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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

O uso da terra caracterizado pelo crescimento de
diferentes espécies de plantas arbóreas e herbáceas
em associação com culturas agrícolas
(silviagrícolas), com animais (silvipastoris) ou com
ambos (agrossilvipastoris) constituem os sistemas
agroflorestais ou agroflorestas (SAFs). Esses
sistemas apresentam potencial para o uso mais
sustentável da terra, pois diversificam a exploração
agrícola e a produção florestal e ao mesmo tempo
conservam os recursos naturais. Além disso,
constituem sistemas de manejo intensivo do
agroecossistema que otimizam os benefícios das
interações biológicas criadas quando as árvores e/
ou arbustos são deliberadamente combinados com
as culturas e/ou pecuária (MOLUA, 2005).

A associação entre árvores e cultivos em SAFs
possibilita a manutenção dos processos fisiológi-
cos nas plantas cultivadas em períodos de escassez
hídrica, sobretudo se houver diferenciação de

nichos entre ambos. Um aspecto que deve ser
observado quanto à escolha das espécies arbóreas
que compõem o sistema agroflorestal é a eficiência
no uso da água. Árvores com menor uso de água
são menos competitivas com o cultivo
(RADERSMA; ONG, 2004). Outro aspecto é a profun-
didade de alcance do sistema subterrâneo, pois
sistema radicular profundo possibilita o uso com-
partilhado dos recursos oriundos do solo (água e
nutrientes) em razão de uma exploração diferencia-
da (JACKSON et al., 1995). De forma contrária,
poderá haver competição radicular no solo sob as
árvores, além de sombreamento (SCHROTH et al.,
2002). Assim, entende-se que as agroflorestas
podem influenciar positiva ou negativamente o
cultivo, a depender de características morfológicas
e/ou fisiológicas das espécies associadas.

O efeito dos SAFs sobre o desenvolvimento das
plantas cultivadas é reportado na literatura (LOTT et
al., 2003; LOSE et al., 2003; MUTHURI et al., 2009).
Existem evidências de que os SAFs podem exercer
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efeitos benéficos sobre as culturas em comparação
com monoculturas (LEHMANN et al., 1998;
MAKUMBA et al., 2006). Assim, os SAFs poderiam
ser mais adequados ao cultivo do que sistema
tradicional.

O acesso aos recursos hídricos e a zona de absor-
ção de água pelas raízes das plantas cultivadas e
nativas podem ser avaliados por técnicas
isotópicas (BURGESS et al., 2000), uma vez que a
composição da fonte não se altera ao ser extraída
pela planta, de forma que, se a planta obtiver toda
sua água de uma única fonte, sua composição
isotópica será idêntica à mesma (WALKER et al.,
2001). Segundo Jackson et al. (1995), tais técnicas
são um meio alternativo de avaliação de absorção
de água pelas plantas e pode desvendar mecanis-
mos que permitam a coexistência de espécies.

Sob circunstâncias agroflorestais, são necessárias
informações detalhadas sobre aspectos
ecofisiológicos das plantas nativas e cultivadas no
semiárido brasileiro que indiquem a viabilidade
dos SAFs como técnica agroecológica adequada à
manutenção da produtividade do cultivo e das
características ambientais. Nesse contexto, qual
seria a influência dos SAFs sobre o teor de nutrien-
tes das plantas cultivadas? As plantas cultivadas
competem com as árvores nativas por água e/ou
luz? A produtividade das plantas cultivadas é
afetada pela associação com árvores em SAF? Os
objetivos deste trabalho foram, assim, avaliar a
produtividade e o teor de macro e micronutrientes
do milho, determinar a zona de absorção de água e
verificar a existência de competição entre milho e
uma espécie arbórea dominante em um sistema
agrosilvipastoril experimental no semiárido
cearense.

Material e MétodosMaterial e MétodosMaterial e MétodosMaterial e MétodosMaterial e Métodos

Área de estudoÁrea de estudoÁrea de estudoÁrea de estudoÁrea de estudo
A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Crioula,
pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa de
Caprinos e Ovinos (Embrapa Caprinos e Ovinos) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
(Embrapa), situada no município de Sobral-CE, a
3º41’S e 40º20’W. O clima da região é do tipo
BSw’h’, segundo a classificação de Köppen, com
estação chuvosa de janeiro a maio. Temperatura e
precipitação médias anuais são de 30 ºC e 821,6

mm, respectivamente. Os solos da área em estudo
apresentam manchas de Luvissolo Crômico Órtico
típico e Luvissolo Hipocrômico Órtico típico
(AGUIAR et al., 2006).

Dois modelos de produção experimentais foram
escolhidos: sistema agrossilvipastoril (AGP) e
sistema tradicional (TR). O AGP foi estabelecido em
1,7 ha, onde é adotado anualmente o cultivo em
aleias com largura de três metros. Esse sistema
consiste de, aproximadamente, 200 árvores nativas
por hectare, correspondendo a 22% de cobertura do
solo. O TR consiste de área com 1,3 ha de
monocultivo de milho, preparada tradicionalmente,
ou seja, com retirada da vegetação e queima dos
resíduos. Não houve adição de fertilizantes ou uso
de irrigação em nenhum dos sistemas. Após a
colheita da cultura agrícola, os animais têm acesso
à área para se alimentar.

Espécies avaliadasEspécies avaliadasEspécies avaliadasEspécies avaliadasEspécies avaliadas
O milho (Zea mays L. var. catingueiro) foi a espécie
agrícola avaliada em ambos os modelos. O milho
foi cultivado em covas, com espaçamento de um
metro. A semeadura ocorreu nos dias 15 e 16 de
fevereiro de 2011, no AGP e no TR e a colheita
noventa dias depois.O ensaio foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado com cinco
repetições. Cada repetição consistia de uma área de
16m2, contendo um exemplar do pau-branco ao
centro da parcela e dezesseis plantas de milho ao
redor do Pau branco, sendo quatro em cada direção
cardeal. A precipitação foi de 185,0, 193,3, 155,2 e
165,6 mm, nos meses de fevereiro, março, abril e
maio, respectivamente.

O pau-branco [Cordia oncocalyx (Allemão),
Boraginaceae] é uma espécie caducifólia, endêmica
da Caatinga e foi escolhido por ser comum na
região onde o estudo foi realizado. As característi-
cas fitossociológicas de frequência, dominância e
densidade relativas dessa espécie no AGP são
36,84%, 79,03% e 58,33%, respectivamente (CAMPA-
NHA et al., 2011). As árvores de Pau branco estuda-
das no AGP possuiam diâmetro à altura do peito de
aproximadamente 30 cm, diâmetro de copa de em
média 2,5 m e altura média de nove metros m.

Análises fisiológicasAnálises fisiológicasAnálises fisiológicasAnálises fisiológicasAnálises fisiológicas
Para avaliar o teor de nutrientes, a produção de
massa seca, aspectos fisiológicos e as zonas de
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captação de água, o milho foi plantado a quatro
distâncias do caule do pau-branco, sendo os
tratamentos denominados pelas respectivas distân-
cias: Mil1 = 1,0 m; Mil2 = 2,0 m; Mil3 = 3,0 m e Mil4 =
4,0 m. Nas duas primeiras distâncias o milho ficou
completamente sob a copa, a terceira distância era
intermediária e na quarta as plantas estavam
completamente expostas ao sol (fora da copa),
tendo-se considerado a projeção da copa de C.
oncocalyx ao meio-dia.

As coletas e os registros de dados foram realizados
aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS), o que
coincidiu com os meses de março, abril e maio, e
com as fases vegetativa, reprodutiva e senil, respectiva-
mente. Para tanto, foi utilizada mensalmente uma linha
de milho, no sentido Leste-Oeste. Cada linha continha
uma planta por tratamento em cada parcela, o que
totalizou cinco plantas por tratamento. Para coleta no
TR, foi selecionada aleatoriamente uma linha por mês,
no sentido Leste-Oeste, e a cada cinco plantas uma foi
coletada, até o total de cinco espécimes.

Fotossíntese líquida (A), condutância estomática
(gs) e transpiração (E) foram analisadas aos 30 e 60
DAs com uso de um analisador de gás
infravermelho (IRGA) (LI-6400, LI-COR Biosciences,
USA), tendo-se utilizado a primeira folha completa-
mente expandida, uma folha por planta, cinco
plantas por tratamento, no horário de 12 as 13h.
Nessa ocasião, a radiação fotossinteticamente ativa
(RFA) também foi registrada. No mês de maio (90
DAS) não foi possível realizar essas medidas,
porque as folhas de milho já estavam senescidas.

Produção de massa seca e altura doProdução de massa seca e altura doProdução de massa seca e altura doProdução de massa seca e altura doProdução de massa seca e altura do
milhomilhomilhomilhomilho
Antes de coletar a parte aérea, aos 30, 60 e 90 DAS,
as alturas das plantas foram medidas, do colo
(limite entre caule e raiz) ao ápice da última folha
completamente expandida (30 DAS) ou das
inflorescências (60 e 90 DAS). Aos 90 DAS, além da
parte aérea, as espigas também foram colhidas.
Todo esse material foi pesado para obtenção do
peso fresco e, posteriormente, seco em estufa com
circulação de ar a 65ºC até peso constante. O
material foi novamente pesado para obtenção da
massa seca da parte aérea (colmo, folhas e
inflorescências compuseram uma amostra) e da
espiga (considerando palha, sabugo e grãos jun-
tos).

Análises de isótoposAnálises de isótoposAnálises de isótoposAnálises de isótoposAnálises de isótopos
Foram coletadas amostras de raízes de pau-branco
e milho, do solo e da precipitação para análise da
composição isotópica do oxigênio (ä18O). Para
coleta da água do xilema do milho, foram retiradas
todas as raízes de cinco espécimes em cada distân-
cia. No momento das escavações para quantificar o
comprimento das raízes de pau-branco, foram
retirados três cilindros de 5,0 cm de comprimento
por 0,5 cm de diâmetro. O material coletado foi
acondicionado em frascos de plástico, hermetica-
mente tampados, vedados com película plástica,
semitransparente, flexível e resistente à água. Os
três cilindros de caule e as raízes das cinco plantas
de milho de cada tratamento compuseram uma
única amostra para análise isotópica.

Foram instalados dois coletores de chuva, um em
cada área, e cada amostra, que corresponde a um
único evento chuvoso, foi recolhida no dia das
coletas de raízes. As amostras foram guardadas em
frascos de plástico, com capacidade para 5,0 ml,
vedados para evitar evaporação e, consequente,
fracionamento isotópico.

As amostras de solo foram coletadas em três
profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm), sob a copa
das árvores. Em seguida, foram acondicionadas de
forma semelhante à das raízes. Todo o material foi
depositado em isopor contendo gelo para evitar
evaporação durante o transporte para o laboratório
onde foi armazenado, sob refrigeração, até o
momento de extração da água (método de destila-
ção a vácuo – GILG et al., 2004), realizada no
Laboratório de Ecologia Isotópica, do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de
São Paulo.

As raízes de milho foram coletadas dia 25 de abril e
19 de maio, e as do pau-branco apenas dia 19 de
maio de 2011. As amostras de água da chuva foram
coletadas no mês de abril, mas não em maio por
não haver chuva anterior ou no dia das coletas de
raízes. O solo foi coletado em ambos os meses.

Aproximadamente 1 µl da água extraída das amos-
tras de raízes e solo e da água da chuva foi utilizado
para medir as razões entre as concentrações de
espécies isotópicas das moléculas de água com
diferentes combinações de isótopos de hidrogênio
e oxigênio (HD16O, H

2
16O e H

2
18O), em um Analisador
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Isotópico de Água Líquida (DLT-100, LGR, Califórnia,
EUA). As razões, corrigidas por uma curva de
calibração com padrões de trabalho, foram expres-
sas na notação “delta” (d), em partes por mil (‰),
como desvios relativos ao padrão internacional V-
SMOW, calculados pela Equação 1.

onde R se refere à razão 18O/16O da amostra e do
padrão.

Análises de nutrientes foliaresAnálises de nutrientes foliaresAnálises de nutrientes foliaresAnálises de nutrientes foliaresAnálises de nutrientes foliares
Para a análise de nutrientes foliares do milho, a fim
de se obter material suficiente, foram utilizadas
todas as folhas completamente expandidas, das
quais a bainha foi retirada. As amostras de folhas
de milho foram secas em estufa a 65 ºC, até peso
constante, moídas, peneiradas (malha de 1,0 mm) e
armazenadas para análises de nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn). O procedimento utilizado
na determinação do nitrogênio foliar foi o Semi-
Micro Kjeldahl (BREMNER, 1996). Para os demais
nutrientes, procedeu-se à digestão úmida utilizando
mistura de ácidos nítrico e perclórico, na proporção
de 3:1, segundo método proposto por Embrapa
(2009). O P foi determinado por colorimetria, K por
fotometria de chama, Ca, Mg e micronutrientes por
espectrofotometria de absorção atômica. As análi-
ses foram realizadas no Laboratório de Manejo de
Solos da UFC. Para comparações dos teores dos
nutrientes do milho utilizou-se Embrapa (2009)
como referência.

Análises estatísticasAnálises estatísticasAnálises estatísticasAnálises estatísticasAnálises estatísticas
Os dados foram submetidos à análise de variância
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, admitindo-se até 5% de probabilidade.

Eq. 1=
Ramostra

R
padrão

x 1000- 1

Resultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e Discussão

Aspectos fisiológicosAspectos fisiológicosAspectos fisiológicosAspectos fisiológicosAspectos fisiológicos
A fotossíntese do milho foi de 6,6 e 27,3 µmol m-2 s-

1 aos 30 DAS, sob RFA de 244,3 e 714,0 µmol m-2 s-

1, e de 2,29 e 41,83 µmol m-2 s-1 aos 60 DAS, com
RFA de 97,1 e 1.839,6, nos tratamentos Mil

1 
e Mil

4
,

respectivamente. Plantas C
4
 possuem altos valores

de capacidade fotossintética (55 µmol m-2 s-1 ou
mais) e o milho não apresenta fotossíntese líquida

saturada mesmo sob forte radiação (LARCHER,
2006). Aos 30 e 60 DAS, a condutância estomática
(Figura 1C) foi maior no Mil4 e houve similaridade
entre Mil1 e Mil2 e entre Mil3 e TR aos 60 DAS (Figura
1C). A transpiração foi maior no Mil

4
 e menor nos

tratamentos completamente sob a copa das árvores
(Mil1 e Mil2) aos 30 e 60 DAS. Condutância
estomática e transpiração são parâmetros fisiológi-
cos que respondem às variáveis ambientais, como
umidade do ar e do solo, radiação, concentração de
CO

2
 e temperatura do ar. No período de estudo, as

chuvas forneceram quantidade adequada de água
às plantas de milho. Entretanto, variações na
radiação solar promovidas pelas árvores, possibili-
taram transpiração e condutância elevadas apenas
nas plantas fora da copa.
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Figura 1Figura 1Figura 1Figura 1Figura 1..... A - Radiação fotossinteticamente ativa (RFA); B -
Fotossíntese (A); C - Condutância (gs) e D - Transpiração (E) aos 30 e
60 dias após o semeio, em plantas de milho cultivadas em sistema

agrossilvipastoril a distâncias de um (Mil1), dois (Mil2), três (Mil3) e
quatro (Mil4) metros do caule de Cordia oncocalyx Allemão e em
sistema de cultivo tradicional (TR). Médias seguidas de letras iguais
não diferem entre tratamentos pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade (n = 5).

Fonte: Mendes et al. (2013).

As plantas de milho sob a copa mantêm seus
estômatos fechados, em razão da baixa intensidade
luminosa que a elas chega, o que promove redução
na transpiração e na fixação de CO

2
. Quando isso

acontece, aumenta a razão entre a concentração
interna de CO2 e a do ar, em função da baixa radia-
ção fotossinteticamente ativa, conforme demonstra-
ram Fuentes e King (1989). Quando esse CO

2
 das

câmaras subestomáticas é incorporado pela
PEPcase (enzima catalisadora na etapa bioquímica
da fotossíntese de plantas C4), há necessidade de
ajustar a abertura dos estômatos para que ocorram
novas captações de carbono da atmosfera, todavia,
se a radiação incidente não favorece esse processo,
a planta sofre prejuízos. A absorção de luz reduzida
prejudica também a etapa fotoquímica da
fotossíntese, a cadeia de transporte de elétrons e,
por fim, parte da produção de energia necessária à

etapa bioquímica, na qual há conversão de CO2 em
açúcares, o que afeta a fotossíntese como um todo.

Produção de massa seca e alturaProdução de massa seca e alturaProdução de massa seca e alturaProdução de massa seca e alturaProdução de massa seca e altura
As plantas de milho apresentaram maior altura
conforme aumentou a distância do pau-branco
(Tabela 1). As plantas mais altas foram encontradas
no tratamento Mil

4
, onde estavam completamente

fora da copa, provavelmente, em razão de o milho
ser uma espécie que não suporta sombreamento
(REYNOLDS et al., 2007), o que explica o baixo
desenvolvimento do milho mais próximo do caule
do pau-branco, além das árvores interceptarem
parte da radiação disponível para o cultivo (KHO,
2000). Muthuri et al. (2005) encontraram diferenças
na altura do milho somente a um metro de distân-
cia do caule das árvores de Grevillea robusta, onde
o milho em SAF apresentava-se menor que no
cultivo isolado. Esse fato pode ser dependente do
tamanho da copa e do índice de área foliar das
arbóreas.

Trata- Alt. MSPA Alt MSPA Alt MSPA MSEsp
mento (cm) (g (cm) (g (cm) (g (g

planta) planta-1) planta-1) planta-1)
TR 46,6b 7,38a 151,0b 24,49a 169,0b 40,25a 75,32a

Mil1 51,0b 3,27c 126,0b 10,05b 156,0b 17,74c 17,92c

Mil2 51,9b 4,50b 160,4b 22,23a 171,6b 25,38b 26,75b

Mil3 59,7a 6,00a 163,4b 18,36a 177,8b 21,76b 26,02b

Mil4 65,8a 7,25a 190,0a 29,61a 194,0a 34,73a 73,16a

30 dias 60 dias 90 dias

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre tratamentos pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade (n = 5).

Fonte: Mendes et al. (2013).

TTTTTabela 1abela 1abela 1abela 1abela 1..... Altura, massa seca da parte aérea (MSPA) e da

espiga (MSEsp) de plantas de milho, aos 30, 60 e 90 dias

após o semeio (DAS), em sistema agrossilvipastoril nas

distâncias de um (Mil1), dois (Mil2), três (Mil3) e quatro

(Mil4) metros do caule de Cordia oncocalyx Allemão e em

sistema de cultivo tradicional (TR)

Houve diferença na massa seca da parte aérea entre
os tratamentos aos 30, 60 e 90 DAS. A menor
massa seca foi produzida pelas plantas que
estavam mais próximas ao caule do pau branco
(Mil

1
). As maiores produções de espiga foram

registradas no tratamento testemunha e no AGP
Mil4. Em ambas as situações, as plantas de milho
não sofriam sombreamento (Tabela 1). Segundo
Black e Ong (2000), a produção de matéria seca é
maior em ambientes com boa disponibilidade de
luz. Quando observaram o efeito do sombreamento
de árvores em sistema agroflorestal sobre o
rendimento do milho, Ding e Su (2010) concluíram
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que as razões para a queda no rendimento das
plantas sombreadas, em comparação com as
completamente expostas ao sol, estavam
relacionadas a alterações na radiação
fotossinteticamente ativa incidente, temperatura do
ar e concentração de CO2. No presente trabalho,
entre os parâmetros físicos observados, a radiação,
e não a temperatura do ar, influenciou a produção
de massa seca do milho. Assim, é recomendável
que seja evitado o plantio dessa variedade de milho
sob a copa de árvores que atenuam
acentuadamente a incidência de radiação solar,
como o pau-branco. É importante lembrar que as
variedades de milho disponíveis no mercado foram
desenvolvidas para altas produções em sistemas
de monocultivo. É possivel que dentro do
germoplasma de milho possa haver materiais
genéticos mais tolerante ao sombreamento e que
se possa no futuro recomendar seu uso em AGP,
visto que há uma tendência mundial de cultivos em
sistemas agroflorestais, especialmente em zonas
como semiárido e Amazônia.

Competição e zonas de captação de água
A composição isotópica da água da seiva de raízes
do pau-branco assemelhou-se à do solo profundo
(40-60 cm), evidenciando que as plantas captam
água preferencialmente nessa profundidade no AGP
(Figura 2). O teor de 18O da seiva das raízes de
milho evidenciou absorção preferencial de água do
solo em camadas mais profundas, a partir de 20
cm. No mês de abril, a camada de solo de 0-20 cm
apresentou-se mais enriquecida em isótopos
pesados (Figura 3A). As camadas mais profundas
apresentaram valores isotópicos semelhantes à da
água da chuva, após uma sequência de três dias
chuvosos. No mês de maio, as raízes do milho
plantado de 1,0 m a 4,0 m do caule do pau-branco
apresentaram maior abundância de isótopos
pesados, compatível com camadas mais profundas
(Figura 3B). Entretanto, o solo na profundidade de 0-
20 cm apresentou-se depauperado em 18O.
Asbjornsem et al. (2007) registraram maiores
valores de ä18O na água do xilema de plantas de
milho (-5,49‰), em contraste com os das árvores (˜-
7‰), indicando captação de água de fontes mais
rasas e calcularam que 45% da água obtida pelo
milho foi oriunda da camada de solo de 0-20 cm.
Posteriormente, Mestas-Valero et al. (2012)
observaram maior depleção de água na camada de
0-20 cm, atribuindo-a à evaporação e à absorção de
água pelo milho. Contudo, há pesquisas cujos
resultados sugerem a possibilidade de captação de
água em zonas mais profundas, devido a um
aprofundamento do sistema radicular do milho. De

acordo com Gao et al. (2010), as raízes do milho
podem alcançar profundidade superior a 40 cm em
pouco mais de um mês, e os registros de Zhang et
al. (2011) revelam que o milho, à medida que cresce
e aprofunda suas raízes, utiliza preferencialmente a
água em maior profundidade. Dessa forma, não é
intangível que o milho, ao desenvolver mais
profundamente o sistema radicular, absorva água
mais profunda, competindo com plantas arbóreas
de pau-branco.
Ambas as espécies avaliadas, pau-branco e milho,
absorvem água preferencialmente em profundidade
superior a 20 cm, o que levou à redução na
umidade do solo a 50 cm de profundidade no
sistema agrossilvipastoril. As plantas de milho a 3
e 4 m de distância do caule do pau-branco foram
mais afetadas pela competição, que as levou a
aumentar a eficiência no uso da água, enquanto
aquelas sob a copa parecem ter sido afetadas
diretamente pelo sombreamento que promoveu o
fechamento estomático e reduziu a transpiração.

Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2. Razão isotópica do oxigênio da seiva do xilema de raízes

do pau-branco (PB), da água da chuva e da água do solo em três
profundidades em sistema agrossilvipastoril (0-20, 20-40, 40-60 cm).

A
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B

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3. Razão isotópica do oxigênio da água extraída de raízes de
milho (Mil1-Mil4), do solo, em três profundidades (0-20, 20-40 e 40-60
cm), e da chuva em sistema agrossilvipastoril, nos meses de abril

(A) e maio (B).

Outros trabalhos já desenvolvidos nesta área
(AGUIAR, 2011; BEZERRA et al., 2011), apontam
como um dos possíveis serviços ambientais do
AGP, o aumento na capacidade de retenção de água
em relação ao modelo tradicional. Portanto, apesar
da competição, é possivel que o sistema possa
armazenar água suficiente para as duas culturas.

Nutrientes foliares do milhoNutrientes foliares do milhoNutrientes foliares do milhoNutrientes foliares do milhoNutrientes foliares do milho
A Tabela 2 apresenta os resultados dos teores de
macro e micronutrientes foliares do milho cultiva-
do no AGP e no TR. Os teores de N não diferiram
(p>0,05) em função das distâncias do caule do pau-
branco no AGP, porém foram maiores neste sistema
do que no TR. A despeito disso, as médias de N
para o milho estão todas aquém daquelas conside-
radas como referência.

Dos nove elementos avaliados, apenas N, P e Ca
foram registrados em concentrações muito baixas

TTTTTrat .rat .rat .rat .rat . NNNNN PPPPP KKKKK C aC aC aC aC a MgMgMgMgMg F eF eF eF eF e C uC uC uC uC u ZnZnZnZnZn MnMnMnMnMn

Mil1 10,28a 0,76b 28,48a 1,82a 2,95b 695,99a 10,37a 67,46b 44,49b

Mil2 11,59a 1,42b 27,52a 1,09b 3,18b 538,44b 8,56b 73,07ab 40,83b

Mil3 12,39a 2,83a 29,28a 1,33ab 3,41b 600,44a 9,59ab 97,04a 36,16c

Mil
4

11,52a 2,16a 26,72a 1,30ab 3,07b 630,22a 9,22ab 73,68ab 35,60c

TR 6,50b 1,39b 21,28b 1,06b 5,74a 620,40a 6,53c 92,77a 54,72a

Referência 27-35 2-4 17-35 2,5-8 1,5-5 30-250 6-20 15-100 20-200

g kgg kgg kgg kgg kg-1-1-1-1-1 mg kgmg kgmg kgmg kgmg kg-1-1-1-1-1

TTTTTabela 2.abela 2.abela 2.abela 2.abela 2. Teores de macro e micronutrientes em folhas de milho cultivado em sistema agrossilvipastoril, a 1 m (Mil1), 2

m (Mil2), 3 m (Mil3) e 4 m (Mil4) de distância do caule do pau-branco (Cordia oncocalyx), e em sistema de cultivo tradicional

(TR).

Referência – teores considerados normais para cada nutriente em plantas de milho, de acordo com Embrapa (2009). Médias seguidas de letras
iguais não diferem entre tratamentos pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (n = 5).

nas folhas de milho, tanto no AGP quanto no TR. Os
teores de N no limbo foliar do milho foram inferio-
res à metade daqueles registrados pela Embrapa
(2009) como sendo normais para esta espécie, o
que pode estar relacionado à variedade que foi
utilizada neste experimento. A var. Catingueiro é
melhorada geneticamente para desenvolver-se bem
em regiões com baixa precipitação pluviométrica,
sendo que a maioria dos municípios onde o cultivo
da variedade apresentou bom desenvolvimento,
teve precipitação entre 400 e 600 mm ano-1 (CARVA-
LHO et al., 2004). Todavia, no município de Sobral,
em 2011, os eventos chuvosos ultrapassaram 800
mm de chuva, podendo, com isso, ter afetado o
desenvolvimento do milho. Entretanto, apesar dos
valores aquém das referências, nota-se o efeito do
manejo agroflorestal sobre os teores dos nutrientes
nas plantas do AGP em relação às do TR, não
havendo efeito da distância do caule do pau-branco
sobre o teor de N. A ausência de árvores no TR,
aliada à perda de água e sedimentos (AGUIAR et al.,
2006), pode indicar uma redução do N total do
solo, que se refletiria na quantidade desse
macroelemento nas lâminas foliares do milho.

Os teores de P foram maiores (p<0,05) a três e a
quatro metros de distância das árvores de pau-
branco (Mil

3 
e Mil

4
), sendo compatível com o

esperado para a cultura (2-4 g kg-1) (Tabela 2). Os
baixos teores de P nas folhas em Mil1 e Mil2 estão
possivelmente relacionados ao sombreamento pela
copa do pau-branco, que promoveu competição por
luz e levou à redução no crescimento e desenvolvi-
mento do milho, culminando em baixa produção
de biomassa. O P, elemento requerido em menor
quantidade entre os macronutrientes, é frequente-
mente o que mais limita a produção por ser consti-
tuinte de compostos fornecedores de energia e
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intermediários nos ciclos de fixação de carbono
(TAIZ; ZEIGER, 2002). Assim, em conformidade com
a Lei do Mínimo de Liebig, sua escassez limita o
crescimento e o rendimento das plantas, sobretudo
associado a reduzidos valores de N.

O TR apresentou menor teor médio de K, entretanto,
nesse e nos demais tratamentos, o teor médio do
nutriente estava de acordo com o de referência. Os
teores de Ca das plantas cultivadas no AGP e no TR
diferiram entre si, mas foram inferiores àqueles
considerados como referência. Mil1, Mil2, Mil3 e Mil4
apresentaram menores teores de Mg do que o TR,
porém, todos estão compreendidos entre os limites
mínimo e máximo registrados como referência.

Os teores de Fe mostraram-se menores apenas em
Mil2, entretanto, todos os valores observados são
pelo menos duas vezes maiores que aqueles
apresentados como referência. No TR foi registrada
a menor média para o Cu, enquanto os teores de Zn
foram menores em Mil1 e o de Mn nas plantas do
AGP, contudo, para estes três nutrientes, os valores
estão de acordo com as referências.

ConclusãoConclusãoConclusãoConclusãoConclusão

O desenvolvimento do milho, variedade
Catingueiro sob a copa, é afetado pelo
sombreamento do pau-branco, uma vez que este
reduz a radiação incidente, o que indica a competi-
ção por luz entre as plantas cultivadas e as árvores
nativas.

RecomendaçãoRecomendaçãoRecomendaçãoRecomendaçãoRecomendação

O manejo agrossilvipastoril pode ser indicado
como sistema adequado ao cultivo do milho, desde
que seja evitado o sombreamento direto pelas
espécies arbóreas ocorrentes no sistema e que haja
água disponível no solo para ambas as espécies.
Essa recomendação baseia-se no fato de que tal
manejo promoveu melhorias no desenvolvimento e
teor de N, P e K das plantas de milho que estavam
fora da copa e trabalhos anteriores indicam que
este sistema é mais eficiente do que o sistema
tradicional, especialmente no aumento da capacida-
de de retenção de água no solo. O sombreamento
direto pode ser evitado, realizando-se o raleamento
em faixas.
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