreas 

a pleno sol.  

Os resultados de pesquisa sobre o desempenho das culturas envolvidas nos 

sistemas com consórcio entre plantas, principalmente entre espécies florestais e 

culturas anuais produtoras de grãos são incipientes, e muitas dúvidas ainda existem 

sobre possíveis efeitos depressivos causados pelas espécies arbóreas no 

desempenho dessas culturas, em função do sombreamento (Almeida et al., 2014).  

Dentro deste contexto, objetivou-se avaliar os índices de crescimento e os 

componentes da produção da soja em sistemas agrossilvipastoris na safra 

2012/2013. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Caracterização da área experimental: clima e solo 

O experimento foi realizado em área pertencente à Embrapa Gado de Corte, 

no município de Campo Grande-MS (20º 27’ S e 54º 37’ W; 530 m de altitude). O 

clima, segundo Köppen, encontra-se na faixa de transição entre sub-tipo Cfa – 

mesotérmico úmido sem estiagem (temperatura do mês mais quente superior a 

25ºC; mês mais seco com mais de 30 mm de precipitação) e o sub-tipo Aw – 

tropical úmido (estação chuvosa no verão e seca no inverno). 

As normais climatológicas apresentadas referem-se ao ano de 1973 a 2013 

(Figura 4), os dados de precipitação e temperatura média foram coletados 

diariamente, por meio de uma estação meteorológica (A702 – INMET), distante 

cerca de 3 km da área experimental.  

 

FIGURA 4. Normais climatológicas do ano de 1973 a 2013. 
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A precipitação média dos últimos 40 anos foi de 1.592 mm anuais, sendo 

que 75% das chuvas ocorrem entre os meses de outubro a abril, quando a 

temperatura média anual é de 22,4ºC. Os meses de menor precipitação são junho, 

julho e agosto. Os déficits hídricos ocorrem com maior intensidade nesses meses, 

onde a média das temperaturas mínimas é abaixo de 15ºC (INMET, 2013). 

Durante o período experimental, a precipitação e temperatura média foram 

obtidas na estação meteorológica da Embrapa Gado de Corte (Tabela 14). 

 

TABELA 14. Dados climáticos durante o período experimental nos meses de 

dezembro/2012 a abril/2013. 

Elementos climáticos 
Mês/Ano 

Total 
dez/12 jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 

Temperatura média (ºC) 26,78 26,32 25,85 25,71 23,40 25,61 
 
Precipitação (mm) 193,04 218,33 201,47 187,16 210,75 1.010,75 
 
Fotoperíodo (horas) 14,10 14,01 13,74 13,37 12,99 13,64 
 
Graus-dia acumulado 520,34 816,16 723,84 797,02 704,84 3.562,18 

 

O fotoperíodo (N) ou duração do dia foi estimado, desprezando-se os efeitos 

de refração da atmosfera, por sendo N, a duração do fotoperíodo, em horas, H, o 

ângulo horário do pôr-do-Sol (N= 2H/15). Para o cálculo dos graus-dia acumulados 

(GDA) utilizou o Método proposto por Lindsey e Newman (1956) e adaptado por Villa 

Nova et al. (1972). Para cada dia, calculou-se o valor de GD, pelas seguintes 

equações 1 e 2: 

                                                                                    (1) 

quando Tm > Tb e TM < TB, e 

                                                                                                         (2) 

quando Tm < Tb e TM < TB. 

 Utilizou-se, como temperatura-base inferior (Tb), 10°C (Manfron et al. 1993), 

citada com frequência, na literatura, para a maioria das culturas. 

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Distrófico de textura argilosa (Santos et al., 2013), em uso anterior com Urochloa 

brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R. D. Webster cv. BRS Piatã. 
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As amostras de solo para fins de fertilidade foram coletadas na profundidade 

de 0-0,20 m, por meio do trado holandês. Essas amostras foram colocadas em 

baldes plásticos limpos, homogeneizadas e retiradas aproximadamente 500 g para 

enviar ao Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas da Embrapa Gado de Corte, 

Campo Grande-MS.  

A metodologia utilizada para as análises dos atributos químicos do solo para a 

extração do cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) foi feita com uma solução de 

KCl na concentração de 1N e a determinação realizada por titulometria. Na 

quantificação do fósforo (P) e potássio (K) disponíveis adotaram-se o procedimento 

de extração do solo, realizada com extrator North Carolina ou Mehlich1 (H2SO4 

0,025 N + HCl 0,05 N). Os demais atributos químicos do solo foram determinados 

por meio dos cálculos realizados a partir dos resultados analíticos obtidos: soma de 

bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7 (T), porcentagem de saturação por bases 

(V%), porcentagem de saturação por Al (m%) e porcentagem de carbono no solo 

(C).  Os resultados da análise química do solo constam na Tabela 15.  

 
TABELA 15. Análise química do solo em sistemas integrados de produção, na 

profundidade de 0-0,20 m. 

Sistema          
pH Ca Mg K Al H+A

l 
S T t V m C P-Mehlich1 

CaCl2 ------------------------------cmolc dm
-3

--------------------- -----------%--------- mg dm
-3
 

   ILPF             5,00 1,72 1,05 0,22 0,12 4,72 2,98 7,71 3,11 38,86 3,99 2,17 3,38 

   ILP               5,08 1,69 1,01 0,23 0,08 4,84 2,93 7,76 3,01 37,63 2,82 2,17 2,17 

 

 
Histórico do manejo da área experimental 

O experimento da cultura da soja foi implantado em novembro de 2012, com 

área total de 20 ha nos sistemas agrossilvipastoris. De acordo com o esquema de 

rotação entre o componente agrícola e forrageiro, no ano de 2012 novamente a 

cultura agrícola foi instalada nos sistemas integrados de produção (Tabela 16). 

TABELA 16. Estratégia de rotação das culturas no sistema agrossilvipastoril. 

Estação do ano 
Estratégia de rotação 

  2008 2009 2010 2011 2012  2013 
 Verão soja eucalipto pasto pasto soja pasto 
  

Inverno xxxx pasto pasto  pasto pasto pasto 
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Os sistemas agrossilvipastoris foram implantados numa área de 20 ha em 

julho de 2008, nesta época a pastagem era formada por U. decumbens, U. 

humidicola e U. ruziziensis. O mesmo ambiente ainda encontrava-se degradado, 

com baixa produtividade e alta ocorrência de grama-batatais (Paspalum notatum), 

brotação da vegetação natural do Cerrado e cupinzeiros. A análise química do solo 

em julho de 2008, revelou que a área era uniforme, com teores de argila de 41 ± 

5%; P (Mehlich-1) de 0,29 a 0,42 mg dm-3; saturação por bases (V%) de 26 a 

34%; saturação por alumínio (m%)  de 10 a 23%. 

Em agosto e setembro de 2008 foi efetuada a calagem e gessagem, 

aplicando-se 3,0 e 1,0 t ha-1, respectivamente, em área total e incorporando em 20-

30 cm de profundidade. Em setembro e outubro de 2008, as plantas daninhas 

foram dessecadas com herbicidas, incorporadas com subsolagem e duas 

gradagens pesadas, sendo a subsolagem na profundidade de 40-60 cm realizada 

somente nas linhas do eucalipto.  

No primeiro decêndio de novembro de 2008 foi realizada adubação a lanço, 

em área total, com 300 kg ha-1 da fórmula 05-25-15, e posterior gradagem 

niveladora. A partir deste manejo do solo, a semeadura da soja foi realizada no 

terceiro decêndio de novembro de 2008. O transplantio das mudas de eucalipto 

ocorreu em janeiro e fevereiro de 2009, durante o desenvolvimento da cultura da 

soja.  A colheita da soja foi realizada nos primeiros dez dias do mês de abril de 

2009, obtendo-se uma produtividade média de 2.100 kg ha-1. Em seguida, no 

segundo decêndio de abril de 2009, foi realizada a semeadura do capim-piatã.  

Em abril de 2010, nos piquetes com a adoção do sistema de integração 

lavoura-pecuária (ILP) foram alocadas novilhas aneloradas com peso vivo médio de 

214 kg. O sistema agrossilvipastoril recebeu as novilhas a partir de julho de 2010, 

permanecendo com animais na área até agosto de 2012. 

Em outubro de 2012 ocorreu preparo da área com dessecação do capim-

piatã e logo houve a adubação corretiva de acordo com análise de solo. Após este 

período, a cultivar de soja BRS 318RR foi semeada, no mês de novembro de 2012. 

Depois da colheita da cultura da soja em abril de 2013, foi implantado o 

capim-piatã, sendo que a forrageira permaneceria na área experimental por três 

anos. Seguindo a estratégia de que após esses três anos de pastagem na área 

ocorreria a rotação da cultura agrícola nos sistemas agrossilvipastoris. 
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Delineamento experimental 

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com quatro repetições. Os 

tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas subdivididas, considerando- 

se como: parcela (tratamento principal), os três sistemas de integração (ILPF22m; 

ILPF14m; ILP) e como subparcelas (tratamento secundário), os cinco locais de 

amostragem, pontos equidistantes entre as fileiras das plantas de eucalipto. 

O primeiro sistema foi caracterizado pelo sistema agropastoril (ILP), ou seja, 

pastagem (Urochloa sp.) recuperada com lavoura de soja no verão (novembro de 

2008) e posterior implantação de  capim-piatã na segunda safra (abril de 2010) e uso 

da pastagem a partir de outubro-novembro de 2010. 

O segundo sistema foi o sistema agrossilvipastoril 1 (ILPF14m), ou seja, 

pastagem (Urochloa sp.) recuperada com lavoura de soja no verão (novembro de 

2008), com implantação de mudas de eucalipto (janeiro de 2009) em linhas simples 

no espaçamento de 14 x 2 m (357 árvores ha-1) no sentido leste-oeste, e posterior 

implantação de capim-piatã na segunda safra (abril de 2010) e uso da pastagem a 

partir de outubro-novembro de 2010.  

O terceiro sistema foi caracterizado pelo sistema agrossilvipastoril 2 

(ILPF22m),  ou seja, pastagem (Urochloa sp.) recuperada com lavoura de soja no 

verão (novembro de 2008), com implantação de mudas de eucalipto (janeiro de 

2009) em linhas simples no espaçamento de 22 x 2 m (227 árvores ha-1) no sentido 

leste-oeste, conforme croqui da área experimental (Figura 5) e posterior 

implantação de capim-piatã na segunda safra (abril de 2010) e uso da pastagem a 

partir de outubro-novembro de 2010.  

Os três sistemas agrossilvipastoris foram planejados para ciclos de rotação 

de quatro anos, sendo um ano com lavoura (soja, no verão) e três anos com 

pastagem de capim-piatã (Urochloa brizantha cv. BRS Piatã). 

Os locais de amostragens da cultura da soja foram marcados em um 

transecto perpendicular às fileiras de árvores (subparcela) nos dois sistemas 

agrossilvipastoris, sendo identificados por letras A; B; C; D e E (sentido norte-sul), 

com as seguintes distâncias das fileiras de árvores: para o ILPF22m: 3 m; 7 m; 11 m; 

7 m; 3 m; e o ILPF14m: 2,2 m; 4,6 m; 7 m; 4,6 m; 2,2 m, respectivamente.  

Os locais A e E ficavam próximos das fileiras de árvores; o local C 

correspondia ao ponto central entre as fileiras de árvores, e os locais B e D, 

intermediários entre A-C e C-E, seguidamente. Foram respeitados 1,0 m de 
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distância das linhas de eucaliptos na implantação da cultura da soja. 

Estrada

          ILPF14m            ILPF22m                  ILP

BLOCO 4

BLOCO 2

BLOCO 1

334 m 334 m 334 m

4
5
 mPiquete 09

Piquete 01 Piquete 05

9
0
 m

Piquete 02 Piquete 06

Piquete 03 Piquete 07 Piquete 11

4
5
 m

Piquete 10

4
5
 m

BLOCO 3

Lavoura/Pasto

Piquete 04 Piquete 08

5
9
 m

Lavoura/Pasto

1
0
4
m

Piquete 12

Lavoura/Pasto

 

FIGURA 5. Croqui da área experimental dos sistemas agrossilvipastoris. 

 

Implantação da cultura da soja 
 

De acordo com análise de solo, no mês de outubro de 2012 foram realizadas 

a calagem e adubação corretiva. Foram aplicados 2 t ha-1 de calcário dolomítico a 

lanço de forma mecânica, utilizando o distribuidor de calcário. 

O experimento foi implantado em sistema de plantio direto, após a 

dessecação do capim-piatã (outubro 2012), utilizando-se o herbicida glyphosate 

(1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo), com volume de pulverização de 200 L ha-1. 

A adubação da cultura da soja com 400 kg ha-1 do formulado 0-20-20, foi 

dividida em duas etapas, sendo aplicado da seguinte forma: 80% da dosagem 

foram realizados na adubação corretiva em outubro de 2012, aplicada a lanço de 

forma mecanizada em área total, com 300 kg ha-1 do formulado NPK 0-20-20. O 

restante da dosagem, ou seja, 20% foram aplicados no momento da semeadura em 

novembro de 2012. Isso significa que 100 kg ha-1 do formulado NPK 0-20-20, a 

adubação foi aplicada juntamente com a semeadura da soja na linha de plantio, 

utilizando a máquina para plantio direto.  

Foi utilizada a cultivar de soja de ciclo precoce e transgênica (BRS 318RR). 

Esta cultivar de soja apresenta crescimento determinado sendo do grupo de 

maturidade 6.7, apresentando ciclo de 115-120 dias, variando de acordo com a 

altitude. Além disso, demonstra resistência ao acamamento em regiões de altitude 
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de até 500 m e moderadamente resistente em regiões de altitude de 500 a 800 m. 

Essa cultivar foi desenvolvida pela Embrapa Soja. 

Utilizaram-se sementes da categoria básica com 75% de germinação e 99% 

de pureza. Momentos antes da semeadura, os grãos de soja foram inoculadas com 

as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 de Bradyrhizobium japonicum, na dose de 

100 mL por 50 kg sementes-1. Além disso, foram tratadas com fungicida (tiram + 

carboxina: 25 g por 50 kg sementes-1 do ingrediente ativo), inseticida (fipronil: 25 

g por 50 kg sementes-1 do ingrediente ativo) e micronutrientes (molibdênio + 

cobalto: 50 mL por 50 kg sementes-1). 

A cultura da soja foi semeada em novembro/2012, e para isso foi utilizada a 

semeadora Semeato de sete linhas (modelo SHM 15/17) adotando-se o 

espaçamento entre linhas de 0,45 m com população de 300 mil plantas ha-1, sendo 

a profundidade de semeadura de 3 a 5 cm. Simultaneamente a semeadura da soja 

foi realizada também, a adubação de plantio com 100 kg ha-1 do formulado NPK 0-

20-20, aplicado na linha de plantio.  

Os tratos fitossanitários durante o ciclo da cultura da soja foi à reaplicação de 

glyfosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo) para controle de plantas daninhas, na 

data 21/12/2012, no estádio V2 (segundo nó), conforme recomendações para a 

cultura (Embrapa, 2011). 

   A primeira aplicação preventiva do fungicida piraclostrobina + epoxiconazol 

(36,6 g ha-1 do ingrediente ativo) + Assist (óleo mineral, 0,33% v v-1), foi efetuada no 

fechamento das entrelinhas de semeadura, no estádio R2 (pleno florescimento), na 

data de 15/01/2013. Utilizou-se pulverizador mecanizado e volume de aplicação de 

200 L ha-1 em todos os tratamento fitossanitários. 

As principais pragas durante o ciclo da cultura ocorreram na fase vegetativa, 

às lagartas desfolhadoras da soja (Anticarsia gemmatalis: lagarta da soja; 

Chrysodeixis includens: falsa-medideira) e na fase reprodutiva os percevejos 

(Euchistus heros: percevejo marrom; Dichelops furcatus: percevejo barriga verde).  

  As três aplicações curativas de inseticida na cultura da soja foi baseado no 

monitoramento de pragas, assim foi utilizado o inseticida gama cialotrina (2,25 g ha-

1 do ingrediente ativo) na data  21/12/2012; a cipermetrina  (50 g ha-1 do ingrediente 

ativo) + metoxifenozida (22 g ha-1 do ingrediente ativo) em 15/01/2013; a bifentrina 

(10 g ha-1 do ingrediente ativo) no dia 06/02/2013 (estádio R5 – início de formação 

das sementes). 
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Radiação fotossinteticamente ativa 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida com ceptômetro 

portátil (modelo AccuPAR- LP 80) em cinco locais de amostragens nos sistemas 

agrossilvipastoris, nas seguintes distâncias das fileiras dos eucaliptos para o 

ILPF22m: 3 m; 7 m; 11 m; 7 m; 3 m e no sistema de ILPF14m: 2,2 m; 4,6 m; 7 m; 4,6 

m; 2,2 m. No sistema de ILP há apenas duas leituras para fazer a média, pois neste 

sistema não tem o componente arbóreo, assim não existe a necessidade de realizar 

a estratificação dos locais de amostragem.  

As leituras foram realizadas sob céu claro, medindo-se a intensidade 

luminosa acima do dossel da soja, a cada quinze dias regularmente, em dois 

horários, a partir das 09h00 e 14h00. 

Índices de crescimento da cultura da soja 

Os principais estádios da cultura foram observados segundo a escala 

fenológica da soja proposta por Ferh e Caviness (1977), regularmente a cada 

quinze dias. Durante a coleta a campo foi mensurada a altura da planta, tomando-

se a distância da base da planta até a extremidade da haste principal, 

considerando-se quatro plantas por subparcela nos tratamentos monitorados. Os 

indicadores de crescimento calculados foram: índice de área foliar e taxa de 

crescimento da cultura dos 90 a 105 dias após a emergência (DAE).  

A área foliar (cm2) foi medida em integrador de área foliar (Model 3.100 area 

meter, Li-cor), cujos valores foram divididos pelo tamanho correspondente a área 

do terreno para obtenção do índice de área foliar (IAF), conforme equação 

(Benincasa, 2003): 

                                                                                                                 (3)                                                                                                             

 

sendo:  AF a área foliar verde (cm2) e S a do terreno (cm2). 

Após computar o valor de área foliar da cultura da soja, o material foi coletado 

e separado entre folhas e hastes. Posteriormente o material foi levado para secagem 

em estufa de ventilação forçada à temperatura de 55 a 60ºC por 72h (peso 

constante). A biomassa seca foi pesada em balança de precisão para obtenção da 

massa seca total da cultura da soja (MST). 

Avaliou-se taxa de crescimento da cultura, calculando-se a relação entre 

massa seca da parte aérea em função do tempo entre coletas, conforme a equação, 
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(Benincasa, 2003): 

                             (4) 

 
em que: TCA é a taxa de crescimento absoluto (g  dia-1); ∆MSa corresponde  a  

incrementos de massa seca aérea (g m-2); ∆t a variação do tempo (em dias) dos 90  

aos 105 dias após a emergência. 

A taxa de crescimento relativo foi obtida de acordo com equação, (Benincasa, 

2003): 

                                        (5)       

 

em que:  TCR é a taxa  de crescimento relativo (g g dia-1); ln, logaritmo neperiano 

de ∆MSa que corresponde a incrementos de massa seca aérea (g m-2);  ∆t  a 

variação  do tempo (em dias) dos 90 aos 105 dias após a emergência. 

A taxa de assimilação líquida foi obtida de acordo com a equação, 

(Benincasa, 2003):
 
  

 

                                                                    (6)    

 

em que: TAL é a taxa de assimilação líquida (g dm-2 dia-1); ∆MSa corresponde a  

incrementos de massa seca aérea (g m-2); ∆t a variação do tempo (em dias)  

incremento  de  massa  dos  90  aos  105  dias  após  a  emergência;  ln,    

logaritmo neperiano de área foliar; ∆AF a variação do tempo em dias decorrido 

entre as amostragens de 90 a 105 dias após a emergência. 

 

Componentes da produção da cultura da soja 

No momento em que a cultura da soja alcançou a maturidade fisiológica 

(R8), foi feita a colheita manual das parcelas na área útil de 5 m linear em cada 

unidade experimental. As plantas cortadas foram agrupadas em feixes, etiquetadas 

e trilhadas manualmente. 

A produtividade de grãos (kg ha-1) foi obtida a partir da pesagem dos grãos 

devidamente limpos. Os valores obtidos foram corrigidos para 13% de umidade, 

utilizando a equação 7, convertendo-se os valores para quilograma por hectare: 
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                                                                          (7) 

 
Sendo: Mc, massa corrigida; Mo, massa observada após a colheita; Uo, grau de 

umidade (em percentagem); Uc, grau de umidade de correção (em  percentagem). 

Para cálculo da produtividade, a área útil dos sistemas agrossilvipastoris com 

espaçamento entre fileiras de árvores de 22 m (ILPF22m) e 14 m (ILPF14m) foi de 

0,91 ha e 0,86 ha, respectivamente, descontando-se as áreas ocupadas com as 

árvores. 

Na mesma ocasião foram determinados o número de vagens por planta 

(contagem das vagens de 10 plantas de soja escolhidas aleatoriamente), o número 

de grãos por vagem (contagem de grãos das vagens de 10 plantas de soja 

escolhidas aleatoriamente), a massa de 1000 grãos (determinada pela média de oito 

sub-amostras de 100 grãos tomadas da amostra de grãos das vagens debulhadas 

manualmente, em 5 m linear em cada unidade experimental dentro da área útil, 

sendo os dados expressos em gramas, corrigidos para 13% de umidade), o índice 

de colheita (estimado com dados de massa seca dos grãos dividido pela massa 

seca total da planta).   

 

Determinação do índice de desfolha 

O índice de desfolha foi avaliado no estádio R5 (início de formação das 

sementes), pela observação visual de folíolos coletados da parte superior e 

mediana de diferentes plantas e comparados aos modelos com índices de desfolha 

previamente determinados, de acordo com Panizzi  et al. (1977), chegando a uma 

média que refletiu o nível estimado da desfolha no campo (Figura 6). 

 

FIGURA 6. Amostra de folíolos de soja com diferentes porcentagens de desfolha 

causada por pragas. Fonte: Quintino et al. (2013). 

5% 35% 75% 
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Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste de agrupamento 

de médias de Scott-Knott e teste de médias de Tukey, adotando-se o nível de 

probabilidade de 5%, por meio do aplicativo estatístico SISVAR versão 5.3 

(Ferreira, 2008). 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) variou de 5,12 a 100% nos 

diferentes estádios fenológicos da soja, de acordo com o local de amostragem no 

ILPF14m (Tabela 17).  

TABELA 17. Resultados médios da radiação fotossinteticamente ativa (RFA, %) 

nos estádios fenológicos da soja, em dias após a emergência (DAE) 

em diferentes locais de amostragem no ILPF14m. 

Estádio fenológico
/1
 RFA DAE 

Local de amostragem
/2
 

C.V
/3
 

A B C D E 

Estádio vegetativo µmol m
-2

 s
-1

  RFA (%)  

 1.063,85 15      

 

VC  10,03b 95,04a 97,13a 98,37a 92,94a 4,57 

 356,15 30      

 

V2 15,09c 30,07b 86,64a 97,39a 90,25a 10,28 

 1.220,75 45      

 

V5  9,96b 91,69a 95,60a 98,21a 93,13a 9,61 

 

 

 

RFA (%) 

 

Estádio reprodutivo  

 1.293,05 60      

 

R1  8,66c 97,55a 95,39a 100a 26,40b 6,70 

 513 75      

 

R3  90,05a 93,41a 98,96a 6,86b 5,57b 10,66 

 987,45 90      

 

R4  91,41a 99,31a 99,26a 6,83b 5,12b 12,23 

 558,5 105      

 

R6  94,48a 97,80a 92,80a 5,93b 5,50b 6,31 

 450,75 120      

 

R7  100a 32,81b 4,41c 4,74c 8,90c 17,65 

Média 805,44 -- 52,46 79,71 83,77 52,29 40,98 -- 
1/
Cada estádio específico, Vegetativo ou Reprodutivo, é definido quando 50% ou mais das plantas 

no campo atingiram tal condição. 
 2/

Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

 3/
CV: coeficiente de variação. 
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No ponto de amostragem A, a RFA na fase vegetativa e no R1 (início do 

florescimento) foram menores que 15%, diferindo estatisticamente dos demais 

pontos de amostragem. No restante da fase reprodutiva no ponto de amostragem 

A, a RFA atendeu as necessidades da cultura. Comportamento contrário foi 

constatado para o local de amostragem D e E, ou seja, na fase vegetativa 

obtiveram os valores elevados de RFA acima de 90%, enquanto na fase 

reprodutiva, a incidência de RFA foi reduzida nestes locais de amostragem. O local 

de amostragem C, durante a fase vegetativa na média, recebeu acima de 90% de 

RFA, sendo que a influência do sombreamento das plantas de eucalipto foi menos 

prejudicial nesta fase para cultura da soja. 

Para os pontos de amostragem B e C na fase reprodutiva foi interceptado 

RFA pelas plantas de soja acima de 90% até os 105 DAE, no estádio R6 (início da 

maturação). A quantidade de RFA recebida pelas plantas de soja nesta fase é 

essencial, pois os benefícios serão convertidos em ganho de produtividade de 

grãos. 

A radiação solar é um importante componente ambiental que, além de 

fornecer energia luminosa para a fotossíntese, também fornece nutrientes para uma 

gama de processos fisiológicos da soja. Dentro deste contexto, além da intensidade 

da radiação, duração e qualidade do espectro luminoso são determinantes nas 

respostas morfológicas e fenotípicas nas culturas (Thomas, 1994). 

A variação de RFA nos locais de amostragem foi diferente entre o ILPF14m e 

ILPF22m (Tabela 18). As médias de RFA recebidas no ILPF22m foram superiores em 

função do espaçamento de 22 m, que  proporcionou  aumento da interceptação de 

RFA pela cultura da soja e refletindo na fotossíntese. Além disso, no estádio 

vegetativo apenas o local de amostragem A recebeu níveis de RFA abaixo de 21%, 

enquanto nos demais locais de amostragem foram beneficiados com RFA acima de 

90%, não diferiram estatisticamente entre si.  

A partir do estádio reprodutivo R3 (início de formação das vagens), os pontos 

de amostragem A, B, C e D também obtiveram RFA superior a 90%. Para o ponto 

de amostragem A, ocorreu um aumento de RFA interceptado pela soja na fase R3, 

fato explicado pela mudança de estação do ano e movimentação do sol. Vale 

ressaltar que na fase reprodutiva, o local de amostragem E diferiu estatisticamente 
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dos demais pontos de amostragem estudados e, recebeu a menor RFA disponível 

para as plantas de soja, ocasionando redução nos índices de crescimento e 

componentes da produção da soja. 

 

TABELA 18. Resultados médios da radiação fotossinteticamente ativa (RFA, %) 

nos estádios fenológicos da soja, em dias após a emergência (DAE) 

em diferentes locais de amostragem, no ILPF22m. 

Estádio fenológico
/1
 RFA DAE 

Local de amostragem
/2
 

C.V
/3
 

A B C D E 

Estádio vegetativo µmol m
-2

 s
-1

  RFA (%)  

 959,5 15      

 

VC  10,76b 97,72a 98,42a 98,02a 96,70a 2,57 

 546,95 30      

 

V2 20,00b 97,73a 93,42a 96,70a 89,43a 6,39 

 1.167,7 45      

 

V5  12,91b 94,30a 89,98a 87,67a 90,82a 10,49 

 

 

 

RFA (%) 

 

Estádio reprodutivo  

 1.599,5 60      

 

R1  39,13b 92,99a 96,89a 95,97a 85,96a 14,92 

 979,9 75      

 

R3  96,37a 98,45a 95,61a 94,88a 6,66b 3,73 

 1.097,5 90      

 

R4  97,66a 99,07a 95,83a 99,40a 11,00b 2,87 

 844,0 105      

 

R6  99,17a 97,48a 94,41a 97,19a 10,55b 3,07 

 817,7 120      

 

R7  98,72a 90,72a 91,01a 5,00b 8,40b 17,11 

Média 1.001,59 -- 59,34 96,05 94,44 84,35 49,94 -- 
1/
Cada estádio específico, Vegetativo ou Reprodutivo, é definido quando 50% ou mais das plantas no 

campo atingiram tal condição. 
 2/

Letras diferentes, na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 5% de probabilidade.

 3/
CV: coeficiente de variação. 

 

O estádio R4 (final de formação de vagens) marca o início do período mais 

crítico de desenvolvimento da planta de soja quanto à determinação da 

produtividade em grãos. Fatores como estresse, umidade, luz, deficiências 

nutricionais, geada, acamamento ou desfolha que ocorrem a qualquer momento 

entre os períodos de R4 e logo após o R6. É possível notar que neste período os 

grãos reduziram mais a sua produção do que em qualquer outro período de 

desenvolvimento (Câmara, 1998). 
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A maior demanda de fotoassimilados, proporcionada pelo maior número de 

vagens, pode ter sido suprida nos tratamentos com menor competição 

intraespecífica, principalmente por luz (Rambo et al., 2003). O dossel da soja se 

caracteriza por apresentar uma camada superior de folhas, que dificulta a 

penetração de luz nos estratos inferiores.  

Bergamaschi et al. (1981), medindo a penetração de luz no perfil do 

dossel, verificaram que no início do período reprodutivo, cerca de 50% da radiação 

líquida estava disponível no nível do  solo. Nos estádios R5 (início do enchimento 

de grãos) e R6 (final do enchimento de grãos), apenas 10% desta radiação atingia 

à parte inferior da comunidade de plantas e 20% à parte mediana. 

Não houve efeito significativo de tratamentos e interação sobre a variável 

altura de plantas. As plantas de soja apresentaram altura média de 45,53 cm, sendo 

inferior para os padrões desta cultura de 60 a 98 cm (Embrapa, 2010). As plantas 

de soja ficaram com um tamanho tão inferior ao relatado como padrão para cultivar 

utilizada, provavelmente pelos efeitos do sombreamento das plantas de eucalipto 

no desenvolvimento das plantações. Desta maneira, quanto menor a altura de 

plantas, consequentemente será menor número de nós, que provoca a diminuição 

nas posições para inserção de vagens e ocasiona a redução de produtividade de 

grãos.  

Dados semelhantes foram encontrados por Ludwig et al. (2010a) nas 

condições de pleno sol, com a cultivar BRS 133 testando diferentes densidades e 

épocas de semeadura. Ao contrário, em trabalho realizado com a cultivar BRS 

Valiosa RR no sistema de ILPF, Godinho et al. (2010)  e Scherer et al. (2010) 

constataram altura de 62 e 81  cm, respectivamente.  

Também não houve efeito significativo (P>0,05) dos tratamentos e interação 

sobre a altura de inserção de primeira vagem (AIV). A média de AIV (12,88 cm) foi 

superior aos 9 cm obtidos por Cortez et al. (2011), mesmo quando os autores 

adotaram diferentes densidade de semeadura e profundidade de aplicação de 

adubo, 20 e 17 cm, respectivamente. Diferentemente dos resultados obtidos na 

pesquisa, Godinho et al. e Scherer et al. (2010) verificaram valores médios de 17 e 

16 cm, respectivamente, para AIV da cultivar BRS Valiosa RR no município de 

Vilhena-RO, também nas condições adversas de sombreamento.  

Para variável desfolha também não houve efeito significativo de tratamentos 

e interação. No período de florescimento, a soja sofreu índice de desfolha de 
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28,87%, no estádio R5 (início do enchimento de grãos) devido ao ataque de 

lagartas desfolhadoras, principalmente Chrysodeixis includens (falsa-medideira). Os 

níveis de desfolha, e a época de remoção destas, influenciaram significativamente 

no número de dias para o florescimento, encurtando o ciclo, diminuindo o número 

de vagens por planta, número de sementes por vagem, número de dias para 

maturação, massa de 1000 grãos e por fim a produtividade de grãos.  

Vale ressaltar, que nos locais de amostragem (A; E) próximos das árvores 

de eucalipto constatou-se que a quantidade de lagartas foi superior aos demais 

locais de amostragem. Desta maneira, percebeu-se que as pragas têm preferência 

pelos locais mais sombreados (próximo da copa do eucalipto) e temperatura mais 

amena. 

A desfolha reduziu a área foliar, ocasionando estresse na planta e, 

diminuindo o potencial da cultivar de expressar o seu máximo desempenho 

produtivo. Entretanto, Peluzio et al. (2004) observaram que desfolha de 33% em 

todos os estádios fenológicos e de 66% nos estádios fenológicos iniciais (V2 a V5) 

não afetaram significativamente a produtividade de grãos da soja. 

Corroborando, Bahry et al. (2013) observaram que em lavouras com alto 

potencial produtivo, acima de 3.000 kg ha-1 e com emprego de alta tecnologia e 

condições climáticas favoráveis, a desfolha em diferentes níveis pode comprometer 

a produtividade de grãos, e à medida que se elevavam estes níveis na fase 

vegetativa da soja, a produtividade era reduzida, até um limite de 350 kg ha-1 no 

maior nível de desfolha. 

Para Souza et al. (2014) que estudaram o efeito da desfolha artificial nos 

estádios vegetativos sobre o número de estruturas reprodutivas na soja, e por 

consequência a produtividade de grãos; ficou claro que, o desfolhamento nos 

estádios vegetativos reduz até 50,3% o número de flores totais e 22,2% o número de 

vagens em formação, porém tais reduções são compensadas pelo aumento na 

produção de flores nos estádios subsequentes: que é a fixação e enchimento destas 

vagens. Contudo, observamos que níveis de desfolhamento não influenciaram no 

número de vagens totais e não prejudicaram a produtividade de grãos da cultura da 

soja. 

 

Índices de crescimento da cultura da soja 

Para TCA, TCR e TAL, ocorreu a interação entre sistemas × locais de 
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amostragem (Tabela 19). Nos sistemas ILPF22m e ILPF14m verificou-se que os 

maiores resultados de TCA (taxa de crescimento absoluto) foi obtida no local de 

amostragem C. Este fator pode ser explicado pela necessidade de luz pela planta de 

soja para realizar a fotossíntese e aumentar os índices de crescimento da cultura.  

Para o sistema ILP, não ocorreu diferença significativa entre os locais de 

amostragem, que por sua vez, foram marcados apenas para obter as médias no 

sistema integrado. Desta forma, pode inferir-se que na TCA, o sistema sem árvores 

proporcionou melhor taxa de crescimento, pois foi beneficiado com 100% de RFA. De 

acordo com Shibles e Weber (1965), o total de fitomassa seca produzida pela soja 

depende da porcentagem de RFA interceptada e da eficiência de utilização dessa 

energia pelo processo fotossintético. 

 
TABELA 19. Valores médios de taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de 

crescimento relativo (TCR) e a taxa de assimilação líquida (TAL) da 

cultura da soja, de acordo com o sistema de integração em cincos 

locais de amostragem. 

/1
Letras diferentes maiúscula na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de probabilidade
 
 

 
Na taxa de crescimento relativo (TCR), no ILPF14m foi verificado os maiores 

valores nos locais de amostragem B; C; D. No período vegetativo nestes pontos de 

amostragem os níveis  de RFA foram superiores a 90%, assim proporcionando o 

Sistema 
Local de amostragem 

C.V. 
A B C D E 

TCA (g dia-1)  

 
ILPF14m 3,64 Cb 7,52 Ba 9,96 Aab 6,02 Cb 4,45 Cb 

 

ILPF22m 4,98 Cb 8,80 Ba 12,40 Aa 6,60 Cab 6,69 Cab 19,76 

ILP 8,38 Aa 8,72 Aa  8,55 Ab 8,64 Aa 8,51 Aa  

 
TCR (g g dia-1) 

 

 
ILPF14m 0,27 Bb 0,32 Aa 0,33 Ab 0,30 Ab 0,28 Bc 

 

ILPF22m 0,29 Cb 0,33 Ba 0,35 Aa 0,31Cab 0,31Cb      4,49 

ILP 0,32 Aa 0,33 Aa 0,33 Ab 0,33 Aa 0,33 Aa  

 
TAL (g dm-2 dia-1) 

 

 
ILPF14m 25,25 Cb 65,62 Aa 81,09 Ab 50,67 Ba 31,30 Cb 

 

ILPF22m 40,04 Cb 73,58 Ba 110,14 Aa 57,75 Ba 57,26 Ba     21,77 

ILP 73,13 Aa 73,31 Aa 73,22 Ab 73,27 Aa 74,05 Aa  
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aumento de área foliar e biomassa seca da planta. Para o ILPF22m, apenas no ponto 

de amostragem C, confirmou-se os valores elevados de TCR, fato que o destacou 

entre os sistemas estudados, pois recebeu menos 11% de RFA do que o ILP, e 

mesmo assim, ocorreu incremento na TCR. 

Como esses parâmetros (TCA e TCR) avaliam a velocidade de crescimento 

e o acúmulo de massa seca da planta produzida no tempo. Maciel et al. (2003) 

observaram que locais onde ocorreram  elevadas RFA, proporcionaram aumento 

dessas variáveis. 

Para a TAL, no ILPF14m, foi observado um comportamento diferente ao TCR. 

Os locais de amostragem B e C obtiveram resultados acima de 60 g dm-2 dia-1, em 

função de que a incidência luminosa durante os estádios vegetativos e reprodutivos 

foram superiores a 90% de RFA. Os valores elevados para TAL também foram 

verificados no ponto de amostragem C, para o ILPF22m. Isso evidencia que esta 

variável é totalmente influenciada pela quantidade de luz fornecida e interceptada 

pelas plantas de soja.  

Dentro deste contexto, considerando a TAL como a estimativa da eficiência 

fotossintética, pode-se inferir que a alta incidência de RFA, proporcionou evidente 

aumento na eficiência da TAL, quando comparado aos demais tratamentos com 

menores porcentagens de RFA. Valores acima de 80% de RFA não causaram 

interferência na assimilação da luz e no aumento da TAL, revelando assim maiores 

ganhos em produtos da fotossíntese por unidade de área foliar (Fernandes et al., 

1995). 

Entre os diversos componentes do ambiente, a luz é primordial para o 

crescimento das plantas, não só por fornecer energia para a fotossíntese, mas 

também, por fornecer sinais que regulam seu desenvolvimento por meio de 

receptores de luz sensíveis a diferentes intensidades, qualidade espectral e estado 

de polarização (Matos et al., 2011). Desta forma, modificação nos níveis de 

luminosidade, ao qual uma espécie esta adaptada, pode condicionar diferentes 

respostas fisiológicas em suas características bioquímicas, anatômicas e de 

crescimento (Atroch et al., 2001). 

Não houve efeito significativo dos tratamentos e da interação sobre o IAF, 

sendo o IAF médio foi 1,59. Possivelmente, as condições de sombreamento e a 

desfolha de 28% influenciaram negativamente nos índices de crescimento da soja. 

Para a cultura da soja, o valor crítico de IAF para interceptar 95% da radiação solar é 
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3,9 (Casaroli et al., 2007).  

A cultura da soja apresenta elevada área foliar e rápida emissão de folíolos, 

ocasionando grande incremento na interceptação de radiação solar e rápido 

sombreamento das plantas competidoras (Casaroli et al., 2007). Esses valores estão 

acima dos encontrados por Brandelero et al. (2002) que obtiveram IAF ótimo entre 

2,04 a 2,70 para nove cultivares de soja nas condições do Recôncavo Baiano. 

A luz e temperatura atuando sobre a divisão e a expansão celular, afetam 

consequentemente, o tamanho e a área foliar (Silva et al., 1988). Notamos que sob 

as condições extremas de sombreamento, a área foliar dos folíolos de Vicia 

americana, uma leguminosa, foi menor do que a dos folíolos a pleno sol, alcançando 

somente a 20 a 25% da área total desses (Cormack, 1955). 

Segundo Procópio et al. (2004), o IAF é um das características que pode 

indicar a capacidade das plantas em competir por luz, e que as culturas da soja e do 

feijão apresentaram maior potencial de competição por esse recurso do que as 

plantas daninhas. Estes autores conduziram experimento em Viçosa-MG, cujo 

objetivo do trabalho foi avaliar as características fisiológicas e os índices de 

crescimento para as culturas de soja (cultivar UFV) e feijão, em duas épocas de 

avaliação: 39 e 67 dias após a semeadura. De acordo com os mesmos autores, foi 

observado que a cultivar de  so ja  UFV dos 39 aos 67 dias após a semeadura 

obteve IAF de 0,815. 

Diferentemente dos resultados obtidos por Nagasuga et al. (2013) e Debortoli 

et al. (2012) que foi de 4,3 para as cultivares Misato-zairai e TMG 4001 RR, 

respectivamente, as pesquisas da cultura da soja que avaliam a influência do 

componente arbóreo, avaliando o índice de área foliar, ainda são escassos na 

literatura. 

De acordo com Schöffel e Volpe (2001), a quantidade de energia luminosa e a 

transmissão da RFA é uma função exponencial negativa do produto do IAF pelo 

coeficiente de extinção (k), ou seja, a quantidade de luz que penetra ao longo do 

dossel reduz de maneira exponencial à medida que há aumento do IAF. 

A área foliar é importante fator de produtividade de uma cultura, visto ser a 

principal causa da interceptação da luz solar. Embora alta produtividade esteja 

associada com alta área foliar, valores ótimos de IAF podem reduzir a produção, em 

razão do auto-sombreamento, verificando-se, então, relação inversa entre índice de 

área foliar e taxa assimilatória líquida (Melges et al., 1989). Assim como a 
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interceptação, a distribuição da luz no dossel é importante para a produtividade da 

soja (Sakamoto e Shaw 1967, Shaw e Weber 1967, Weber 1968). 

Desta maneira, a produtividade da soja depende da produção de 

fotoassimilados, que é oriunda do complexo fotossintético, de modo que os fatores 

que resultam em queda de área foliar afetam a produtividade de grãos (Peluzio et 

al., 2004). 

 

Componentes da produção da cultura da soja 

 
Houve efeito significativo dos locais de amostragem sobre a produtividade de 

grãos e índice de colheita (Tabela 20).  A produtividade de grãos de soja obtida 

neste estudo foi similar aos encontrados em outras pesquisas a pleno sol (Ludwig et 

al., 2010b; Mariani et al., 2012; Tormen et al., 2012;  Reis et al., 2014), com   valores 

de 2.837 a 2.987 kg ha-1. A produtividade de grãos de soja não diferiu entre os locais 

de amostragem B, C e D, e nestes locais a produtividade foi maior do que nos locais 

A e E.  

 

Tabela 20. Valores médios dos sistemas de integração para produtividade de 

grãos da soja (kg ha-1) e o índice de colheita (%) da cultura da soja 

em cinco posições entre as fileiras de eucalipto.  

Componentes da produção 
Local de amostragem 

C.V.1/ 
A B C D E 

 
Produtividade (kg ha-1) 2.192 b 2.920 a 2.975 a 2.702 a 2.176 b 19,89 
 
Índice de Colheita (%) 52,14 a     42,67 b 37,33 b       44,92 b   49,78 a 18,93 

a>b pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). 
1/C.V.: coeficiente de variação. 

 

Ao contrário dos resultados obtidos por Godinho et al. (2010), com soja 

cultivada no sistema de ILPF, estes autores obtiveram a produtividade média de 

grãos de 3.696 kg ha-1. Apesar da influência da sombra do eucalipto na 

produtividade de grãos da soja, esta cultura pode ser promissora em sistemas 

agrossilvipastoris, como alternativa na rotação de culturas (lavoura e pastagem) com 

vistas à eficiência do uso da terra, fixação biológica de nitrogênio e amortização dos 

custos de implantação do componente arbóreo.  

Em trabalho semelhante realizado por Almeida et al. (2014), cujo o objetivo foi 

avaliar o efeito do cultivo consorciado entre soja e eucalipto em diferentes posições 
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da faixa de cultivo da soja em relação aos renques das árvores. Foram avaliadas 

três posições da faixa de cultivo da soja entre os renques de eucalipto, sendo essas: 

1- extremidade oeste; 2- centro da faixa; e 3- extremidade leste.  

No cultivo de soja entre renques de eucalipto distanciados em 15 m e 

instalados no sentido norte-sul, a produtividade de grãos é maior na extremidade 

oeste (4.276 kg ha-1) e menor na extremidade leste da faixa de cultivo (2.030 kg ha-

1), em função de serem os locais com maior e menor incidência de radiação solar ao 

longo do dia, respectivamente. 

Atualmente, com a difusão dos sistemas de ILPF, a soja tem sido considerada 

de elevado potencial para uso no sistema, uma vez que promoveria o 

enriquecimento dos solos em nitrogênio, favorecendo o crescimento da espécie 

florestal e da forrageira subsequente (França, et al., 2013). Schreiner e Baggio 

(1986) não constataram diferenças significativas entre plantas de eucalipto 

cultivadas em monocultivo e em consórcio com a soja, todavia verificaram uma 

tendência de maior crescimento do eucalipto quando consorciado.  

O efeito favorável da soja sobre o crescimento do eucalipto pode ser atribuído 

ao aproveitamento, pela espécie florestal, da adubação aplicada na soja; ao 

aproveitamento do nitrogênio fixado pela leguminosa; e às condições ambientais 

mais favoráveis de crescimento inicial, devido à cobertura do solo pela soja 

(Schreiner, 1989). 

Oliveira et al. (2010) avaliaram a produtividade das culturas do arroz, da soja 

e o desenvolvimento inicial de quatro espécies florestais em diferentes arranjos de 

implantação, todos consorciados simultaneamente com faixas de lavoura. O pinho-

cuiabano e eucalipto implantados em linha simples, dupla e tripla sendo que essa 

última espécie foi implantada também no plantio puro (espaçamento de 4 x 3 m) e o 

pau-de-balsa e teca implantados apenas em linha tripla. A produtividade média da 

soja foi de 3.546 kg ha-1, sendo estes resultados representativos para a região e 

aparentemente não havendo grande efeito depressivo das espécies florestais sobre 

a produtividade dos grãos de soja. 

A produtividade média nos locais B, C e D foi de 2.866 kg ha-1. Este valor 

representa 97% em relação a média nacional (2.938 kg ha-1); similar a média 

estadual de Mato Grosso do Sul na safra 12/13, que demonstrou a produtividade 

média de 2.880 kg ha-1. Vale ressaltar que, esta produtividade foi alcançada com 

apenas 68% de RFA no período.  
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Além disso, estes pontos de amostragem foram beneficiados com RFA 

distribuídos de forma semelhante nos estádios vegetativo e reprodutivo, favorecendo 

o processo fotossintético por meio da intensidade luminosa fornecida regularmente 

nos dois estádios da planta de soja. Provavelmente,  o favorecimento desse  

processo se deu em razão da maior intensidade de RFA na fase inicial do 

florescimento, sendo que, nesta fase, a soja é muito sensível a esta variável 

climática, para que obtenha altas produtividades (Rosolem, 2006). Scherer et al. 

(2010) avaliaram a cultivar de soja BRS Valiosa RR consorciada com eucalipto e 

obtiveram a produtividade de 3.218 kg ha-1. 

Comportamento semelhante foi verificado por Souza (2011), estudando a 

relação entre a distância da linha de árvores de eucalipto e a produtividade de grãos 

de soja produzida entre renques espaçados de 22 m, verificou que o sombreamento 

provocado pelo eucalipto reduziu a produtividade dos grãos de soja em maior 

intensidade nas linhas próximas às árvores. Casaroli et al. (2007) constataram que a 

disponibilidade e o aproveitamento da radiação solar pela cultura de soja são fatores 

determinantes na produtividade final de grãos. 

O número de vagens é determinado durante os estádios vegetativos finais e 

reprodutivos iniciais. A interceptação de luz pela comunidade de plantas é 

fundamental para o desenvolvimento de gemas reprodutivas, armazenamento de 

fotoassimilados e diminuição do aborto de flores e de vagens (Board e Harville, 

1994). Ferreira et al. (2011) observaram que em sistema de integração lavoura- 

pecuária em diferentes intensidade de pastejo, a média de produtividade foi de 2.500 

kg ha-1. Ao contrário, Oliveira et al. (2013) encontraram produtividade de 4.979 kg 

ha-1, com experimento conduzido em Santo Antônio de Goiás – GO, utilizando a 

cultivar BRS Valiosa RR, semeada em novembro de 2007. 

Houve efeito significativo dos locais de amostragem sobre o IC. Este índice 

representa a razão entre a produtividade de grãos e a produção total de biomassa 

produzido pela cultura.  O IC foi superior nos pontos de amostragem (A e E) com 

menor incidência de RFA e próximos da copa das árvores (Tabela 20), reflexo de 

sua menor capacidade de produção de biomassa pela planta em relação à 

produtividade de grãos. Os pontos de amostragem B, C e D apresentaram valores 

de IC inferior a 42%, possivelmente porque ocorreu ataque de percevejo marrom na 

presente pesquisa, assim diminuindo o peso dos grãos de soja. Estes resultados de 

IC ficaram na faixa dos valores encontrados por Ludwig et al. (2010a) que obtiveram 
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IC variando entre 42 a 55%, trabalhando com dez cultivares de soja nas condições 

do Rio Grande do Sul. 

Ferreira et al. (2014), avaliando a dinâmica populacional de insetos em 

lavouras de soja sob sistema de ILPF, entre os percevejos fitófagos, observaram a 

predominância das espécies Euschistus heros (percevejo marrom) e Dichelops sp. 

(percevejo barriga verde). Estes percevejos também foram observados no presente 

trabalho na fase reprodutiva. 

Houve interação significativa entre sistema de produção e locais de 

amostragem para MMG (Tabela 21). Observou-se MMG inferior no ILP em função 

dos percevejos marrom que interferiram neste sistema, provocando redução de peso 

nos grãos. No ILPF22m foi constatado resultados elevados de MMG nos pontos de 

amostragem A,  B, C e E. Esse comportamento corrobora com as observações de 

Rambo et al. (2003) de que os maiores MMG influenciaram em elevada 

produtividade de grãos. No ILPF22m, os resultados são compatíveis com os relatados 

por Lamego et al. (2013), para outra cultivar de soja. 

 
 
TABELA 21. Massa de 1000 grãos (MMG, em gramas) da cultura da soja cultivada  

em três sistemas de integração em diferentes locais de amostragem. 

Sistemas 
Local de amostragem 

A B C D E 

ILPF14m 121 Ab 128 Ab 128 Ab 128 Aa 122 Aab 

ILPF22m 169 Aa 173 Aa 181 Aa 96 Bab 151 Aa 

ILP 82 Ac 102 Ab 91 Ac 85 Ab 94 Ab 

CV = 17,29% 
/1
Letras diferentes maiúscula na linha e minúscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

e Tukey, respectivamente, a 5% de probabilidade
 
 

 
 

O ILPF22m se destacou com os maiores valores de MMG e este 

comportamento é explicado pelo fato de que no ILP, onde se esperava melhores  

resultados de MMG, ocorreu alta infestação de plantas daninhas e de percevejos,  

prejudicando o crescimento da cultura e produtividade de grãos. Resultados 

semelhantes, porém com outras cultivares, foram encontrados por Fioreze et al. 

(2013), que avaliando o efeito da cinetina e do cálcio sobre as características 

fisiológicas e produtivas de plantas de soja, submetidas a estresses por déficit 
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hídrico e sombreamento na fase de florescimento, encontraram valor médio de 162 g 

de MMG para cultivar BRS 245 RR. 

O ILPF14m não diferiu estatisticamente entre os locais de amostragem. 

Apenas no ponto de amostragem D, o ILPF14m foi superior aos demais sistemas de 

integração estudados. Igualmente Almeida et al. (2014), trabalhando a soja 

consorciada com eucalipto no espaçamento entre renques de 15 m, observaram que 

a MMG foi maior na extremidade oeste (144 g) e menor na extremidade leste da 

faixa de cultivo (83 g), em função de serem os locais com maior e menor incidência 

de radiação solar ao longo do dia, respectivamente. De acordo com Gazzoni e 

Moscardi (1998), os caracteres mais importantes na redução da produção de grãos 

são o número de sementes por vagem e a massa de 1000 grãos. 

Não houve efeito significativo de tratamentos e interação sobre o número de 

vagens por planta. Os sistemas de integração ILPF14m, ILPF22m e ILP apresentaram 

valores médios de 19; 24; 46 vagens por planta, seguidamente. Os resultados do 

sistema ILP foram semelhantes aos relatados por Mariani et al. (2012), que  

estudando  a cultivar de soja Nidera 4910RR em Passo Fundo-RS nas condições de 

pleno sol, encontraram 49 vagens por planta. No entanto, os resultados nos sistemas 

agrossilvipastoris foram inferiores aos encontrados por Almeida et al. (2014), que 

nas extremidade oeste, leste e central observaram 52, 41 e 54 vagens por planta, 

respectivamente. 

De outro modo, Fioreze et al. (2013) avaliaram o efeito da cinetina e do cálcio 

sobre as características fisiológicas e produtivas de plantas de soja submetidas a 

estresses por déficit hídrico e sombreamento na fase de florescimento. Para a 

imposição do estresse por sombreamento, as plantas foram recobertas com tela 

posicionada a um metro de distância do dossel, com capacidade de reter 80% da luz 

incidente. Estes autores citados acima encontraram 29 vagens por planta. Resultado 

este que foi superior aos valores médios dos sistemas agrossilvipastoris da presente 

pesquisa. 

Os relatos de estudos quantificando o efeito do sombreamento nos 

componentes da produção da soja são escassos na literatura. Os sistemas 

agrossilvipastoris não diferiram estatisticamente entre si, assim o ILPF14m (2.038 kg 

ha-1) e ILPF22m  (2.270 kg ha-1) apresentaram produtividade média de 2.431 kg ha-1, 

independente do local de amostragem, representando 83 e 80%, em relação ao ILP 

(2.915 kg ha-1) e a média brasileira na safra 12/13 (2.938 kg ha-1), respectivamente, 
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sendo em Mato Grosso do Sul a média estadual de 2.880 kg ha-1 na safra 12/13.  

Vale ressaltar, que a produtividade obtida foi com RFA média de 68% no 

período, indicando que a soja tem tolerância ao sombreamento e, pode ser uma 

opção para rotação de culturas e de diversificação de sistemas de ILPF. 

Souza (2011) concluiu que o espaçamento de 22 metros possibilitou 

rendimento satisfatório de soja até, no mínimo, o terceiro ano do consórcio. Assim, 

espaçamentos maiores entre os renques proporcionaram as produtividades médias 

de soja mais próximas ao pleno sol em comparação a espaçamentos mais estreitos. 

A produtividade de grãos da soja, quando no sistema de produção em 

consórcio com eucalipto, no espaçamento 14 x 2 m, é inferior à produtividade obtida 

em áreas a pleno sol. Os valores dos componentes da produção da soja 

aumentaram à medida que aumenta a distância das linhas de eucalipto (França et 

al., 2013). 

Assim, observa-se, que a cultura da soja em plantio direto, inserida no 

sistema ILPF, se mostrou tecnicamente viável, remunerou todos os custos de 

produção e apresentou lucro, nesta condição de produção (Scherer et al., 2010). 
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4.4 CONCLUSÕES 

 
Nos locais de amostragens próximos às copas dos eucaliptos, houve redução 

nos índices de crescimento e componentes da produção da soja devido ao 

sombreamento intenso das plantas de eucalipto. 

Os sistemas agrossilvipastoris com o arranjo espacial de eucalipto de 14 x 2 m 

e 22 x 2 m demonstraram a mesma produtividade de grãos de soja. 

O sistema sem árvores proporcionou maiores índices de crescimento e 

produtividade de grãos de soja do que os sistemas com plantas de eucalipto. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os índices de crescimento e componentes da produção das culturas 

milho e soja foram reduzidos pelo sombreamento ocasionado pelas plantas de 

eucalipto, principalmente, nos locais mais próximos das árvores.  

A soja apresenta-se mais tolerante ao sombreamento do que o milho, 

pois respondeu com maior produtividade de grãos em maior restrição de 

radiação fotossinteticamente ativa. 

O sistema agrossilvipastoril com o arranjo espacial de eucalipto de 22 x 

2 m é mais apropriado para exploração comercial de culturas agrícolas em 

sistemas integrados de produção. 

 


