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RESUMO

GOBBI, Katia Fernanda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2007. Caracteristicas morfoanatébmicas, nutricionais e produtividade
de forrageiras tropicais submetidas ao sombreamento. Orientador:
Rasmo Garcia. Co-Orientadores: Odilon Gomes Pereira e Marilia Contin
Ventrella.

As caracteristicas anatdbmicas, morfolégicas e o valor nutritivo da
braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) e do amendoim forrageiro
(Arachis pintoi cv. Amarillo) foram avaliadas em resposta a diferentes niveis de
sombreamento artificial (0, 50 e 70%), com o objetivo de se determinar a
aclimatacédo e capacidade produtiva destas forrageiras sob luminosidade
reduzida. O estudo foi conduzido sob delineamento em blocos completamente
casualizados, com trés repeticbes. Foram realizados trés e dois cortes,
respectivamente, para avaliacdo das plantas de braquiaria e amendoim
forrageiro, ao longo do periodo experimental. Tanto a graminea quanto a
leguminosa apresentaram alteragdes anatébmicas e morfolégicas que afetaram
a producdo e o valor nutritivo das forrageiras sob sombra. De modo geral,
ocorreu reducdo (P<0,01) na producdo de matéria seca (PMS) das espécies
em funcdo dos niveis crescentes de sombra. O sombreamento promoveu
aumento significativo (P<0,05) da area foliar especifica (AFE) das plantas, em
todos os cortes avaliados. Nas folhas de braquiaria o aumento da AFE foi
acompanhado por reducdo linear (P<0,05) na espessura das folhas sob
sombra. Por outro lado, a espessura das folhas de amendoim forrageiro néo
sofreu alteragao significativa com o sombreamento, apesar da reducéao linear
(P<0,05) na espessura do parénquima paligadico. A densidade estomatica nas
faces adaxial e abaxial da epiderme das folhas de amendoim forrageiro e
braquiaria diminuiu linearmente (P<0,05) com o incremento nos niveis de
sombra, em todos os cortes avaliados. Ja a area ocupada pelos diferentes
tecidos na secgédo transversal de folha, com algumas excec¢des nas folhas de
braquiaria, ndo sofreu grandes alteragbes em funcdo dos tratamentos.
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Acompanhando o incremento da AFE, a area foliar por foliolo e a area foliar por
perfilho também apresentaram aumento significativo (P<0,05) com a reducéao
dos niveis de luz. Ja o indice de area foliar (IAF) ndo foi alterado pelos
tratamentos nas forrageiras estudadas, exceto no segundo corte do amendoim
forrageiro, onde se observou reducéo linear (P<0,05) do IAF com o aumento do
sombreamento. O sombreamento crescente estimulou aumento significativo
(P<0,05) do comprimento de peciolos, colmos e Iaminas foliares, juntamente
com a altura média do dossel, nas espécies avaliadas, em todos os cortes
estudados. Os niveis crescentes de sombra também promoveram diminuicao
linear (P<0,001) da densidade populacional de perfilhos (n° m?) no dossel de
braquiaria. Por outro lado, o peso médio dos perfilhos s6 foi afetado de modo
significativo no terceiro corte, observando-se aumento linear (P<0,01) com o
incremento nos niveis de sombra. De modo geral, a propor¢ao de folhas e
caules/colmos e consequentemente a relagdo folha:caule/colmo, tanto da
graminea quanto da leguminosa, nao foram afetadas significativamente
(P>0,05) pelos tratamentos. O teor de matéria seca das duas espécies
avaliadas foi reduzido (P<0,05) com o aumento dos niveis de sombra. Tanto o
amendoim forrageiro quanto a braquiaria, apresentaram incremento (P<0,05)
no teor de PB em funcdo do sombreamento. As plantas de amendoim
forrageiro, submetidas a niveis crescentes de sombra, apresentaram
incremento (P<0,05) nos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA). Na braquiaria, 0 sombreamento crescente nao causou
alteragdes significativas (P>0,05) nos constituintes de parede celular, no
primeiro corte. Ja as plantas coletadas no segundo corte apresentaram queda
linear (P<0,05) nos conteudos de FDN e FDA, com o incremento nos niveis de
sombra. No terceiro corte da graminea, 0 sombreamento promoveu incremento
(P<0,05) apenas nos teores de FDA. O teor dos macronutrientes calcio (Ca),
magnésio (Mg), fosforo (P) e potassio (K) ndo apresentou comportamento
padrdo entre as espécies e cortes avaliados, mas de modo geral, o conteudo
destes minerais, quando alterado, aumentou em funcdo dos niveis crescentes
de sombra. Apesar das alteragdes na composicdo quimica das espécies
submetidas ao sombreamento, a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) da graminea e da leguminosa n&o foi afetada de modo significativo
(P>0,05) em nenhum dos cortes. Embora as plantas sombreadas tenham

sofrido alteragdes anatdbmicas e morfolégicas, que indicam boa aclimatagao e
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tolerancia das espécies as condicdes de baixa luminosidade, o valor nutritivo
das forrageiras nao foi afetado de forma expressiva pelo sombreamento. Tanto
o amendoim forrageiro quanto a braquiaria sdo espécies com bom potencial
para produgdo de forragem de qualidade em sistemas silvipastoris, onde o
nivel de transmissao luminosa fique em torno de 50% da radiagao

fotossinteticamente ativa.



ABSTRACT

GOBBI, Katia Fernanda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2007. Morphoanatomical and nutritional characteristics and
productivity of tropical forages submitted to shading. Adviser: Rasmo
Garcia. Co-Advisers: Odilon Gomes Pereira e Marilia Contin Ventrella.

Leaf anatomy, morphological characteristics and nutritive value of
signalgrass (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) and forage peanut (Arachis
pintoi cv. Amarillo) were evaluated in response to three shade levels (0, 50 and
70%). The aim of this study was to determine the acclimation and yield capacity
of these forage species under low light. Treatments were arranged in three
replicates of a randomized complete block design. There were three and two
harvests within the experimental period, for signalgrass and forage peanut,
respectively. Grass and legume showed changes in leaf anatomy and
morphological characteristics that affected its dry matter production and nutritive
value under shade. In general, dry matter production of both species decreased
(P<0.01) with shade. Shading promoted significant increase (P<0.05) of specific
leaf area (SLA) of forage species, in all harvests evaluated. In signalgrass
leaves, the SLA increase was followed by a linear reduction (P<0.05) in leaf
thickness, under shade. On the other hand, forage peanut leaf thickness was
not altered by shade, in spite of linear decrease (P<0.05) of palisade
parenchyma thickness. Stomatal density was decreased linearly (P<0.05) on
both leaf surfaces when forage peanut and signalgrass were grown under
increased shade levels. The leaf blade cross-sectional area occupied by
different tissues was not affected by treatments, with some exceptions in
signalgrass leaves. Leaf area per leaflet and leaf area per tiller increased
(P<0.05) with decreased light levels. Nevertheless, leaf area index (LAIl) was
not changed in studied species, except in the second harvest for forage peanut,
where occurred linear decrease (P<0.05) of LAl with shading. In all harvests,
average sward height, forage peanut petiole length, as well as signalgrass stem
and leaf blade length were significantly increased (P<0.05) by shade. On the

X



other hand, tiller population density in signalgrass sward decreased linearly
(P<0.001) with shading, in the three harvests evaluated. Mean tiller weight was
only affected in the third harvest, showing a linear increment (P<0.01) with
increasing shading. In general, the proportion of leaves and stems, and
consequently leaf:stem ratio were not altered (P>0.05) by treatments, in both
species. Dry matter content of signalgrass and forage peanut decreased
(P<0.05) with shade. Moreover, under shade, both species showed greater
(P<0.05) crude protein content. In the two harvests of forage peanut, plants
submitted to increased shade levels presented significant increment (P<0.05) in
neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) content. In the first
harvest of signalgrass, shading did not promote significant alteration (P>0.05) in
plant cell wall content, but in the second harvest it was observed linear
reduction (P<0.05) in NDF and ADF content under shade. In the third harvest of
grass, shading induced increment (P<0.05) only in ADF content. The variation
in macronutrients concentration was not consistent between species and
harvests, but in general, the concentrations were higher under shade. In spite of
chemical alterations found under shade, the in vitro dry matter digestibility of
signalgrass and forage peanut was not significantly affected (P>0,05) in any
harvest. Anatomical and morphological changes observed in plants under
shade indicate species acclimation and tolerance to low light conditions, but
nutritive value of grass and legume was not expressively affected by shading.
Signalgrass and forage peanut have great potential to produce quality forage in
silvopastoral systems where light transmission level stay around 50% of

photosynthetically active radiation.
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INTRODUCAO GERAL

Ao mesmo tempo que a demanda por alimento e fibra vem aumentando
mundialmente, os produtores rurais precisam lidar cada vez mais com a
diminuicdo das reservas de energia, degradagédo do solo e redugédo da renda
obtida com a venda da producgado, em funcdo da depreciacdo nos pregos de
produtos agricolas. Estes produtores rurais necessitam aumentar a producao
sem elevar os custos, para que possam sobreviver no mercado agricola atual.

Algumas formas de aumentar a produtividade dos sistemas
agropecuarios baseiam-se no investimento em melhoramento genético,
maquinario, fertilizantes e pesticidas. Contudo, estas alternativas muitas vezes
nao garantem a produgao a longo-prazo nem a sustentabilidade dos sistemas,
podendo em alguns casos contribuir para a degradagdo ambiental e reducao
da biodiversidade (Workman et al., 2003).

No Brasil, aproximadamente 177 milhdes de hectares sao ocupados com
pastagens, o que representa cerca de 50% do total de terras utilizaveis para
agricultura no pais (IGBE, 1996). Em torno de 100 milhdes de hectares sao
ocupados por forrageiras cultivadas e o restante é constituido por pastagens
naturais, compostas por espécies nativas ou naturalizadas (Pereira et al.,
2001).

Apesar da grande area ocupada por pastagens no pais, em muitas
regides, o aumento da produgao pecuaria tem ocorrido principalmente devido a
expansao da area de pasto e ndo pelo aumento da produtividade. Em muitos
casos, esta expanséo da area de pastagens ocorre as custas da derrubada de
florestas ou vegetacéo nativa. Além disso, boa parte dos sistemas de produgao
de bovinos no Brasil sdo baseados na utilizagdo de pastagens que apresentam
algum grau de degradacéo, por causa de problemas como superpastejo, baixa
fertilidade do solo ou utilizacdo de espécies pouco adaptadas as condigdes
edafoclimaticas da regidao (Carvalho et al., 2000).

Uma alternativa que vem sendo difundida nos ultimos anos baseia-se no
uso de sistemas silvipastoris. Estes sistemas, intencionalmente integram
arvores, culturas forrageiras e animais herbivoros numa mesma area (Garcia &
Couto, 1997), com estrutura e interagdes planejadas.

Os sistemas silvipastoris propiciam aos agricultores e pecuaristas a

vantagem de diversificagdo de culturas, producdo de madeira e alimento,



controle da erosdo e maior fertilidade do solo (Belsky et al.,, 1993). Assim, a
implantacédo de sistemas silvipastoris em areas anteriormente destinadas ao
cultivo exclusivo de pasto ou arvores pode ser uma opgao bastante promissora
para o uso multiplo da terra.

Estes sistemas podem se tornar uma alternativa de exploragédo agricola
que seja bioldgica, econdmica e ecologicamente mais sustentavel que os
sistemas convencionais, uma vez que permitem a producido simultanea de
diferentes produtos, em diferentes épocas, utilizando-se a mesma area. Além
disso, os sistemas silvipastoris contribuem para a protecao da biodiversidade
local, melhoram a qualidade da agua e do solo e sequestram grandes
quantidades de carbono (McGregor et al., 1999).

No ecossistema de pastagem, a producdo de forragem sob as arvores é
influenciada por inumeros fatores, incluindo clima, produtividade local, praticas
de manejo e dinamica de competicdo acima e abaixo do nivel do solo. A
presenca de arvores tem efeito sobre a luminosidade, temperatura, umidade do
solo, etc., afetando o ambiente, a produgdo e qualidade da forragem e os
animais.

A exploragdo bem sucedida dos sistemas silvipastoris requer o uso de
espécies forrageiras tolerantes as condicbes impostas pela presenca de
arvores, como o sombreamento. Segundo Wong (1991), essa caracteristica
refere-se a capacidade de uma espécie crescer a sombra em relacdo ao
crescimento a pleno sol e sob a influéncia de desfolhagbes regulares. No
entanto, a tolerancia das forrageiras a sombra deve ser caracterizada nao soé
pela sobrevivéncia mas também pela adaptagdo ao manejo e as condigdes
edafoclimaticas da regido, produgao satisfatéria de matéria seca (Garcia &
Andrade, 2001) e pela qualidade e valor nutritivo adequados da forragem.

Apesar de algumas plantas forrageiras serem mais tolerantes a sombra
que outras, de modo geral, a diminuicdo da intensidade luminosa provoca
reducdo na produtividade das plantas (Ericksen & Whitney, 1981). Contudo,
muitos pesquisadores tém observado respostas positivas da produgao de
forragem em relagao a sombra (Castro et al., 1999; Gyenge et al., 2002; Burner
& Brauer, 2003). Por outro lado, alguns estudos demonstram respostas neutras
(Lin et al., 1999; Platis & Papanastasis, 2003) e negativas (Kephart et al., 1992;
Lin et al., 1999; Garcez Neto, 2006) da produgao forrageira em relagdo ao

sombreamento.



Sob condicbes de baixa luminosidade as espécies necessitam de
estratégias de tolerancia a sombra, como a capacidade de maximizar a
eficiéncia de uso da radiagado, a producao de area foliar e a interceptagao da
luz, através de alteracdes anatdbmicas, morfologicas e fisioldgicas (Allard et al.,
1991; Deinum et al., 1996; Lambers et al., 1998; Belesky, 2005a,b), que por
sua vez podem afetar a quantidade e a qualidade da forragem produzida (Lin et
al., 2001; Peri et al., 2007; Paciullo et al., 2007).

Entre as variagdes microclimaticas que ocorrem em sistemas silvipastoris,
as modificacbes no ambiente luminoso tém merecido grande atencao por
influenciarem inUmeras caracteristicas das plantas forrageiras que interferem
na produtividade do pasto.

O sombreamento leva a uma reducgao na radiacéo incidente e na relacéo
do espectro de luz (vermelho:vermelho extremo) (Feldhake, 2001), tornando a
temperatura mais amena, aumentando a umidade do ar, reduzindo a taxa de
evapotranspiragdo e aumentando a umidade do solo. Estas alteragdes
microclimaticas podem causar mudangas significativas na morfologia das
plantas forrageiras (Lin et al., 1999). Dentre as modificagbes morfoldgicas
induzidas pela sombra, que interferem na quantidade e qualidade da forragem,
destacam-se a area, comprimento, espessura e orientacdo da lamina foliar,
comprimento do colmo e peciolo, numero de folhas e a relacéo folha:caule.

O cultivo de varias espécies de gramineas sob diferentes niveis de
reducao da intensidade luminosa resultou em plantas mais altas e com colmos
mais longos (Andrade & Valentim, 1999; Castro et al.,, 1999; Garcez Neto,
2006; Peri et al., 2007). Além disso, sob niveis decrescentes de luz, as folhas
de gramineas tendem a ficar mais longas (Castro et al., 1999; Lin et al., 2001;
Garcez Neto, 2006) e mais largas (Morita et al., 1994; Castro et al., 1999).

Marcuvitz & Turkington (2000) observaram maior produgdo, maior area
foliar, maior comprimento do peciolo, bem como maior comprimento dos
entrends primarios dos estoldes, em plantas de trevo branco sombreadas.

Avaliando a adaptacdo do Arachis pintoi sob diferentes niveis de
sombreamento, Andrade e Valentim (1999) constataram aumento na altura das
plantas, com maior alongamento do caule. Lin et al. (2001), verificaram
aumento da area foliar e do comprimento do entren6 em gramineas e

leguminosas crescendo sob sombra.



Kephart et al. (1992) observaram que gramineas e leguminosas
responderam a sombra através da alocagdo de maior proporgcao de
carboidratos para manter ou aumentar a area foliar e o comprimento do caule,
enquanto diminuiram a MS para o crescimento radicular.

Estudos demonstram que a maior proporcao de luz na faixa do vermelho
extremo (730 nm) em relagao a luz na faixa do vermelho (660 nm), sob sombra,
promove o alongamento do caule tanto de gramineas quanto de leguminosas,
promovendo a alocagcdo de carboidratos para o rapido crescimento em
extensdo do caule (Ballare et al., 1990). O maior comprimento do entrené pode
promover melhor arranjo espacial das folhas e assim a planta pode interceptar
e utilizar a luz disponivel de forma mais eficiente.

O sombreamento também pode influenciar o teor de MS e o acumulo de
material morto nas plantas forrageiras. As gramineas cultivadas a sombra
tendem a ser mais suculentas, com menor teor de MS, devido ao
desenvolvimento mais lento das plantas, com reduzida velocidade de perda de
agua pelos tecidos (Castro et al., 1999; Peri et al., 2007).

A reducdo do acumulo de tecidos mortos devido ao sombreamento
também pode estar relacionada com a menor velocidade de desenvolvimento
das plantas sob sombra e também as condi¢gdes microclimaticas do ambiente
sombreado, onde predominam temperaturas mais amenas e maior umidade do
ar e no solo.

O aumento da area foliar especifica (area de folha/massa de folha) em
condicbes de baixa luminosidade esta diretamente relacionado com as
alteragbes anatdmicas que podem ocorrer nas plantas sombreadas, como
cuticulas e epiderme mais delgadas, menor espessura de mesofilo e menor
proporcao de parénquima palicadico, menor proporcao de tecidos condutores e
de sustentagcdo, menor espessura de parede celular, maior propor¢céo de
espacos intercelulares e menor densidade estomatica (Allard et al., 1991;
Deinum et al., 1996; Berlyn & Cho, 2000).

Berlyn & Cho (2000) destacam outras caracteristicas fisiolégicas,
anatbmicas e morfolégicas das folhas que se desenvolvem em ambiente
sombreado, entre elas: 1) maior eficiéncia fotossintética sob baixa
luminosidade; 2) incapacidade de sustentar alta fotossintese sob alta
luminosidade; 3) encontram-se saturadas sob intensidades luminosas mais

baixas; 4) menor densidade estomatica e estdmatos maiores; 5) cloroplastos



maiores, porém em menor numero; 6) maior teor de celulose e menor de
lignina; 7) menor teor de amido, lipidios e acidos organicos; 8) maior
concentragdo de agua no tecido fresco e maior relagdo entre citoplasma e
parede celular.

O valor nutritivo das plantas, definido em fungcdo de sua composicao
quimica e digestibilidade potencial, depende de fatores quimicos, fisicos e
estruturais inerentes a planta (Moore, 1994), sendo que todos, de alguma
forma, sao dependentes de fatores externos como o clima. As alteracbes
morfoldgicas, anatébmicas e fisioldgicas que ocorrem nas plantas em fungéo do
sombreamento influenciam diretamente a qualidade e o valor nutritivo destas
plantas.

O teor de proteina bruta (PB) ou o conteudo de nitrogénio (N), geralmente
aumenta em plantas sombreadas (Garcez Neto, 2006; Belesky et al., 2006;
Paciullo et al.,, 2007; Peri et al.,, 2007), mas esta tendéncia é maior em
gramineas do que em leguminosas (Lin et al., 2001). Por outro lado, alguns
estudos nao observaram efeitos da sombra sobre o teor de proteina das
plantas (Clason, 1999).

Existem muitas hipéteses para explicar o efeito positivo da sombra sobre
o teor de proteina nas plantas forrageiras. A sombra pode ter efeito positivo
sobre a disponibilidade de nitrogénio no solo (Wilson, 1998). O maior teor de
umidade no solo associado com a temperatura moderada sob sombra pode
resultar na maior velocidade da taxa de mineralizacdo do N, decomposi¢ao do
litter e ciclagem de N (Humphreys, 1994; Wilson, 1996).

O maior teor de PB nas plantas sombreadas também pode estar
associado ao menor tamanho das células sob sombra. O menor tamanho das
células juntamente com a quantidade praticamente constante de N por célula
pode ter um efeito concentrador (Kephart & Buxton, 1993).

Niinemets (1999) verificou que o aumento na concentragdo de N pode
estar correlacionada com a reducédo na densidade e espessura da folha e com
0 aumento da area foliar especifica sob sombra. Segundo Garnier et al. (1997),
a reducado na densidade da folha ocorre devido a redugdo na proporgao de
tecidos densos como esclerénquima e/ou tecido vascular lignificado, ricos em
parede celular e pobres em N, e a manutencao do volume do mesofilo.

Com o aumento do nivel de sombra, o conteudo de carboidratos soluveis

na planta diminui e geralmente ocorre um aumento concomitante no conteudo



de parede celular (Deinum, 1971). Lin et al. (2001) observaram aumento ou a
nao alteragao das concentracdes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra
em detergente acido (FDA), sob sombra, na maioria das forrageiras estudadas.
De acordo com os autores o aumento no conteudo de parede celular sob
sombra pode estar relacionado com a redugao na porcentagem de carboidratos
nao-estruturais (amido, agucares soluveis), causada pelo sombreamento.

Existem relatos de que a lignificagdo e o teor de silica sdo maiores em
plantas sombreadas (Samarakoon et al., 1990; Castro, 1996). Concordando
com os resultados citados anteriormente, alguns estudos sugerem que a
digestibilidade da MS da forragem, tanto de gramineas tropicais quanto
temperadas, diminui em fung¢do da reducdo da intensidade luminosa (Masuda,
1977; Castro, 1996). Contudo, em outros trabalhos verificou-se redugéo no teor
de fibra, bem como aumentos na digestibilidade de plantas sombreadas
(Samarakoon et al., 1990; Kephart & Buxton, 1993; Paciullo et al., 2007).

De acordo com Kephart & Buxton (1993), condigbes estressantes, como o
sombreamento, provavelmente reduzem a disponibilidade de fotoassimilados
para o desenvolvimento de parede celular secundaria, podendo contribuir para
0 aumento da qualidade das plantas na sombra. Sob condicbes sombreadas, a
area foliar pode aumentar e a expansao da area foliar pode ser prolongada
(Allard et al., 1991), disponibilizando apenas pequena quantidade de
fotoassimilados para o crescimento de parede celular secundaria e contribuindo
para o aumento da qualidade da forragem.

Apesar de muitos estudos avaliarem o efeito da sombra sobre o valor
nutritivo das plantas, € importante ressaltar que este efeito pode ser confundido
com os efeitos da temperatura, pois a sombra geralmente diminui a
temperatura local. Sob sombra, as menores temperaturas podem aumentar a
digestibilidade da forragem (Sharrow, 1999). A temperatura mais baixa pode ter
efeito positivo sobre a digestibilidade das plantas forrageiras, superando ou
equilibrando o efeito negativo causado pela redugdo no teor de carboidratos
soluveis e aumento no conteudo de fibra. Isto se justifica pois temperaturas
elevadas promovem a sintese mais rapida de novas células, bem como
aceleram sua maturacao e desenvolvimento do colmo, afetando adversamente
a digestibilidade (Wilson et al., 1976).

Plantas forrageiras crescendo sob sombra geralmente apresentam

alteragdes no teor de minerais. De acordo com Clark (1981), a luz ndo atua



diretamente na absorcdo de elementos minerais pelas plantas, porém afeta
processos bioldgicos que podem interferir na sua composicao mineral, como a
fotossintese, transpiracdo e respiracdo. A sombra pode influenciar na maior
disponibilidade e absorcdo de nutrientes do solo, incluindo minerais,
especialmente Ca e P (Wilson et al., 1990; Castro et al., 2001).

A maioria destas alteragdes anatdbmicas, morfolégicas e quimicas que
ocorrem em plantas submetidas ao sombreamento, sdo comuns para
gramineas e leguminosas tropicais, apesar das diferengas metabdlicas
observadas entre as espécies. No entanto, devido as diferengas fisiolégicas
entre gramineas (C4) e leguminosas (C3), fotossintese de gramineas tropicais é
mais sensivel ao sombreamento que a das leguminosas (Ludlow et al., 1974).
Isto pode estar ligado ao fato de que a capacidade fotossintética de folhas
individuais de gramineas C4 aumenta com o nivel de irradiancia, enquanto que
as leguminosas tornam-se saturadas sob 50% da irradiancia maxima.

Pelo fato de o nitrogénio ser considerado o nutriente mais limitante na
maioria dos ecossistemas agricolas (Humphreys, 1997), o uso de leguminosas
forrageiras nas pastagens pode ser uma alternativa economicamente
interessante para manutengao de uma producao vegetal e animal satisfatérias.
Contudo, a manutencao de um balango adequado de gramineas e leguminosas
€ um dos principais problemas enfrentados na adogdo e manejo de pastos
consorciados nas regides tropicais.

A habilidade comparativa de gramineas e leguminosas na competigdo por
luz pode ser um fator determinante para implantagcdo de consoércios em
sistemas silvipastoris, aumentando o valor nutritivo do pasto no sub-bosque e
garantindo a persisténcia deste consorcio quando se utilizam gramineas e
principalmente leguminosas tolerantes ao sombreamento. Ludlow et al., (1974)
e Sophanodora (1991) sugerem que em ambientes de baixa luminosidade,
gramineas e leguminosas tropicais podem apresentar a mesma habilidade
competitiva, devido a redugéo na vantagem de crescimento das gramineas sob
sombra. Entretanto, existem poucos estudos sobre o crescimento, producao,
caracteristicas do dossel e valor nutritivo de gramineas e, principalmente,
leguminosas forrageiras sob condicdes sombreadas.

Percebe-se, portanto, que a otimizacdo da produgdo e qualidade da
forragem em sistemas silvipastoris depende do entendimento de como as

plantas respondem as mudangas microclimaticas causadas pela sombra.



E importante se determinar a magnitude e o tipo de alteracdes
fisioldgicas, anatbmicas e morfolégicas que ocorrem na planta sob baixos
niveis de luminosidade e como isto afeta a quantidade e qualidade da forragem
produzida. Estas informacdes podem contribuir para a selecdo de espécies
forrageiras adequadas, bem como técnicas de manejo compativeis para
obtencdo de forragem de qualidade e manutencdo da sustentabilidade do
sistema ao longo do tempo.

Entretanto, as informac¢des acerca de espécies forrageiras tropicais,
principalmente leguminosas, passiveis de utilizagdo em sistemas silvipastoris
ainda sao bastante limitadas. Assim, justifica-se, face aos parcos resultados
obtidos no Brasil, a realizacdo de novos estudos para se avaliar as respostas,

de plantas forrageiras utilizadas no pais, ao sombreamento.
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CAPITULO 1

Area foliar especifica e anatomia foliar quantitativa de forrageiras
tropicais submetidas ao sombreamento

RESUMO: A area foliar especifica (AFE) e as caracteristicas anatémicas
foliares da braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) e do amendoim
forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo) foram avaliadas em resposta a diferentes
niveis de sombreamento artificial (0, 50 e 70%), com o objetivo de se
determinar as formas de aclimatagcdo destas forrageiras as modificagbes no
ambiente luminoso. Utilizou-se o delineamento em blocos completamente
casualizados, com trés repeticbes. Foram realizados trés e dois cortes,
respectivamente, para avaliacdo das plantas de braquiaria e amendoim
forrageiro, ao longo do periodo experimental. A area foliar especifica (area de
folha (cm?)/massa de folha(g)) do amendoim forrageiro e da braquiaria
aumentou significativamente e de forma linear (P<0,05) em funcdo do
incremento nos niveis de sombra, em todos os cortes avaliados. Nas folhas de
braquiaria, o aumento da AFE foi acompanhado por reducéo linear (P<0,05) na
espessura da folha, com os niveis crescentes de sombra. Ja a espessura das
folhas de amendoim forrageiro nao sofreu alteragao significativa com o
sombreamento crescente, apesar da reducgéao linear (P<0,05) na espessura do
parénquima paligadico. A distancia entre os feixes vasculares nao foi afetada
pelos tratamentos nas folhas de amendoim forrageiro, mas na braquiaria
apresentou aumento quadratico (P<0,01), no primeiro corte. A densidade
estomatica nas epidermes adaxial e abaxial das folhas de amendoim forrageiro
e braquiaria diminuiu linearmente (P<0,05) com o incremento nos niveis de
sombra, em todos os cortes avaliados. Com relacdo a area ocupada pelos
diferentes tecidos na secéao transversal das folhas, as duas espécies avaliadas
apresentaram comportamento diferenciado em fungédo dos tratamentos. Apesar
do aumento (P<0,05) na proporgao de espacgos intercelulares nas folhas de
amendoim forrageiro, a area ocupada pelos diferentes tecidos nao foi afetada
significativamente (P>0,05) pelos niveis de sombra. Nas folhas de braquiaria os
tratamentos afetaram a proporcédo dos diferentes tecidos de forma distinta nos
trés cortes estudados. No primeiro corte, as folhas de braquiaria apresentaram

aumento quadratico (P<0,05) na area ocupada pela bainha do feixe vascular. A
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area ocupada pelos feixes vasculares e pelas células buliformes foi reduzida no
segundo e terceiro cortes, respectivamente, com o sombreamento crescente.
As espécies estudadas apresentaram boa aclimatacdo as variacbes na
intensidade luminosa, e sdo boas alternativas para utilizacdo em ambientes

com baixos niveis de irradiancia, como os sistemas silvipastoris.

Palavras-chave: Arachis pintoi, Brachiaria decumbens, densidade estomatica,

luminosidade, tecidos foliares.
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Introducao

Os sistemas silvipastoris, modalidade dos sistemas agroflorestais, se
referem as técnicas de produgdo nas quais se integram os animais herbivoros,
as pastagens e as arvores numa mesma area (Garcia e Couto, 1997), com
estrutura e interagdes planejadas.

Um dos principais obstaculos das praticas agroflorestais € a alteragao do
ambiente de crescimento das espécies que constituem o sub-bosque. A
sombra criada pelas arvores promove modificagdes significativas no
microclima, podendo afetar a morfologia, anatomia e composi¢céo quimica das
plantas forrageiras, o que por sua vez pode se refletir no crescimento,
producao e qualidade das plantas.

As plantas, por sua vez, respondem de forma diferente a sombra, tanto
fisiolégica quanto morfologicamente, e variam consideravelmente em relagao a
sua tolerdncia ao sombreamento (Boardman, 1977). A exploracdo bem
sucedida dos sistemas silvipastoris requer o uso de espécies forrageiras
tolerantes as condi¢cdes de baixa luminosidade, apresentando adaptagdes que
garantam sua sobrevivéncia e produgao satisfatoria nestes ambientes.

O nivel de irradiancia que uma folha recebe durante seu desenvolvimento
€ o principal fator individual que afeta sua estrutura (Lambers et al., 1998). As
plantas sdo capazes de responder de forma diferente as mudancas no nivel de
irradiancia, incluindo alteragdes na anatomia foliar (Allard et al., 1991; Taiz &
Zeiger, 1998), morfologia (Boardman, 1977; Lin et al., 2001) e fotossintese
(Terashima et al., 2001; Oguchi et al., 2005; Pandey & Kushwaha, 2005).

A capacidade de alterar a estrutura interna das folhas em resposta a
diferentes niveis de luz € um atributo comum das espécies que apresentam
amplo potencial de aclimatagdo (Bjorkman, 1981). Assim, as alteragdes
anatbmicas que ocorrem nas folhas que se desenvolvem sob baixa
luminosidade, como em sub-bosques florestais, tém papel importante na
adaptacado da planta as condi¢cdes impostas pelo ambiente. Geralmente estas
alteracdes estao relacionadas com o aumento da captagao e aproveitamento
da luz incidente, recurso que limita o crescimento na sombra, aumentando a
eficiéncia fotossintética da planta (Lambers et al., 1998).

As plantas sombreadas investem, relativamente, maior proporcdo de
fotoassimilados e outros recursos no aumento da area foliar, para maximizar a

captacao da luz disponivel. Geralmente possuem folhas delgadas, maior area
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foliar especifica (AFE) e folnas com menor densidade de massa (Lambers et
al., 1998).

O aumento da area foliar especifica (area de folha/massa de folha) em
condigbes de baixa luminosidade esta diretamente relacionado com as
alteracbes anatdbmicas que podem ocorrer nas plantas sombreadas como,
cuticulas e epiderme mais delgadas, menor espessura de mesofilo e menor
proporcao de parénquima palicadico, menor proporcao de tecidos condutores e
de sustentacdo, menor espessura de parede celular, maior proporcédo de
espacos intercelulares e menor densidade estomatica (Wilkinson & Beard,
1975; Allard et al., 1991; Deinum et al., 1996; Berlyn & Cho, 2000).

Percebe-se que a otimizagdo da produgado e qualidade da forragem em
sistemas silvipastoris depende do entendimento sobre como as plantas
respondem as mudangas microclimaticas no ambiente sombreado. Logo, é
importante a avaliacdo do tipo e magnitude das alteragdes fisioldgicas,
anatbmicas e morfolégicas que ocorrem na planta sob irradidncia reduzida.
Estas informagdes podem contribuir para a selegdo de espécies forrageiras
adequadas, bem como técnicas de manejo compativeis para obtencdo de
forragem de qualidade e manutencao da sustentabilidade do sistema.

A Brachiaria decumbens é uma das gramineas mais utilizadas para
formagdo de pastagens no Brasil, apresentando boa tolerdncia ao
sombreamento (Shelton et al., 1987; Castro et al., 1999). O amendoim
forrageiro (Arachis pintoi Krap. & Greg.) € uma leguminosa estolonifera, nativa
do Brasil, que apresenta elevado valor nutritivo e grande persisténcia sob
pastejo (Hernandez et al., 1995; Kretschmer & Pitman, 2001). Devido a sua
tolerdncia ao sombreamento, alguns autores sugerem que esta espécie
apresenta grande potencial para uso em sistemas silvipastoris (Valentim &
Andrade, 2004).

Uma vez que a anatomia de folhas sombreadas pode sofrer alteracdes
em fungao da adaptacéo a baixa disponibilidade de luz, e de sua relagdo com o
crescimento, produgdo e qualidade das plantas forrageiras, conduziu-se este
estudo objetivando-se avaliar a AFE e as caracteristicas anatébmicas
quantitativas das folhas de Brachiaria decumbens cv. Basilisk e de Arachis

pintoi cv. Amarillo, submetidos a diferentes niveis de sombra artificial.
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Material e Métodos

O ensaio experimental foi conduzido no Setor de Agrostologia do
Departamento de Zootecnia, na Universidade Federal de Vigosa, em
Vigosa/MG, no periodo de Dezembro/2005 a Junho/2006. As analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia e no Laboratério de Anatomia Vegetal do
Departamento de Biologia Vegetal.

O municipio de Vigosa estd localizado na regido da Zona da Mata
mineira, numa altitude de 651 m acima do nivel do mar, com 20° 45’ 40” de
latitude sul e 42° 52’ 40” de longitude oeste. O tipo climatico, segundo
classificagado de Koppen, é do tipo Cwa. A precipitacdo média anual € de 1221
mm, caracterizada por uma distribuicdo estacional, com estagdes seca e
chuvosa bem definidas.

As temperaturas maximas, minimas e meédias mensais, bem como a
precipitacdo total ao longo do periodo experimental, em Vigosa/MG, estéo
apresentadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

O estudo foi conduzido em area levemente declivosa, até entdo cultivada

com Brachiaria decumbens cv. Basilisk.
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Figura 1. Temperaturas maximas, minimas e médias durante o periodo
experimental, em Vigosa-MG.
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Figura 2. Precipitagao total durante o periodo experimental, em Vigosa-MG.

No estudo, foram utilizadas duas espécies forrageiras, uma graminea e
uma leguminosa, em monocultivo. A graminea avaliada foi a braquiaria
(Brachiaria decumbens cv. Basilisk), ja estabelecida na area, e a leguminosa
utilizada foi o amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo).

Os tratamentos foram caracterizados por trés niveis de sombreamento
artificial, de acordo com o delineamento em blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes, constituindo nove unidades experimentais
(parcelas) de 4 m?, para cada espécie forrageira.

Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (pleno sol), 50 e 70%. Os
niveis de 50 e 70% foram obtidos por meio de estruturas de sombreamento
artificial, dispostas no campo sobre as parcelas experimentais. As estruturas
foram construidas com estacas de madeira e tubos de PVC, sendo cobertas
por telas pretas de polipropileno (sombrite) permitindo 50% de transmissao
luminosa (sombrite 50%) e 30% de transmissdo luminosa (sombrite 70%).
Cada estrutura de sombreamento (4 x 2m) foi montada sobre duas parcelas
experimentais, uma com graminea e outra com leguminosa, cultivadas lado a
lado.

Antes da delimitagdo das parcelas experimentais e montagem das
estruturas de sombreamento foi feito um corte de rebaixamento e

uniformizacido da braquiaria estabelecida na area, utilizando-se rocadeira costal
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motorizada. Na sequUéncia, a area das parcelas foi delimitada utilizando-se
estacas de madeira.

Levando-se em conta que a graminea avaliada no ensaio experimental ja
encontrava-se estabelecida, apenas as parcelas destinadas a leguminosa
foram preparadas para semeadura. Nestas parcelas foi aplicado herbicida a
base de glifosato, visando-se a eliminagdo de todas as plantas existentes na
area. Em seguida, o solo foi revolvido manualmente, com o uso de enxadas,
para uniformizar a parcela e facilitar a semeadura.

O amendoim forrageiro foi semeado em 21 de dezembro de 2005. A
semeadura foi feita em sulcos de aproximadamente 3 cm de profundidade e
com espagamento de 20 cm entre sulcos, utilizando-se 20 kg de sementes por
hectare. No sulco de plantio foram aplicados 100 kg/ha de P,0s, na forma de
superfosfato simples. As parcelas foram irrigadas diariamente, garantindo
condigbes favoraveis para germinacao das sementes. Apés a germinagao e
emergéncia do amendoim forrageiro foram montadas as estruturas de
sombreamento dentro de cada bloco, sobre as respectivas parcelas da
graminea e da leguminosa.

As estruturas de sombreamento, com 1,10m de altura, foram construidas
com seis estacas de madeira, sobre as quais foi colocada uma armacéao
retangular feita com tubos de PVC, coberta com a tela de sombrite
correspondente a cada tratamento. As telas de sombrite foram presas nas
estruturas, obtendo-se uma fracdo excedente de tela nas laterais, visando
diminuir a penetragao de luz direta nas parcelas nos horarios de menor angulo
da luz solar incidente, como no inicio da manha e final da tarde. Estas fra¢des
excedentes foram presas de forma que em uma das laterais da estrutura fosse
possivel a abertura e remocao parcial do sombrite, permitindo-se os tratos
culturais e a coleta de dados nas parcelas.

Para inicio do periodo experimental realizou-se um segundo corte de
uniformizagéo das plantas de B. decumbens, no dia 27 de janeiro de 2006.

Apods o corte foi feita a adubacgao de cobertura, aplicando-se nas parcelas
da graminea 50 kg/ha de nitrogénio, na forma de sulfato de aménio. Foram
aplicados ainda 100 kg de P;Os/ha e 70 kg de K,;O/ha, na forma de
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Nas parcelas da
leguminosa a adubacgao de cobertura foi feita apenas com potassio (70 kg de

K20O/ha), uma vez que o fosforo ja havia sido aplicado nos sulcos, no momento
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da semeadura. Ao longo do periodo experimental, apdés cada corte para
avaliagdo das plantas, repetiu-se a adubacdo de cobertura nas parcelas,
utilizando-se as mesmas quantidades de adubo citadas anteriormente.

O controle de plantas daninhas e pragas nas parcelas foi feito
periodicamente, e nas ruas entre as parcelas, a altura das plantas foi
controlada utilizando-se rogadeira.

O periodo de avaliacdo das plantas foi dividido em ciclos de
crescimento, sendo que cada ciclo foi concluido com o corte das mesmas.

Durante os ciclos de crescimento, as plantas de todos os tratamentos
foram monitoradas quanto a interceptacdo de luz pelo dossel, em intervalos
semanais. Para avaliagcdo da interceptacdo luminosa nas parcelas utilizou-se o
sensor linear LI — 191SA, de um metro de comprimento, acoplado a um
medidor de luz LI — 250, ambos da marca LI-COR, com o qual foram feitas
leituras da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) tanto acima (uma leitura)
quanto na base do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptagéo
luminosa foi calculado como a quantidade de RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos aquela na base do dossel) dividida pela RFA acima do dossel e,
multiplicando-se o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias de céu claro.

Quando a interceptacdo luminosa das plantas de um dos tratamentos
atingia o valor médio de 95% da luz solar incidente, era feita a coleta de
material vegetal para avaliagdes laboratoriais. Para a Brachiaria decumbens,
foram realizados trés cortes de avaliagdo, em 25 de fevereiro, 26 de marco e
16 de junho de 2006, que corresponderam ao primeiro, segundo e terceiro
cortes, respectivamente. J&4 o Arachis pintoi, foi submetido a dois cortes, o
primeiro no dia 23 de margo e o segundo no dia 13 de maio de 2006.

Apos as coletas para avaliagdes laboratoriais, as plantas de todas as
parcelas foram submetidas a corte de uniformizagdo a uma altura de 10 e 3 cm
acima do nivel do solo, respectivamente, para graminea e leguminosa.

Para determinacdo da area foliar especifica da graminea, coletou-se
uma amostra de 10 perfilhos por parcela, cortados ao nivel do solo. Todas as
laminas foliares foram removidas dos perfilhos e os valores de area foliar
determinados por meio de um medidor de area foliar da marca Delta -T Devices
Ltda, no Laboratério de Forragicultura do Departamento de Zootecnia/UFV.

Apos medicao da area foliar as laminas foram levadas para estufa a 65°C por
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72 horas determinando-se seu peso seco. Para a leguminosa, foram colhidas
20 folhas (4 foliolos/folha) por parcela. Todos os foliolos foram destacados e
feita a medicdo da area foliar. Na sequéncia, os foliolos foram levados para
estufa para determinagao do peso seco.

Para as avaliacbes anatbmicas das espécies, foram coletadas duas
laminas foliares (graminea) e duas folhas com quatro foliolos cada
(leguminosa) por parcela. Na graminea, coletou-se a folha mais jovem
completamente expandida presente no perfilho e, na leguminosa, a folha mais
jovem e completamente desenvolvida da planta principal.

A porcao mediana das folhas de ambas as espécies foi cortada em
segmentos de aproximadamente 1 cm de comprimento, sendo estes fixados
em FAAs5, (formaldeido: acido acético glacial: etanol, 5:5:90), por 48 horas
(Johansen, 1940). Em seguida, as amostras foram retiradas da solugao
fixadora, lavadas e armazenadas em solugao de etanol 70% (Johansen, 1940).
Para confecgdo das laminas permanentes, porgbes da folha foram
desidratadas em série etilica e incluidas em historesina (metacrilato). Se¢des
transversais de folha, com 5 um de espessura, foram dispostas sobre laminas
histolégicas, coradas com azul de toluidina (O’Brien et al., 1964), e a
montagem feita com Permount.

Para determinacdo da densidade estomatica nas faces adaxial e abaxial
das laminas foliares, utilizou-se a técnica de diafanizagdo (Handro, 1964,
modificado), onde porgdes de folha de aproximadamente 1 cm? foram
clarificadas utilizando-se hipoclorito de sédio a 20%, coradas com violeta cristal
e a montagem das laminas feita com Permount.

Foram obtidas imagens digitalizadas do material contido nas laminas,
através de um fotomicroscépio Olympus AX70. Essas imagens foram avaliadas
utilizando-se o programa computacional Image-Pro Plus 4.5.

A contagem de estdbmatos nas faces adaxial e abaxial da folha foi feita
utilizando-se dez campos de area conhecida por folha, evitando-se a regido da
nervura central e das margens da folha.

Nas imagens de secgao transversal das laminas foliares de Brachiaria
decumbens foram avaliadas a espessura da folha, distancia entre feixes
vasculares (DFV), area total da sec&o transversal e proporgdo de epiderme
adaxial (%EAD), epiderme abaxial (%EAB), células buliformes (%CB), bainha

do feixe vascular (%BFV), esclerénquima (%ESC), feixe vascular (%FV) e
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mesofilo (%MES). Nas secbes transversais das folhas de Arachis pintoi
avaliou-se a espessura da folha, espessura dos parénquimas palicadico e
lacunoso, distancia entre feixes vasculares, area total da segéo transversal e
propor¢cdo de epiderme adaxial (%EAD), epiderme abaxial (%EAB), feixe
vascular (%FV), espacos intercelulares (%EIC) e mesofilo (%MES).

Os dados da graminea e da leguminosa foram analisados
separadamente. Os resultados obtidos foram interpretados estatisticamente por
meio de analises de variancia e de regressdo. Os modelos que melhor
explicaram o comportamento das variaveis foram escolhidos com base no
coeficiente de determinagao ajustado; pela significancia da regressao e da falta
de ajustamento, testados pelo teste F; pela significancia dos coeficientes de
regresséao, testada pelo teste “t”, com nivel de significancia aceitavel de até 5%
de probabilidade.

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se os
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG disponiveis no pacote
estatistico SAS (SAS, 1990).

Resultados e Discusséo

A area foliar especifica (area de folha (cm?)/massa de folha(g)) do
amendoim forrageiro e da braquiaria aumentou significativamente e de forma
linear (P<0,05) em func&o do incremento nos niveis de sombra, em todos os
cortes avaliados (Tabelas 1 e 2). Em média, o aumento foi de 18 e 25% nas
plantas de amendoim forrageiro e de 34 e 41% na braquiaria, sob 50 e 70% de
sombra, respectivamente.

Allard et al. (1991) também observaram aumento linear na area foliar
especifica (AFE) da graminea C; Festuca arundinacea submetida a diferentes
niveis de sombra. No trabalho de Lin et al. (2001), as espécies forrageiras
avaliadas apresentaram aumento significativo na AFE, quando se
desenvolveram sob 50% de sombra, em relacdo as plantas que se
desenvolveram a pleno sol.

Em condi¢cbes de baixa irradiancia, as plantas investem relativamente
maior proporgdo de fotoassimilados e outros recursos no aumento da area
foliar, apresentando maior AFE e folhas com menor densidade de massa.

Geralmente estas alteragdes tém por objetivo aumentar a captagéo da luz
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Tabela 1. Area foliar especifica (AFE), densidade estomatica (estdmatos mm?),
espessura de folha, espessura de parénquima palicadico (PP) e lacunoso
(PL), distancia entre feixes vasculares (DFV) e propor¢do de diferentes
tecidos na secao transversal de folhas de amendoim forrageiro submetido
a trés niveis de sombreamento (EAD: epiderme adaxial; EAB: epiderme
abaxial; MES: mesofilo; FV: feixe vascular; EIC: espacgos intercelulares).

Sombreamento (%)

Variaveis Regresséao
0 50 70

AFE (cm?g™) 2413 2747 2947 Y = 240,4729 + 0,7439*x; I* = 0,82

Estématos EAD mm™?  316,5 254,7 2345 Y =315,9521 — 1,1844**x; 1* = 0,89

Estématos EAB mm™ 213,3 181,7 163,0 Y =214,0453 — 0,7014*x; r* = 0,87

Espessura folha (um) 206,0 2025 185,0 ns

Espessura PP (um) 82,6 73,9 65,6 Y = 83,2177 - 0,2289"*x; r* = 0,94
Corte 1 Espessura PL (um) 878 933 86,6 ns

DFV (um) 1784 2287 1833 ns

EAD (%) 7.7 7.9 8,8 ns

EAB (%) 7,6 7.1 7.9 ns

MES (%) 56,0 57,1 553 ns

FV (%) 185 13,3 14,3 ns

EIC (%) 10,0 13,7 14,6 Y = 10,3963 + 0,0594*x; r* = 0,63

AFE (cm?g™) 2134 263,22 2748 Y =214,5131 + 0,8993***x; r* = 0,99

Estdmatos EAD mm? 3355 276,22 2295 Y = 338,4128 — 1,4511***x; r* = 0,86

Estématos EAB mm™ 2276 183,7 165,8 Y =227,7128 — 0,8828**x; r* = 0,79

Espessura folha (um) 170,7 164,9 171,2 ns

Espessura PP (um) 71,5 65,5 63,9 Y = 71,4162 — 0,1100%; r* = 0,86
Corte 2 Espessura PL (um) 68,7 70,7 78,2 ns

DFV (um) 198,8 174,0 1746 ns

EAD (%) 9,1 8,5 8,5 ns

EAB (%) 7.7 8,2 8,0 ns

MES (%) 61,1 583 556 ns

FV (%) 15,1 151 15,3 ns

EIC (%) 7,0 9,9 12,7 Y = 6,7853 +0,0773**x; I* = 0,84

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns

incidente, aumentando a eficiéncia fotossintética da planta (Lambers et al.,
1998). De acordo com Evans & Poorter (2001), o aumento da AFE ¢é o fator
mais importante na maximizagdo do ganho de carbono por unidade de massa
foliar, sob condi¢gdes de baixa luminosidade.

O aumento da AFE geralmente implica na reducédo da espessura da folha
(Bjorkmann, 1981; Lambers et al., 1998). Nas folhas de braquiaria, o aumento
da AFE foi acompanhado por redugéao linear (P<0,05) na espessura da folha,

com os niveis crescentes de sombra. Ja a espessura das folhas de amendoim
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Tabela 2. Area foliar especifica (AFE), densidade estomatica (n° estdmatos mm),
espessura de folha, distancia entre feixes vasculares (DFV) e proporgcao de
diferentes tecidos na secao transversal de folhas de braquiaria submetida a
trés niveis de sombreamento. (EAD: epiderme adaxial; EAB: epiderme
abaxial; CB: células buliformes; MES: mesofilo; BFV: bainha do feixe
vascular; ESC: esclerénquima; FV: feixe vascular).

Sombreamento (%)

Variaveis Regresséao
0 50 70
AFE (cm®g™) 218,9 3021 3199 Y = 220,8860 + 1,4851***x; 1* = 0,85
Estdmatos EAD mm?2 2090 160,3 155,0 Y =207,1171 — 0,8099***x; r* = 0,94
Estématos EAB mm™ 190,5 1411 1257 Y =190,5154 — 0,9271***x; r* = 0,99
Espessura folha (um)  169,2 1464 1353 Y = 169,4995 — 0,4798*x; I’ = 0,81
DFV (um) 1275 151,9 139,7 Y =127,5413 + 1,2704**x — 0,0157**x*; R* = 0,99
Corte 1 EAD (%) 16,1 14,9 14,2 ns
EAB (%) 8,4 8,2 8,2 ns
CB (%) 12,8 11,6 11,0 ns
MES (%) 403 369 39,0 ns
BFV (%) 27,8 325 31,3  Y=27,7700 + 0,2077*x — 0,0022*x*; R* = 0,97
ESC (%) 1,4 1,4 1,2 ns
FV (%) 6,1 6,1 6,0 ns
AFE (cm?g™) 2409 316,8 3352 Y = 242,4154 + 1,3799**x; * = 0,93
Estdmatos EAD mm? 2044 1580 147,9 Y = 203,3470 - 0,8309***x; r* = 0,96
Estématos EAB mm™ 181,0 1350 132,2 Y = 178,9598 — 0,7387**; r* = 0,76
Espessura folha (um) 162,1 1353 1243 Y =162,1091 - 0,5391***x; r* = 0,87
DFV (um) 130,4 1405 136,1 ns
Corte 2 EAD (%) 16,0 15,2 14,6 ns
EAB (%) 8,9 8,5 8,3 ns
CB (%) 11,5 12,0 10,9 ns
MES (%) 38,6 37,4 38,2 ns
BFV (%) 28,3 31,2 21,5 ns
ESC (%) 1,3 1,2 1,1 ns
FV (%) 6,9 6,4 6,3 Y = 6,8933 — 0,0085*x; r* = 0,78
AFE (cm?g™) 1704 2236 2357 Y = 171,5978 + 0,9575***x; I* = 0,94
Estomatos EAD mm? 2221 1304 124,9 Y =218,0983 — 1,4738***x; r* = 0,95
Estématos EAB mm™ 171,2 150,2 1321 Y = 172,4359 — 0,5326**x; I = 0,79
Espessura folha (um) 1495 1059 104,44 Y = 147,4834 — 0,6885**x; I’ = 0,86
DFV (um) 119,2 1240 1225 ns
Corte 3 EAD (%) 19,3 18,4 18,1 ns
EAB (%) 1,3 93 108 ns
CB (%) 16,6 13,0 14,4 Y = 16,5933 — 0,1724**x + 0,0020*x%; R? = 0,95
MES (%) 34,5 31,5 32,6 ns
BFV (%) 27,7 31,5 29,4 ns
ESC (%) 1,4 1,5 1,3 ns
FV (%) 5,7 7,8 7,6 ns

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns
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Figura 3. Secao transversal de folhas de amendoim forrageiro (A, B, C) e
braquiaria (D, E, F) submetidas a trés niveis de sombreamento (0,
50 e 70%, respectivamente). BFV = bainha do feixe vascular; CB =
célula buliforme; CF = idioblasto contendo compostos fendlicos;
EAB = epiderme abaxial; EAD = epiderme adaxial; EIC = espaco
intercelular; ESC = esclerénquima; FV = feixe vascular; M =
idioblasto com mucilagem; MES = mesofilo; PL = parénquima
lacunoso; PP = parénquima palicadico; Barra = 50 ym.

forrageiro ndo sofreu alteragao significativa com o sombreamento (Tabelas 1 e
2; Figura 3).

Apesar da ndo alteracdo na espessura total das folhas, no amendoim
forrageiro a espessura do parénquima paligadico diminuiu linearmente (P<0,05)
com o sombreamento crescente. Por outro lado, a espessura do parénquima
lacunoso nao foi alterada pelos tratamentos (Tabela 1). Assim, a proporgéo de
parénquima lacunoso aumentou em relacdo ao mesofilo total, nas folhas
sombreadas.

Segundo Lambers et al. (1998), a espessura do parénquima lacunoso €&
similar quando se compara folhas de sol e de sombra, enquanto que a
espessura do parénquima palicadico geralmente € menor nas folhas de sombra,
com células menores e em menor numero.

A proporcao relativamente maior de parénquima lacunoso nas folhas

sombreadas aumenta a absor¢ao de luz pela folha devido a sua maior dispersao
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interna (Vogelmann et al., 1996). Nas folhas dorsiventrais, como as do
amendoim forrageiro, o mesofilo lacunoso, com suas células de arranjo
irregular e maior propor¢cdo de espagos intercelulares, aumenta a distancia
percorrida pela luz dentro das folhas através de sua reflexdo nas interfaces
gas/liquido (Lambers et al., 1998).

De acordo com lvanova & P’yankov (2002), a maior proporgcao de
parénquima lacunoso representa uma forma de aclimatagao da fotossintese ao
sombreamento, uma vez que suas células promovem melhor dispersao da luz.
Estas células sdo adaptadas para absorver luz difusa, cuja proporgao € maior
na sombra (Healey et al., 1998).

O aumento da AFE das folhas de amendoim forrageiro, apesar da nao
reducdo na espessura das folhas pode ser explicado, em parte, pelo
incremento linear (P<0,05) na proporgao de espacgos intercelulares nas folhas
sombreadas, nos dois cortes avaliados (Tabela 1). Isto pode ter contribuido
para a redugdo da densidade de massa foliar, e conseqlientemente para o
aumento da AFE.

Alteragdes na espessura da epiderme, volume das células mesofilicas,
numero de camadas de mesofilo, quantidade de espacgos intercelulares no
mesofilo, espessura das nervuras ou espessura da parede celular, podem
promover modificagcdes na espessura da folha. Da mesma forma, a densidade
dos tecidos pode ser afetada por estas variaveis, bem como pelos constituintes
citoplasmaticos ou pelas diferentes proporcdes dos tipos celulares. Assim,
alteragcbes em qualquer uma destas caracteristicas pode simultaneamente
alterar tanto a espessura quanto a densidade das folhas (Meziane & Shipley,
1999).

As alteragcdes na AFE podem ser causadas por variagdes na espessura
da folha e, ou, na densidade de massa foliar (kg m™) (Witkowski & Lamont,
1991). Dentre as causas para a menor densidade de massa foliar est&do a maior
proporcdo de espacos intercelulares na folha e/ou a menor proporcédo de
material denso, como lignina ou tecido esclerenquimatico (Van Arendonk &
Poorter, 1994).

A reducdo da espessura do parénquima palicadico sob sombra, que
implica na redugédo do tamanho e/ou numero de suas células, também pode ter
contribuido para a diminuicdo da densidade da folha e maior AFE do amendoim

forrageiro.
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De acordo com Terashima et al. (2001), a resisténcia a difusdo de CO; na
folna diminui sua eficiéncia fotossintética, ndo apenas por diminuir a
concentracdo de CO, no interior da folha mas também por aumentar a
fotorrespiragcdo. Assim, €& vantajoso para a folha minimizar a resisténcia a
difusdo de CO,. Nas folhas sob sombra, caracteristicas como a menor
espessura do parénquima palicadico, o menor numero e/ou tamanho das
células, bem como a maior propor¢ado de espacos intercelulares, podem
representar uma tentativa de diminuir a resisténcia a difusdo de gases (CO3) no
interior da folha, buscando aumentar sua eficiéncia fotossintética.

A distancia entre os feixes vasculares (DFV) ndo foi afetada pelos
tratamentos nas folhas de amendoim forrageiro. Nas folhas de braquiaria a
DFV so foi alterada significativamente pelos niveis de sombra no primeiro corte,
apresentando aumento quadratico (P<0,01), o que pode confirmar a expanséo
da area foliar sob sombra.

A densidade estomatica (n° estdmatos mm™) nas faces adaxial e abaxial
das folhas de amendoim forrageiro e braquiaria diminuiu linearmente (P<0,05)
com o incremento nos niveis de sombra, em todos os cortes avaliados (Tabelas
1 e 2; Figuras 4 e 5). Em ambas as espécies o numero de estdbmatos foi maior
na epiderme adaxial da folha.

Nas folhas de amendoim forrageiro, 0 numero de estdmatos na epiderme
adaxial diminuiu em média 19 e 29% sob os niveis de 50 e 70% de sombra,
respectivamente, enquanto que na epiderme abaxial a reducgéao foi de 17 e 25%
para 0s mesmos niveis.

Na epiderme adaxial das folhas de braquiaria a reducdo meédia na
densidade estomatica foi de 29 e 32% nos niveis de 50 e 70% de sombra,

respectivamente. O numero de estbmatos por unidade de area na
epiderme abaxial diminuiu em média 21 e 28%, respectivamente, sob sombra
de 50 e 70%.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o que foi observado para
outras espécies, onde geralmente se verifica maior densidade estomatica com
a elevacao da irradiancia (Wilkinson & Beard, 1975; Allard et al., 1991; Morais
et al., 2004; Lima Jr. et al., 2006).

No trabalho de Allard et al. (1991), os autores observaram que sob baixa

irradiancia (30%), a densidade estomatica nas folhas de festuca foi 17 ou 24%
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Figura 4. Epiderme adaxial (A, B, C) e abaxial (D, E, F) de folhas de amendoim
forrageiro submetido a trés niveis de sombreamento (0, 50 e 70%,
respectivamente). (Barra = 50 ym; Seta = estémato).

menor que sob alta irradiancia (pleno sol), com maior redugcdo na epiderme
abaxial.

A densidade estomatica esta relacionada com a capacidade fotossintética
das folhas, uma vez que quanto maior o nimero de estdmatos mm™, menor é a
resisténcia a difusdo de gases na folha. Assim, a menor densidade estomatica

pode contribuir para menor taxa fotossintética das folhas sob sombra (Lima Jr.
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Figura 5. Epiderme adaxial (A, B, C) e abaxial (D, E, F) de folhas de braquiaria
submetida a trés niveis de sombreamento (0, 50 e 70%,
respectivamente). (Barra = 50 um; Seta = estémato).

et al., 2006). Contudo, o aumento da area foliar das plantas sombreadas pode
compensar, pelo menos em parte, a menor densidade de estdmatos.

Nas folhas de amendoim forrageiro, por exemplo, em ambos os cortes 0
numero total de estdmatos por foliolo, na epiderme adaxial, aumentou em
média 21 e 14% sob 50 e 70% de sombra, respectivamente. Na epiderme
abaxial, o aumento foi de 18 e 26%, no primeiro corte, para as plantas
submetidas a 50 e 70% de sombra, respectivamente.
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No que diz respeito a area ocupada pelos diferentes tecidos na secéo
transversal das folhas, as duas espécies avaliadas apresentaram
comportamento diferenciado em fung¢édo dos tratamentos (Tabelas 1 e 2).

Apesar do aumento na proporcéo de espacos intercelulares nas folhas de
amendoim forrageiro (Tabela 1; Figural), a area ocupada pelos diferentes
tecidos nao foi afetada significativamente (P>0,05) pelo incremento nos niveis
de sombra (Tabela 1).

Outros estudos, com diferentes espécies, confirmam a maior proporgcao
de espacos intercelulares nas folhas sombreadas (Paiva & Guimaraes, 2001;
Morais et al., 2004; Lima Jr. et al., 2006). Este aumento na proporcéo de
espacos intercelulares facilita a absor¢do da luz e casualiza sua direcéo,
melhorando sua captagao pelos cloroplastos (lvanova & P’yankov, 2002).

Nas folhas de braquiaria os tratamentos afetaram a propor¢cao dos
diferentes tecidos de forma distinta nos trés cortes estudados (Tabela 2).

A proporgao de mesofilo, esclerénquima, epiderme adaxial e epiderme
abaxial nas secdes transversais de folha, n&o foi afetada de forma significativa
(P>0,05) pelos tratamentos, em nenhum dos cortes. No trabalho de Allard et al.
(1991), no qual os autores avaliaram os efeitos de trés niveis de sombra (0; 40
e 70%) sobre a anatomia foliar de festuca, verificou-se que as proporgdes de
epiderme, células buliformes, feixes vasculares e mesofilo na seg¢édo transversal
de folhas foram similares entre os tratamentos.

No primeiro corte, as folhas de braquiaria apresentaram aumento
quadratico (P<0,05) na propor¢ao de bainha do feixe vascular (BFV), com o
aumento nos niveis de sombra, observando-se maior proporgédo de BFV nas
folhas sob 50% de sombra.

Deinum et al. (1996) ndo observaram variagéo significativa na proporgao
de BFV nas folhas de Brachiaria brizantha e Panicum maximum var.
Trichoglume, submetidas a diferentes niveis de intensidade luminosa.

A BFV, caracteristica de gramineas C., exerce papel importante no
processo fotossintético destas espécies, pois suas células contém a enzima
Rubisco, responsavel pela refixagcao, via ciclo de Calvin, do CO; inicialmente
fixado pela enzima PEP-carboxilase nas células do mesofilo. Este processo em
duas etapas, que consiste da assimilacao inicial do carbono no mesofilo e na
reducdo fotossintética do carbono na BFV, serve para inibir a fotorrespiragao,

através da concentracdo de CO, no local onde ocorre a enzima Rubisco
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(Dengler et al., 1994). O aumento do tamanho destas células pode ter por
objetivo aumentar a eficiéncia fotossintética das plantas sob sombra, onde a
disponibilidade de luz é limitante para o processo de fixacdo de carbono.

Nas folhas de braquiaria coletadas por ocasido do segundo corte,
observou-se reducgao linear (P<0,05) da area ocupada pelos feixes vasculares,
em funcao dos niveis crescentes de sombra.

O sombreamento pode causar redug¢ao na proporgao dos tecidos vascular
e de sustentagdo, além de reducdo na espessura da parede celular (Buxton &
Casler, 1993; Dickson, 2000; Berlyn & Cho, 2000). Isto se deve em parte a
menor densidade de nervuras devido a expansao da area foliar sob sombra
(Dickson, 2000). No presente estudo, apesar da ndo alteragdo da DFV no
segundo corte, a densidade de nervuras e consequentemente de feixes
vasculares foi um pouco menor na sombra, observando-se em média 7; 6,5 e
6,5 feixes nas folhas a pleno sol e sob 50 e 70% de sombra, respectivamente.

A temperatura elevada e o déficit hidrico podem causar aumento na
espessura e lignificagdo da parede celular de plantas cultivadas a pleno sol
(Buxton & Casler, 1993) e de acordo com Van Arendonk & Poorter (1994) o
maior investimento em compostos de parede celular, aumenta a resisténcia das
folnas e permite o crescimento sob condi¢des adversas. Como na sombra
geralmente se observa menor temperatura e maior teor de umidade no solo
(Belsky et al., 1993; Wilson, 1996), isto pode ter contribuido para a redugéo da
proporcao de feixes vasculares nas folhas sombreadas em relacéo as folhas a
pleno sol.

Avaliando as respostas anatbmicas de duas gramineas de clima
temperado a reducdo na intensidade de luz, Wilkinson & Beard (1975)
verificaram menor proporcédo de tecido vascular e de sustentacdo nas plantas
de Poa pratensis submetidas ao sombreamento.

As gramineas tropicais Brachiaria brizantha e Panicum maximum var.
Trichoglume, submetidas a diferentes niveis de intensidade Iuminosa,
apresentaram menor numero de células esclerenquimaticas, com menor
espessura de parede celular, sob baixa luminosidade. Ja a proporgao de tecido
vascular variou pouco em funcido dos niveis de luz, mas suas células também
apresentaram menor espessura de parede celular secundaria sob sombra
(Deinum et al., 1996).
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A reducgdo quadratica (P<0,05) na area ocupada pelas células buliformes
nas folhas de braquiaria em fungdo do sombreamento, no terceiro corte, com
menor propor¢cao sob 50% de sombra, pode estar relacionada com a fungao
que estas células exercem. As células buliformes s&do células epidérmicas
volumosas responsaveis pela fungdo motora de enrolar as folhas (Dickson,
2000), reduzindo a area de transpiragcao foliar em resposta as condi¢des
ambientais (Larcher, 2000). Assim, em ambientes sombreados, com maior
disponibilidade de agua e menores niveis de irradiancia, fatores que
contribuem para a menor perda de agua por transpiragédo, a menor proporgao
de células buliformes se justificaria pelo fato destas células serem menos

exigidas.

Conclusdes

O Arachis pintoi e a Brachiaria decumbens apresentaram mudangas na
AFE e na anatomia foliar quantitativa quando submetidas ao sombreamento,
demonstrando a plasticidade anatdOmica das espécies as variacbes na
intensidade luminosa. Estas mudangas podem contribuir para maior captacao
da luz disponivel, manutencdo de atividade fotossintética satisfatéria e bom
desenvolvimento das plantas em ambientes sombreados.

De modo geral, a Brachiaria decumbens apresentou maior plasticidade

anatémica foliar que o Arachis pintoi, quando submetida ao sombreamento.
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CAPITULO 2

Caracteristicas morfologicas, estruturais e produtividade de forrageiras

tropicais submetidas ao sombreamento

RESUMO: As caracteristicas morfoldgicas, estruturais e a produgado de matéria
seca (PMS) da braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) e do amendoim
forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo) foram avaliadas em resposta a diferentes
niveis de sombreamento artificial (0, 50 e 70%), com o objetivo de se
determinar as respostas destas forrageiras as variagdes no ambiente luminoso.
Utilizou-se o delineamento em blocos completamente casualizados, com trés
repeticoes. Foram realizados trés e dois cortes, respectivamente, para
avaliacao das plantas de braquiaria e amendoim forrageiro, ao longo do
periodo experimental. As duas espécies apresentaram alteragées morfoldgicas
e estruturais significativas em funcdo dos tratamentos, que por sua vez
afetaram a PMS das forrageiras submetidas ao sombreamento. O amendoim
forrageiro apresentou queda significativa (P<0,001) na PMS com o
sombreamento, apenas no segundo corte. Na braquiaria, a PMS apresentou
reducao linear significativa (P<0,01) nos dois primeiros cortes avaliados. No
terceiro corte da braquiaria, apesar de nao significativa estatisticamente, a PMS
foi maior sob 50% de sombra. O sombreamento crescente estimulou aumento
significativo (P<0,05) do comprimento de peciolos, colmos e laminas foliares,
juntamente com a altura média do dossel, nas espécies avaliadas, em todos os
cortes estudados. Os niveis crescentes de sombra também promoveram
diminuigdo linear (P<0,001) da densidade populacional de perfilhos (n°® m™?) no
dossel de braquiaria, em todos os cortes avaliados. Por outro lado, o peso
médio dos perfilhos s6 foi afetado de modo significativo no terceiro corte,
observando-se aumento linear (P<0,01) com o incremento nos niveis de
sombra. De modo geral, a proporcdo de folhas e caules/colmos e
consequentemente a relagédo folha:caule/colmo, tanto da graminea quanto da
leguminosa, nao foram afetadas significativamente (P>0,05) pelos tratamentos.
A area foliar especifica, a area foliar por foliolo e a area foliar por perfilho
apresentaram aumento significativo (P<0,05) com o incremento dos niveis de
sombra. Ja o indice de area foliar (IAF) ndo foi alterado pelos tratamentos nas
forrageiras estudadas, exceto no segundo corte do amendoim forrageiro, onde
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se observou reducéo linear (P<0,05) do IAF com o aumento do sombreamento.
Tanto o amendoim forrageiro como a braquiaria apresentaram alteragdes
morfolégicas e estruturais, caracteristicas de plantas tolerantes ao
sombreamento, demonstrando que sdo forrageiras com bom potencial para
uso em sistemas silvipastoris onde o nivel de transmissao luminosa fique em

torno de 50% da radiagao fotossinteticamente ativa.

Palavras-chave: Arachis pintoi, area foliar, Brachiaria decumbens, IAF,
perfilhos, relagao folha:caule.
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Introducao

Dentre as alternativas para formacdo e exploracdo de sistemas
agropecuarios sustentaveis, os sistemas agroflorestais se destacam como
opc¢ao produtiva e economicamente viavel.

Os sistemas silvipastoris, modalidade dos sistemas agroflorestais, que
integram arvores, plantas forrageiras e animais herbivoros numa mesma area
(Garcia & Couto, 1997), oferecem como vantagem a diversificagao de culturas,
producdo de madeira e alimento, controle de erosdo e aumento da fertilidade
do solo (Belsky et al., 1993). Estes sistemas também podem contribuir para a
protecdo da biodiversidade, criacdo de habitat para a vida selvagem, melhoria
da qualidade da agua e do solo e sequestro de grandes quantidades de
carbono (McGregor et al., 1999).

O objetivo principal do estabelecimento de sistemas silvipastoris €
maximizar a produtividade através das interagdes positivas entre as plantas
que compdem o sistema, ao mesmo tempo que se tenta evitar a competicédo
entre as espécies vegetais (Mou et al., 1997).

Nos sistemas silvipastoris, a sombra criada pelas arvores modifica
significativamente o microclima do sub-bosque, afetando a quantidade e a
qualidade da forragem produzida (Lin et al., 1999). Assim, o sucesso destes
sistemas depende da escolha de espécies capazes de se adaptar as condi¢des
impostas pelo ambiente. No caso das espécies forrageiras, ndo basta que
estas sejam tolerantes ao sombreamento, € necessario também que tenham
boa capacidade produtiva e sejam adaptadas ao manejo e as condigdes
edafoclimaticas da regido (Garcia & Andrade, 2001).

O nivel de irradiancia é o principal fator ecolégico que influencia o
crescimento das plantas. As plantas respondem aos diferentes niveis de
irradidncia através de adaptagcbes genéticas e aclimatagdo fenotipica. A
aclimatacao fenotipica as condicbes de radiagdo do ambiente ocorre
principalmente durante o crescimento e diferenciagcdo dos Orgdos de
assimilagdo, resultando em alteragbes morfoldgicas, histoldgicas,
ultraestruturais e bioquimicas, as quais condicionam o comportamento da
planta. Tanto o nivel de irradiancia quanto a composi¢ao espectral da luz
afetam o desenvolvimento das espécies vegetais (Lambers et al., 1998).

O sombreamento causado pelas arvores promove reducido na quantidade

da radiacdo incidente e na qualidade espectral da luz (relagcdo vermelho:
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vermelho-extremo) (Feldhake, 2001), causando mudangas significativas na
morfologia das plantas forrageiras (Lin et al., 2001).

As principais respostas morfolégicas das plantas sombreadas tém por
objetivo evitar a sombra e maximizar a captagdo de luz pelos 6rgaos
assimiladores (Lambers et al., 1998). Dentre as principais, pode-se destacar:
aumento da relagdo parte aérea: raiz, alongamento de caules, peciolos e
entrends, alongamento da lamina foliar em gramineas, redugé&o da ramificagédo
e perfilhamento, reducdo no numero de folhas, aumento da area foliar
especifica, bem como alteragbes na relagdo folha: caule e no angulo de
inclinagao das folhas.

As alteragcbes morfologicas que ocorrem em plantas forrageiras
sombreadas representam mecanismos de aclimatagdo ao seu ambiente
luminoso, e podem permitir a planta tolerar diferentes niveis de sombra. Assim,
a capacidade de uma espécie em desenvolver um ou mais destes mecanismos
ira determinar sua capacidade de crescer em ambientes sombreados e
portanto seu potencial de uso em sistemas silvipastoris (Fernandez et al.,
2004).

As caracteristicas morfolégicas de plantas que se desenvolvem sob
sombra também podem afetar a quantidade e a qualidade da forragem
produzida (Kephart & Buxton, 1993; Castro et al., 1999; Lin et al., 2001;
Paciullo et al., 2007) sendo este mais um motivo para avaliagdo do efeito do
sombreamento sobre o potencial de utilizagdo de forrageiras em sistemas
silvipastoris.

Uma vez que conhecer e entender as alteragcbes morfologicas e
estruturais que afetam o crescimento e a producéo das plantas pode auxiliar na
selecao de espécies mais adaptadas e tolerantes ao sombreamento, bem
como na elaboragao de praticas de manejo que otimizem a produtividade de
plantas forrageiras em sistemas silvipastoris, desenvolveu-se um estudo com o
objetivo de avaliar as caracteristicas morfoldgicas, estruturais e a produgéo de
MS de duas forrageiras tropicais submetidas a trés niveis de sombreamento

artificial.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Setor de Agrostologia do Departamento

de Zootecnia, na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa/MG, no periodo
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de Dezembro/2005 a Junho/2006. As analises laboratoriais foram realizadas no
Laboratério de Forragicultura do Departamento de Zootecnia.

O municipio de Vigosa esta localizado na regido da Zona da Mata
mineira, numa altitude de 651 m acima do nivel do mar, com 20° 45’ 40" de
latitude sul e 42° 52’ 40” de longitude oeste. O tipo climatico, segundo
classificagao de Koéppen, é do tipo Cwa. A precipitacdo média anual é de 1221
mm, caracterizada por uma distribuicdo estacional, com estagdes seca e
chuvosa bem definidas.

As temperaturas maximas, minimas e médias mensais, bem como a
precipitacdo total ao longo do periodo experimental, em Vigosa/MG, estéo
apresentadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

O estudo foi conduzido em area levemente declivosa, até entédo cultivada
com Brachiaria decumbens cv. Basilisk.

No estudo, foram utilizadas duas espécies forrageiras, uma graminea e
uma leguminosa, em monocultivo. A graminea avaliada foi a braquiaria
(Brachiaria decumbens cv. Basilisk), ja estabelecida na area, e a leguminosa
utilizada foi o amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo).

Os tratamentos foram caracterizados por trés niveis de sombreamento
artificial, de acordo com o delineamento em blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes, constituindo nove unidades experimentais

(parcelas) de 4 m?, para cada espécie forrageira.
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Figura 1. Temperaturas maximas, minimas e médias durante o periodo
experimental, em Vigcosa-MG.
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Figura 2. Precipitagao total durante o periodo experimental, em Vigosa-MG.

Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (pleno sol), 50 e 70%. Os
niveis de 50 e 70% foram obtidos por meio de estruturas de sombreamento
artificial, dispostas no campo sobre as parcelas experimentais. As estruturas
foram construidas com estacas de madeira e tubos de PVC, sendo cobertas
por telas pretas de polipropileno (sombrite) permitindo 50% de transmissao
luminosa (sombrite 50%) e 30% de transmissdo luminosa (sombrite 70%).
Cada estrutura de sombreamento (4 x 2m) foi montada sobre duas parcelas
experimentais, uma com graminea e outra com leguminosa, cultivadas lado a
lado.

Antes da delimitagdo das parcelas experimentais e montagem das
estruturas de sombreamento foi feito um corte de rebaixamento e
uniformizacido da braquiaria estabelecida na area, utilizando-se rocadeira costal
motorizada. Na sequUéncia, a area das parcelas foi delimitada utilizando-se
estacas de madeira.

Levando-se em conta que a graminea avaliada no ensaio experimental ja
encontrava-se estabelecida, apenas as parcelas destinadas a leguminosa
foram preparadas para semeadura. Nestas parcelas foi aplicado herbicida a
base de glifosato, visando-se a eliminagcdo de todas as plantas existentes na
area. Em seguida o solo foi revolvido manualmente, com o uso de enxadas,

objetivando-se uniformizar a parcela e facilitar a semeadura.
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O amendoim forrageiro foi semeado em 21 de dezembro de 2005. A
semeadura foi feita em sulcos de aproximadamente 3 cm de profundidade e
com espagamento de 20 cm entre sulcos, utilizando-se 20 kg de sementes por
hectare. No sulco de plantio foram aplicados 100 kg/ha de P,0s, na forma de
superfosfato simples. As parcelas foram irrigadas diariamente, garantindo
condigbes favoraveis para germinacao das sementes. Apés a germinagao e
emergéncia do amendoim forrageiro foram montadas as estruturas de
sombreamento dentro de cada bloco, sobre as respectivas parcelas da
graminea e da leguminosa.

As estruturas de sombreamento, com 1,10m de altura, foram construidas
com seis estacas de madeira, sobre as quais foi colocada uma armacéao
retangular feita com tubos de PVC, coberta com a tela de sombrite
correspondente a cada tratamento. As telas de sombrite foram presas nas
estruturas, obtendo-se uma fracdo excedente de tela nas laterais, visando
diminuir a penetragao de luz direta nas parcelas nos horarios de menor angulo
da luz solar incidente, como no inicio da manha e final da tarde. Estas fragdes
excedentes foram presas de forma que em uma das laterais da estrutura fosse
possivel a abertura e remocéo parcial do sombrite, permitindo-se os tratos
culturais e a coleta de dados nas parcelas.

Para inicio do periodo experimental realizou-se um segundo corte de
uniformizagéo das plantas de B. decumbens, no dia 27 de janeiro de 2006.

Apods o corte foi feita a adubacgao de cobertura, aplicando-se nas parcelas
da graminea 50 kg/ha de nitrogénio, na forma de sulfato de aménio. Foram
aplicados ainda 100 kg de P;Os/ha e 70 kg de K,;O/ha, na forma de
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Nas parcelas da
leguminosa a adubacgao de cobertura foi feita apenas com potassio (70 kg de
K2O/ha), uma vez que o fésforo ja havia sido aplicado nos sulcos no momento
da semeadura. Ao longo do periodo experimental, apdés cada corte para
avaliagdo das plantas, repetiu-se a adubacdo de cobertura nas parcelas,
utilizando-se as mesmas quantidades de adubo citadas anteriormente.

O controle de plantas daninhas e pragas nas parcelas foi feito
periodicamente, e nas ruas, entre as parcelas, a altura das plantas foi
controlada utilizando-se rogadeira.

O periodo de avaliacao das plantas foi dividido em ciclos de crescimento,

sendo que cada ciclo foi concluido com o corte das mesmas.
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Durante os ciclos de crescimento, as plantas de todos os tratamentos
foram monitoradas quanto a interceptacéo de luz pelo dossel, em intervalos
semanais. Para avaliagcdo da interceptacdo luminosa nas parcelas utilizou-se o
sensor linear LI — 191SA, de um metro de comprimento, acoplado a um
medidor de luz LI — 250, ambos da marca LI-COR, com o qual foram feitas
leituras da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA) tanto acima (uma leitura)
quanto na base do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptagéo
luminosa foi calculado como a quantidade de RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos RFA na base do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando-se o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias de céu claro.

Quando a interceptacdo luminosa das plantas de um dos tratamentos
atingia o valor médio de 95% da luz solar incidente era feita a coleta de
material vegetal para avaliagdes laboratoriais. Para a Brachiaria decumbens,
foram realizados trés cortes de avaliacdo, em 25 de fevereiro, 26 de marco e
16 de junho de 2006, que corresponderam ao primeiro, segundo e terceiro
cortes, respectivamente. J&4 o Arachis pintoi, foi submetido a dois cortes, o
primeiro no dia 23 de margo e o segundo no dia 13 de maio de 2006.

A coleta de material das parcelas foi realizada utilizando-se quadros de
amostragem de 0,24 m? (60 x 40 cm). Coletou-se uma amostra por parcela,
cortando-se as plantas a 10 cm (graminea) ou 3 cm (leguminosa) acima do
nivel do solo. Apds as coletas para avaliagdes laboratoriais, as plantas de
todas as parcelas foram submetidas a corte de uniformizacdo a uma altura de
10 e 3 cm acima do nivel do solo, respectivamente, para graminea e
leguminosa.

Todo o material proveniente do quadro de amostragem foi pesado e na
sequéncia retirou-se uma sub-amostra para contagem do numero de perfilhos
na graminea e posterior separagao das fragdes lamina foliar, colmo e material
morto (graminea), ou folhas, caule e material morto (leguminosa). As fracdes
de planta foram pesadas e levadas para estufa de ventilagdo forcada a 65°C
por 72 horas. Apds secagem, as amostras foram pesadas para determinacao
da produgao de matéria seca, peso médio dos perfilhos, porcentagem de folhas
e de colmo/caule e material morto.

Para determinagao da area foliar especifica da graminea, coletou-se uma

amostra de 10 perfilhos por parcela, cortados ao nivel do solo. Todas as
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laminas foliares foram removidas dos perfilhos e os valores de area foliar
determinados através de um medidor de area foliar da marca Delta —T Devices
Ltda, no Laboratério de Forragicultura do Departamento de Zootecnia/UFV.
Nesta amostra também foi feita a avaliacdo do comprimento do colmo e da
folna mais jovem completamente expandida. Apés medigdo da area foliar as
laminas foram levadas para estufa a 65°C por 72 horas determinando-se seu
peso seco. Na leguminosa, foram coletados 20 folhas (4 foliolos/folha) em cada
parcela para determinacdo do comprimento médio dos peciolos, area foliar e
AFE.

O indice de area foliar (IAF) do dossel da graminea foi calculado através
da area foliar média por perfilho e da densidade populacional de perfilhos. Para
a leguminosa o IAF foi calculado com base na relagdo entre area foliar, peso
foliar e proporcao de folhas na massa total de forragem colhida.

Os dados da graminea e da leguminosa foram analisados
separadamente. Os resultados obtidos foram interpretados estatisticamente por
meio de analises de variancia e de regressdo. Os modelos que melhor
explicaram o comportamento das variaveis foram escolhidos com base no
coeficiente de determinagao ajustado; pela significancia da regressao e da falta
de ajustamento, testados pelo teste F; pela significAncia dos coeficientes de
regressao, testada pelo teste “t”, com nivel de significancia aceitavel de até 5%
de probabilidade.

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se os
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG disponiveis no pacote
estatistico SAS (SAS, 1990).

Resultados e Discusséo

As duas espécies forrageiras avaliadas apresentaram alteragoes
morfoldgicas e estruturais significativas em fungao dos tratamentos (Tabelas 1
e 2). Estas alteracdes por sua vez afetaram a produgéo de matéria seca tanto
do amendoim forrageiro quanto da braquiaria submetidos ao sombreamento.

O amendoim forrageiro apresentou queda significativa (P<0,001) na
producdo de matéria seca (MS) com o sombreamento, apenas no segundo
corte (Tabela 1). Na média dos dois cortes a redugéo na produgéo foi de 24 e
28% sob os niveis de 50 e 70% de sombra, respectivamente, em comparagao

ao tratamento a pleno sol.
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Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas, estruturais e producdo de matéria seca (PMS)
de amendoim forrageiro submetido a trés niveis de sombreamento (AMD:
altura média do dossel; RFC: relacdo folha:caule; AFE: area foliar
especifica; AF: area foliar; IAF: indice de area foliar).

Sombreamento (%)

Variaveis Regressao
0 50 70

PMS (kg ha™") 1752,1 1386,1 14483 ns
AMD (mm) 86,7 1206 127,3 Y = 87,5556 + 0,6000**x; r* = 0,96
Comp. Peciolo (mm) 49,7 64,3 69,7 Y = 49,7350 + 0,2872***x; r* = 0,91
Folha (%) 63,9 714 657 ns

cortel caule (%) 36,2 286 343 ns
RFC 1,9 2,5 2,0 ns
AF foliolo™ (cm?) 6,1 9,0 10,0 Y = 6,1220 + 0,0549***x; r? = 0,97
AFE (cm?g™) 2413 2747 2947 Y =240,4729 + 0,7439*x; I = 0,82
IAF 2,7 2.7 28 ns
PMS (kg ha™") 1774,8 1304,5 1067,8 Y = 1781,2222 - 9,9667***x; r* = 0,89
AMD (mm) 72,7 1033 1074 Y = 74,5556 + 0,4667***x; r* = 0,91
Comp. Peciolo (mm) 37,4 53,2 54,7 Y = 38,0479 + 0,2594***x; r* = 0,94
Folha (%) 700 70,9 69,1 ns

corte 2 caule (%) 30,0 291 309 ns
RFC 2,3 2,4 2,3 ns
AF foliolo™ (cm?) 43 6,6 7.1 Y = 4,3719 + 0,0362***x; r? = 0,90
AFE (cm?g™) 2134 2632 2748 Y =214,5131 + 0,8993***x; r* = 0,99
IAF 2,6 2.4 2,0 Y = 2,6857 - 0,0080*x; r* = 0,67

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns

No trabalho de Andrade & Valentim (1999), realizado no Acre, a produgao
de biomassa aérea do Arachis pintoi BRA — 031143 sofreu queda linear em
funcado dos niveis crescentes de sombra no periodo chuvoso, e aumento linear
no periodo seco. Na média dos dois periodos, as plantas submetidas a 30, 50 e
70% de sombra produziram, respectivamente, 8, 14 e 15% menos biomassa
aeérea, quando comparadas com a testemunha.

Andrade et al. (2004), em estudo conduzido na cidade de Rio Branco/AC,
verificaram que no periodo chuvoso, o Arachis pintoi BRA — 031143 submetido
a 30, 50 e 70% de sombra, apresentou decréscimo na taxa de acumulo de MS
de 31, 51 e 72%, respectivamente, em relagéo a condi¢ao a pleno sol. Ja para
o Arachis pintoi cv. Belmonte os niveis de sombra de 30, 50 e 70% causaram
reducédo de 5, 26 e 60%, respectivamente, nas taxas de acumulo de MS em

relagao a testemunha.
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Tabela 2. Caracteristicas morfoldgicas, estruturais e producdo de matéria seca (PMS)
da braquiaria submetida a trés niveis de sombreamento (AMD: altura média
do dossel; PMP: peso médio do perfilho; DPP; densidade populacional de perfilhos;
RFC: relagao folha:colmo; AFE: area foliar especifica; IAF: indice de area foliar).

Sombreamento (%)

Variaveis Regressao
0 50 70

PMS (kg ha™") 2867,3 2436,0 1864,3 Y =2918,4444 — 13,2333**x; 12 = 0,78

AMD (mm) 392,3 542,7 537,3 Y =392,0000 + 5,3681*x — 0,0471** R* = 0,98

DPP (n° m?) 1677,0 1186,0 866,0 Y = 1693,1025 — 11,2526***x; r* = 0,96

PMP (g MS) 0,7 0,7 0,6 ns

Comp. Lamina (mm)  198,3 308,7 320,2 Y =198,3333 +3,3721*"x - 0,0233*x*; R” = 0,99

Comp. Colmo (mm) 246,5 398,8 428,8 Y = 250,4658 + 2,6897***x; * = 0,97
Corte 1 Lamina (%) 572 524 538 ns

Colmo (%) 428 476 46,1 ns

Material Morto (%) 0,0 0,0 0,0 ns

RFC 1,3 1,1 1,2 ns

AF perfilho™ (cm?) 56,4 92,9 93,7 Y =564467 +1,2195**x — 0,0098*x*; R? = 0,98

AFE (cm®*g™) 218,9 3021 3199 Y =220,8860 + 1,4851***x; I* = 0,85

IAF 3,6 3,9 3,2 ns

PMS (kg ha™") 2938,0 1726,3 889,3 Y =2983,5299 — 28,3077***x; I’ = 0,95

AMD (mm) 380,7 511,0 4557 Y =380,6667 +6,4681***x — 0,0771**x% R* = 0,98

DPP (n° m?) 1702,3 946,3 5150 Y =1718,8633 — 16,6077***x; I’ = 0,95

PMP (g MS) 0,4 0,5 0,4 ns

Comp. Lamina (mm)  199,8 294,3 269,0 Y =199,8000 +4,1400***x — 0,0450**x; R* = 0,94
Comp. Colmo (mm) 219,5 3188 256,9 Y =219,5333 +5,6165*x — 0,0726"x*; R = 0,94

Corte 2 Lamina (%) 58,8 62,2 66,8 ns
Colmo (%) 350 359 300 ns
Material Morto (%) 6,2 1,8 2,6 ns
RFC 1,7 1,8 2,3 ns
AF perfilho™ (cm?) 54,3 876 70,4 Y = 54,2800 + 1,7565*x — 0,0218*x%; R? = 0,86
AFE (cm®g™) 240,9 316,8 3352 Y = 242,4154 + 1,3799***x; * = 0,93
IAF 4.4 3,5 2,0 Y = 4,5361 — 0,0310***X; r* = 0,85
PMS (kg ha™") 2257,2 3033,2 1948,2 ns
AMD (mm) 240,0 620,0 606,0 Y =239,6667 + 13,5281**x — 0,1184*x%; R? = 0,97
DPP (n° m?) 1222,7 823,0 560,0 Y = 1236,2051 — 9,1885"**x; * = 0,87
PMP (g MS) 0,3 0,7 0,8 Y =0,3523 + 0,0074**x; r* = 0,88
Comp. Lamina (mm)  128,4 267,6 290,3 Y = 132,6299 + 2,4039***x; r* = 0,95
Comp. Colmo (mm) 128,8 374,2 3957 Y = 138,6026 + 4,0241***x; r* = 0,92
Corte 3 Lamina (%) 46,8 516 517 ns
Colmo (%) 31,8 39,7 403 Y = 32,3326 + 0,1236*; I* = 0,79
Material Morto (%) 21,4 8,2 8,6 Y = 21,3933 — 0,4691**x + 0,0041*x%; R® = 0,96
RFC 1,5 1,3 1,3 ns
AF perfilno™ (cm?) 27,3 90,6 101,8 Y = 29,0666 + 1,1038*x; ¥ = 0,92
AFE (cm®g™) 170,4 2236 2357 Y = 171,5978 + 0,9575"**x; r* = 0,94
IAF 2,3 3,8 2,6 ns

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns
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Na braquiaria, a producdo de matéria seca apresentou reducio linear
significativa (P<0,01) nos dois primeiros cortes avaliados (Tabela 2). No primeiro
corte a queda na producgédo foi de 15 e 35% e no segundo de 41 e 69%,
respectivamente para os niveis de 50 e 70% de sombra em relagdo ao
tratamento a pleno sol.

Castro et al. (1999) verificaram redugéo de 31 e 46% na produgéo de MS
da Brachiaria decumbens sob 30 e 60% de sombra artificial. Ja Paciullo et al.
(2007), avaliando as caracteristicas morfolégicas de Brachiaria decumbens em
um sistema silvipastoril, observaram queda de 53% na produgao de forragem
do sub-bosque sob 65% de sombra e de 8% sob 35% de sombra.

A maior magnitude de redugdo da produgdo de MS da braquiaria em
funcdo do incremento nos niveis de sombra, no segundo corte, pode estar
ligada a maior nebulosidade observada durante o periodo de crescimento das
plantas, o que pode ter potencializado o efeito negativo da sombra.

De acordo com os dados climaticos da estacdo meteorologica da UFV a
nebulosidade foi 34 e 60% maior no més de margo, periodo do segundo corte,
em comparacgao aos periodos do primeiro e terceiro cortes, respectivamente. A
maior cobertura de nuvens no céu diminui a quantidade de radiagao
fotossinteticamente ativa que atinge as plantas de um dossel (Larcher, 2000),
afetando principalmente aquelas que ja estdo sob condi¢des sombreadas, pois
diminui ainda mais a disponibilidade de luz para seu crescimento.

No terceiro corte da braquiaria, a producdo de matéria seca nao
apresentou variacao significativa entre os tratamentos. Contudo, observou-se
tendéncia de aumento sob 50% de sombra (Tabela 2). Este fato pode estar
relacionado com a época do corte, realizado no més de junho (periodo seco)
quando os niveis de precipitagdo foram bastante reduzidos (Figura 2), o que
pode ter contribuido para a maior produgao sob sombra, devido ao maior teor
de umidade no solo. O mesmo n&o ocorreu sob 70% de sombra,
provavelmente por este ser um nivel bastante elevado de sombreamento, o
que limita a producdo das plantas mesmo sob condi¢gdes microclimaticas
favoraveis.

De acordo com Humphreys (1994) e Wilson (1996), o maior teor de
umidade no solo, associado com a temperatura mais moderada do solo sob

sombra, pode resultar numa maior rapidez da taxa de mineralizacdo do
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nitrogénio, da decomposi¢do da matéria organica e da ciclagem do nitrogénio,
quando comparado com o que ocorre a pleno sol.

A maior disponibilidade de nitrogénio em solos sob sombra natural ou
artificial tem sido relatada em varios trabalhos, e estes relatos geralmente estédo
associados com ambientes sob restricao hidrica (Wilson & Wild, 1995).

Apesar de algumas plantas forrageiras serem mais tolerantes ao
sombreamento que outras, de modo geral, a diminuicdo da intensidade
luminosa provoca redugdo na produtividade das plantas (Ericksen & Whitney,
1981), uma vez que a sombra impde limitacbes a sua atividade fotossintética. A
aclimatacdo morfolégica das forrageiras a baixa irradiancia representa uma
estratégia adaptativa para compensar, pelo menos em parte, a menor taxa
fotossintética por unidade de area foliar.

Alteracbes no ambiente luminoso de um dossel forrageiro podem ser
caracterizadas tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. Ndo apenas a
quantidade de luz, mas também a qualidade espectral da luz (menor relagéo
vermelho:vermelho extremo) que atinge o sub-bosque de um sistema
silvipastoril, podem influenciar a morfologia das plantas (Feldhake, 2001).

No presente estudo, diferente do que ocorre em sub-bosques florestais,
as coberturas de sombrite forneceram sombra neutra as plantas (Stuefer &
Huber, 1998), uma vez que ndo modificaram a composi¢cdo espectral da
radiagcdo transmitida. Assim, as alteragbes morfolégicas e estruturais
observadas neste trabalho se devem, principalmente, as mudangas na
quantidade de radiagao incidente.

A altura média do dossel (AMD) do amendoim forrageiro e da braquiaria
aumentou de forma linear (P<0,01) e quadratica (P<0,05), respectivamente,
com o sombreamento crescente, em todos os cortes avaliados (Tabelas 1 e 2).
Para a braquiaria, a maior altura do dossel foi observada sob 50% de sombra
(Tabela 2).

O aumento da AMD sob sombra, esta diretamente relacionado com o
maior comprimento do peciolo, colmo e |lamina foliar das plantas submetidas ao
sombreamento. O comprimento do peciolo das plantas de amendoim forrageiro
aumentou linearmente (P<0,001) em fungédo dos tratamentos (Tabela 1). Ja o
comprimento do colmo das plantas de braquiaria aumentou linearmente
(P<0,01) no primeiro e terceiro cortes, com o sombreamento crescente, e de

forma quadratica (P<0,01) no segundo corte, observando-se maior
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comprimento do colmo sob 50% de sombra. O comprimento da Iamina foliar da
braquiaria apresentou incremento quadratico (P<0,05) nos dois primeiros cortes
e linear (P<0,01) no terceiro corte, em fung&o dos niveis crescentes de sombra
(Tabela 2).

A maior altura das plantas de Arachis pintoi submetidas ao
sombreamento também foi observado no trabalho de Andrade & Valentim
(1999). Marcuvitz & Turkington (2000) e Garcez Neto (2006) verificaram
incrementos significativos no comprimento do peciolo das leguminosas trevo
branco e trevo vermelho, respectivamente, com o sombreamento.

Estudos realizados com gramineas de clima temperado e tropical também
confirmam o maior comprimento de colmos e laminas foliares em plantas
sombreadas, contribuindo para a maior altura do dossel (Castro et al., 1999; Lin
et al., 2001; Garcez Neto, 2006; Peri et al., 2007).

As plantas geralmente respondem as condi¢gdes ambientais sub-6timas
através de redugdo na taxa de crescimento e alteragdes na alocacdo de
nutrientes para minimizar a limitacdo do crescimento causada por determinado
fator individual. O comprimento de caules e peciolos de plantas sombreadas é
bastante aumentado, juntamente com o aumento da area foliar especifica e
reducao da area foliar total e da espessura da folha (Lambers et al., 1998).

Estas alteragbes morfolégicas sob sombra tém por objetivo compensar a
deficiéncia de luz (Samarakoon et al., 1990), uma vez que a baixa
disponibilidade de radiagao afeta primeiramente a fotossintese, que por sua
vez pode reduzir o suprimento de carbono para o crescimento (Lambers et al.,
1998).

O maior comprimento de caules e peciolos pode representar um esforgo
da planta para aumentar o acesso a luz disponivel (Peri et al., 2007),
promovendo melhor arranjo espacial das folhas e fazendo com que as plantas
interceptem e utilizem a luz de forma mais eficiente (Lin et al., 2001).

As plantas podem se aclimatar ao seu ambiente luminoso através de
diferentes estratégias e em diferentes niveis. Elas podem alterar a arquitetura
do dossel, modificando sua capacidade de interceptar a luz disponivel. Estes
mecanismos de aclimatacdo podem permitir que as plantas tolerem diferentes
niveis de sombra (Fernandez et al., 2004).

A maior altura do dossel de braquiaria sob 50% de sombra, apesar de em

média o comprimento de colmos e laminas foliares ter sido maior sob 70% de
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sombra (Tabela 2), pode estar relacionado com a posicdo mais ereta das
laminas foliares naquele tratamento. O maior comprimento de laminas foliares,
juntamente com a maior area foliar especifica e a menor espessura das folhas
(Capitulo 1) sob 70% de sombra, pode ter colaborado para a maior flexibilidade
e maior curvatura destas folhas sob sombra, diminuindo a altura média do
dossel.

Outro fator que pode interferir na AMD é o angulo de inclinagdo das
folhas. Peri et al. (2004), observaram que o aumento concomitante da AFE e
do comprimento da lamina foliar da graminea Dactylis glomerata reduziu o
angulo foliar médio do dossel com o sombreamento. No estudo realizado por
Paciullo et al. (2007), os autores observaram que as plantas de Brachiaria
decumbens que se desenvolveram sob a copa de arvores em sistema
silvipastoril, apresentavam arquitetura foliar mais horizontal em relacéo aquelas
desenvolvidas sob radiagado solar plena, o que contribuiu para o aumento da
interceptacdo luminosa, apesar do baixo valor de IAF. De acordo com
Fernandez et al (2004), sob sombra, as folhas apresentam angulo de inclinagado
mais horizontal para aumentar a eficiéncia de interceptacdo da radiacao
incidente, fato que pode concorrer para a menor altura do dossel.

Os niveis crescentes de sombra também promoveram diminuigao linear
(P<0,001) da densidade populacional de perfilhos (n° m?) no dossel de
braquiaria, em todos os cortes avaliados. Por outro lado, o peso médio dos
perfilhos (PMP) s6 foi afetado de modo significativo no terceiro corte,
observando-se aumento linear (P<0,01) com o incremento nos niveis de
sombra (Tabela 2). Este aumento no peso dos perfilhos pode estar relacionado
com o aumento significativo e linear (P<0,001) no comprimento da lamina foliar
e do colmo sob niveis crescentes de sombra.

A graminea Dactylis glomerata apresentou queda na populagdo de
perfilhos (Peri et al., 2007) e no peso do perfilho quando submetida a niveis
crescentes de sombra (Belesky, 2005a). Garcez Neto (2006), trabalhando com
gramineas de clima temperado, observou queda na densidade populacional de
perfilhos em plantas sombreadas, ocorrendo contudo, uma leve compensagao
entre o peso e o numero de perfilhos entre as espécies.

A menor densidade populacional de perfilhos (DPP) esta relacionada com
a menor quantidade de radiagado que penetra no dossel forrageiro, uma vez que

esta promove a ativagdo de gemas axilares e basais para formagao de novos
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perfilhos (Bahmani et al., 2000). Além disso, sob baixa irradiancia, o suprimento
reduzido de fotoassimilados € alocado preferencialmente para os perfilhos
existentes, em detrimento as gemas axilares (Robson et al., 1988), inibindo a
producao de novos perfilhos.

Como a producao de forragem € produto da densidade populacional de
perfilhos e do peso do perfilho (Valentine & Matthew, 2000), a diminuicdo da
DPP em funcdo do sombreamento e a nao alteragdo do peso médio dos
perfilhos da braquiaria, ajuda a explicar a menor produgédo desta graminea sob
sombra, nos dois primeiros cortes. No terceiro corte, apesar da reducdo na
DPP, o aumento do peso médio do perfilho com o incremento dos niveis de
sombra, pode justificar em parte a ndo alteragao significativa da producao de
matéria seca entre os tratamentos.

A proporcao de folhas e caule e, consequentemente, a relagao
folha:caule na biomassa aérea do amendoim forrageiro nao foram afetadas
significativamente (P>0,05) pelos tratamentos. Por outro lado, a area foliar
especifica (cm? g') e a area foliar por foliolo aumentaram de forma linear
(P<0,05) com o sombreamento. Apesar do aumento na area foliar por foliolo, o
indice de area foliar (IAF) do amendoim forrageiro nao foi significativamente
afetado pelos tratamentos no primeiro corte e sofreu reducéao linear (P<0,05)
com o aumento do sombreamento, no segundo corte (Tabela 1).

Nas plantas de braquiaria as propor¢des de lamina foliar e colmo, bem
como a relagao lamina:colmo nao foram afetadas pelos tratamentos, exceto no
terceiro corte, onde a proporgao de colmo aumentou linearmente (P<0,05) com
o0 sombreamento, sem contudo afetar a relagao lamina:colmo. A area foliar por
perfilho aumentou de modo significativo (P<0,05) com o sombreamento, assim
como a area foliar especifica (AFE). J& o IAF da braquiaria n&do sofreu
alteragdes em funcdo dos tratamentos, no primeiro e terceiro corte, mas
apresentou redugao linear no segundo corte, com o incremento nos niveis de
sombra (Tabela 2).

No estudo de Paciullo et al. (2007), a Brachiaria decumbens também
apresentou folhas maiores e mais delgadas e aumento da AFE sob
sombreamento natural, evidenciando a maior eficiéncia de utilizacdo da
radiacéo disponivel pelas plantas.

Allard et al. (1991), também observaram aumento linear na AFE da

graminea C3 Festuca arundinacea submetida a diferentes niveis de sombra. No
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trabalho de Lin et al. (2001), as espécies forrageiras avaliadas apresentaram
aumento significativo na area foliar por lamina e por foliolo sob sombra. Ja a
AFE das plantas aumentou quando estas se desenvolveram sob 50% de
sombra, em relacao as plantas que se desenvolveram a pleno sol.

Belesky (2005b), trabalhando com a graminea Dactylis glomerata sob
diferentes niveis de sombra, concluiu que o aumento da AFE observado nas
plantas sob sombra e o padrdo de alocagao de recursos para producido de
folhas, sugerem que esta espécie € capaz de sustentar a producdo de folhas
quando submetida simultaneamente ao estresse luminoso e a desfolhacao.

Garcez Neto (2006) também observou aumento da AFE das gramineas
Lolium perenne e Dactylis glomerata e da leguminosa Trifolium pratense,
quando submetidas ao sombreamento.

Em condicbes de baixa irradiancia, as plantas investem relativamente
maior proporcao de fotoassimilados e outros recursos no aumento da area
foliar, apresentando maior AFE e folhas com menor densidade de massa.
Geralmente estas alteragbes tém por objetivo aumentar a captacéo da luz
incidente, aumentando a eficiéncia fotossintética da planta (Lambers et al.,
1998). De acordo com Evans & Poorter (2001), o aumento da AFE ¢é o fator
mais importante na maximizagao do ganho de carbono por unidade de massa
foliar, sob condi¢gdes de baixa luminosidade.

O IAF é uma medida estrutural importante para caracterizar a
interceptacao luminosa e o potencial de produgcao de plantas em diferentes
ambientes (Hikosaka, 2005), sendo que alguns estudos com plantas forrageiras
verificaram a reducdo do IAF em dosséis de plantas sombreadas (Wong & Stur,
1995; Garcez Neto, 2006).

No presente estudo as espécies avaliadas ndao apresentaram grandes
variagdes no IAF sob sombra. A reducédo no IAF do amendoim forrageiro, no
segundo corte, apesar do aumento da area foliar por foliolo, pode estar
relacionado com a reducido no numero total de folhas das plantas sombreadas,
em funcdo do menor numero de ramificagdes. Na sombra, a ramificacdo das
plantas é reduzida em fungdo do aumento da dominancia apical, diminuindo a
area foliar total da planta (Lambers et al., 1998).

Como o IAF em gramineas é produto da densidade populacional de
perfilhos e da area foliar por perfilho (Matthew et al., 2000), o aumento da area

foliar por perfilho, apesar da reducao na DPP sob sombra, pode ter contribuido
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para a nao alteracdo do IAF da braquiaria no primeiro e terceiro corte. Ja no
segundo corte, o aumento na area foliar por perflho ndo foi capaz de
compensar a significativa redugédo na DPP, contribuindo para a maior redugéo
da PMS da graminea sob sombra. No primeiro e terceiro corte da braquiaria, a
reducao média na DPP foi de 31 e 51%, sob 50 e 70% de sombra, enquanto
que no segundo corte a reducgao foi de 44 e 69%, respectivamente. De acordo
com Peri et al. (2007), a reducdo na intensidade luminosa e as alteragbes na
qualidade da luz sob sombra, promovem reducdo no perfilhamento e
consequentemente diminuem o IAF de gramineas.

Em fungdo da quantidade bastante reduzida, a produgdo de material
morto ndo pbéde ser calculada nos cortes do amendoim forrageiro e no primeiro
corte da braquiaria. No segundo corte da braquiaria, a propor¢gao de material
morto ndo foi afetada pelos tratamentos, mas apresentou resposta quadratica
(P<0,05) em funcao dos niveis crescentes de sombra, no terceiro corte (Tabela
2). A proporgao de material morto foi 62 e 60% menor sob os niveis de 50 e
70% de sombra, respectivamente, quando comparada ao tratamento a pleno
sol.

Wilson et al. (1990) verificaram maior proporcao de folhas verdes e menor
de material morto nas plantas de Paspalum notatum crescendo no sub-bosque
de Eucalyptus grandis. Em estudo com sombreamento artificial, Castro et al.
(1999) também observaram reduc&o no acumulo de material morto de algumas
gramineas tropicais. Os autores sugerem que a redugdo no acumulo de
material morto em plantas sombreadas, ou a sua n&o alteracdo, pode estar
relacionada com as condigdes microclimaticas do ambiente sombreado, como
o maior teor de umidade do solo e as temperaturas mais amenas.

No estudo de Cruz (1997), o autor constatou redu¢do no acumulo de
tecidos mortos da graminea tropical Dichanthium aristatum submetida ao
sombreamento crescente, sugerindo que as plantas priorizam as folhas verdes
na alocagéo de carbono e nitrogénio sob sombra.

De acordo com Reich et al (1991), as espécies tolerantes a sombra
apresentam maior longevidade das folhas, ou seja, mantém suas folhas verdes
por um periodo mais longo e aumentam seu potencial de retorno fotossintético,

compensando a redug¢ao da radiacao incidente.
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Conclusdes
As alteracbes morfologicas e estruturais do amendoim forrageiro e da
braquiaria s&o tipicas de plantas tolerantes ao sombreamento, demonstrando
sua aclimatacao ao ambiente de baixa luminosidade.
Tanto o Arachis pintoi cv. Amarillo quanto a Brachiaria decumbens cv.
Basilisk sao forrageiras com bom potencial para uso em sistemas silvipastoris
onde o nivel de transmissdo luminosa fica em torno de 50% da radiagéo

fotossinteticamente ativa.
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CAPITULO 3

Valor nutritivo de forrageiras tropicais submetidas ao sombreamento

Resumo: As caracteristicas quimico-bromatolégicas e a digestibilidade da
braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) e do amendoim forrageiro
(Arachis pintoi cv. Basilisk) foram avaliadas em resposta a diferentes niveis de
sombreamento artificial (0, 50 e 70%), com o objetivo de se determinar
alteragdes no valor nutritivo destas forrageiras, em funcdo das variagdes no
ambiente luminoso. Utilizou-se o delineamento em blocos completos ao acaso,
com trés repeticdes. Foram realizados trés e dois cortes, respectivamente, para
avaliacdo das plantas de braquiaria e amendoim forrageiro, ao longo do
periodo experimental. Foram avaliados os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB) e minerais, o0s constituintes de parede celular e a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS). O teor de MS das duas
espécies avaliadas foi reduzido (P<0,05) com o aumento dos niveis de sombra.
Tanto o amendoim forrageiro quanto a braquiaria, apresentaram incremento
(P<0,05) no teor de PB em fungdo do sombreamento. Contudo, este aumento
ndo foi significativo no segundo corte do amendoim forrageiro. As plantas de
amendoim forrageiro, submetidas a niveis crescentes de sombra,
apresentaram incremento (P<0,05) nos teores de fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA). Na braquiaria, o sombreamento
crescente ndo causou alteragdes significativas (P>0,05) nos constituintes de
parede celular, no primeiro corte. Ja as plantas coletadas no segundo corte
apresentaram queda linear (P<0,05) nos conteudos de FDN e FDA, com o
incremento nos niveis de sombra. No terceiro corte da graminea, o
sombreamento promoveu incremento (P<0,05) nos teores de FDA. A DIVMS da
graminea e da leguminosa néao foi afetada de modo significativo (P>0,05) em
nenhum dos cortes, apresentando, contudo, tendéncia de aumento nas plantas
de braquiaria sob sombra. O teor dos macronutrientes calcio (Ca), magnésio
(Mg), fésforo (P) e potassio (K), ndo apresentou variagcdo uniforme entre as
espécies e cortes avaliados, mas de modo geral, o conteudo destes minerais,
quando alterado, aumentou em funcédo dos niveis crescentes de sombra. As
especies avaliadas apresentarem variagcbes em sua composicdo quimico-

bromatolégica em fungdo dos tratamentos. No entanto, os coeficientes de
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digestibilidade nao foram afetados de forma significativa pelo incremento nos
niveis de sombra. Tanto o amendoim forrageiro quanto a braquiaria sao
espécies com grande potencial para producdo de forragem de qualidade em

sistemas silvipastoris.

Palavras-chave: Arachis pintoi, Brachiaria decumbens, digestibilidade, parede

celular, proteina bruta, minerais.
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Introducao

O valor nutritivo das forrageiras, definido em funcdo de sua composi¢cao
quimica e digestibilidade potencial, depende de fatores quimicos, fisicos e
estruturais inerentes a planta (Moore, 1994), sendo que todos, de alguma
forma, sdo influenciados por fatores externos como o clima.

O ambiente luminoso, sob o qual as plantas se desenvolvem, afeta sua
producao, persisténcia e valor nutritivo (Johnson et al., 2002). Isto faz com que
as plantas que crescem em ambientes sombreados, como em sub-bosques de
sistemas silvipastoris, apresentem variagbes na qualidade da forragem
produzida, em comparagao as plantas que se desenvolvem a pleno sol.

Nos sistemas silvipastoris, a presencga de arvores promove modificacdes
no microclima do sub-bosque que incluem a redug¢do dos niveis de radiacao
solar, alteragdbes na qualidade do espectro luminoso, temperaturas mais
amenas, maior umidade, menores taxas de evapotranspiragao e maiores niveis
de umidade no solo (Lin et al., 2001).

Os fatores ambientais que sofrem alteracbes sob sombra podem
desencadear mudangas nas caracteristicas anatomicas, morfoldégicas e na
composi¢cao quimica das plantas forrageiras, uma vez que estas sdo capazes
de responder de forma diferente as mudancas no nivel de irradiancia, (Deinum
et al.,, 1996; Lin et al., 2001; Belesky, 2005; Belesky et al., 2006; Peri et al.,
2007; Paciullo et al., 2007), o que por sua vez pode afetar a qualidade da
forragem produzida.

Os efeitos da sombra sobre o valor nutritivo das plantas dependem tanto
da espécie forrageira considerada quanto do nivel de sombreamento sob o
qual as plantas se desenvolvem. As plantas respondem de forma diferente
tanto fisiolégica quanto morfologicamente aos niveis de luz e variam
consideravelmente em relacédo a sua tolerancia ao sombreamento (Boardman,
1977).

A grande maioria dos estudos avaliando o efeito da sombra sobre o valor
nutritivo da forragem tém sido conduzidos com gramineas. Estudos envolvendo
leguminosas forrageiras, principalmente aquelas tropicais, ainda sao escassos,
mas tornam-se cada vez mais necessarios em virtude do potencial de algumas
espécies em contribuir para a melhoria da qualidade da forragem produzida em

sub-bosques de sistemas silvipastoris.
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As mudangas que ocorrem na composi¢ao quimica de forrageiras sob
sombra variam em funcédo da espécie avaliada e do nivel de sombra utilizado,
sendo que os resultados de pesquisas apresentam, muitas vezes, resultados
conflitantes. Assim, ndo é possivel generalizar o comportamento de diferentes
espécies sob sombra.

O teor de proteina bruta (PB) ou o conteudo de nitrogénio (N), geralmente
aumenta em plantas sombreadas (Wilson, 1996; Deinum et al., 1996; Garcez
Neto, 2006; Paciullo et al., 2007), mas esta tendéncia € maior em gramineas do
que em leguminosas (Lin et al., 2001).

Com o aumento dos niveis de sombra, o teor de carboidratos soluveis
nas plantas diminui (Belesky et al., 2006), e geralmente ocorre aumento
concomitante do conteudo de parede celular e reducdo da digestibilidade, tanto
em forrageiras tropicais quanto temperadas (Castro et al., 1996; Lin et al.,
2001; Johnson et al., 2002). Alguns estudos também relatam o aumento do teor
de lignina sob sombra, fator que contribui para a reducdo da digestibilidade
(Senanayake 1995).

Contrariando os resultados citados anteriormente, alguns trabalhos
evidenciam a redugdo do conteudo de parede celular e aumento da
digestibilidade de plantas sombreadas (Kephart & Buxton, 1993; Deinum et al.,
1996; Paciullo et al., 2007).

O teor de minerais nas plantas também pode ser influenciado pelos niveis
de luz, ocorrendo, em geral, aumento dos niveis de macro-nutrientes como
fésforo, potassio, calcio e magnésio, sob sombra (Castro et al., 1999; Peri et
al., 2007).

Face a necessidade de se selecionar espécies com potencial para uso
em sistemas silvipastoris, além do desenvolvimento de praticas de manejo
adequadas para se otimizar a quantidade e qualidade da forragem produzida,
desenvolveu-se um estudo com o objetivo de se avaliar o valor nutritivo das
forrageiras Brachiaria decumbens cv. Basilisk e Arachis pintoi cv. Amarillo,

submetidas a niveis crescentes de sombra.

Material e Métodos
O ensaio experimental foi conduzido no Setor de Agrostologia do
Departamento de Zootecnia, na Universidade Federal de Vigcosa, em

Vigcosa/MG, no periodo de Dezembro/2005 a Junho/2006. As analises
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laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Forragicultura e Nutricdo
Animal do Departamento de Zootecnia.

O municipio de Vigosa esta localizado na regido da Zona da Mata
mineira, numa altitude de 651 m acima do nivel do mar, com 20° 45’ 40" de
latitude sul e 42° 52’ 40” de longitude oeste. O tipo climatico, segundo
classificagao de Koéppen, é do tipo Cwa. A precipitacdo média anual é de 1221
mm, caracterizada por uma distribuicdo estacional, com estagdes seca e
chuvosa bem definidas.

As temperaturas maximas, minimas e médias mensais, bem como a
precipitacdo total ao longo do periodo experimental, em Vigosa/MG, estéo
apresentadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

O estudo foi conduzido em area levemente declivosa, até entédo cultivada
com Brachiaria decumbens cv. Basilisk.

No estudo, foram utilizadas duas espécies forrageiras, uma graminea e
uma leguminosa, em monocultivo. A graminea avaliada foi a braquiaria
(Brachiaria decumbens cv. Basilisk), ja estabelecida na area, e a leguminosa
utilizada foi o amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo).

Os tratamentos foram caracterizados por trés niveis de sombreamento
artificial, de acordo com o delineamento em blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes, constituindo nove unidades experimentais

(parcelas) de 4 m?, para cada espécie forrageira.
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Figura 1. Temperaturas maximas, minimas e médias durante o periodo
experimental, em Vigcosa-MG.
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Figura 2. Precipitagao total durante o periodo experimental, em Vigosa-MG.

Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (pleno sol), 50 e 70%. Os
niveis de 50 e 70% foram obtidos por meio de estruturas de sombreamento
artificial, dispostas no campo sobre as parcelas experimentais. As estruturas
foram construidas com estacas de madeira e tubos de PVC, sendo cobertas
por telas pretas de polipropileno (sombrite) permitindo 50% de transmissao
luminosa (sombrite 50%) e 30% de transmissdo luminosa (sombrite 70%).
Cada estrutura de sombreamento (4 x 2m) foi montada sobre duas parcelas
experimentais, uma com graminea e outra com leguminosa, cultivadas lado a
lado.

Antes da delimitagdo das parcelas experimentais e montagem das
estruturas de sombreamento foi feito um corte de rebaixamento e
uniformizacido da braquiaria estabelecida na area, utilizando-se rocadeira costal
motorizada. Na sequUéncia, a area das parcelas foi delimitada utilizando-se
estacas de madeira.

Levando-se em conta que a graminea avaliada no ensaio experimental ja
encontrava-se estabelecida, apenas as parcelas destinadas a leguminosa
foram preparadas para semeadura. Nestas parcelas foi aplicado herbicida a
base de glifosato, visando-se a eliminagdo de todas as plantas existentes na
area. Em seguida o solo foi revolvido manualmente, com o uso de enxadas,

objetivando-se uniformizar a parcela e facilitar a semeadura.
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O amendoim forrageiro foi semeado em 21 de dezembro de 2005. A
semeadura foi feita em sulcos de aproximadamente 3 cm de profundidade e
com espagamento de 20 cm entre sulcos, utilizando-se 20 kg de sementes por
hectare. No sulco de plantio foram aplicados 100 kg/ha de P,0s, na forma de
superfosfato simples. As parcelas foram irrigadas diariamente, garantindo
condigbes favoraveis para germinacao das sementes. Apés a germinagao e
emergéncia do amendoim forrageiro foram montadas as estruturas de
sombreamento dentro de cada bloco, sobre as respectivas parcelas da
graminea e da leguminosa.

As estruturas de sombreamento, com 1,10m de altura, foram construidas
com seis estacas de madeira, sobre as quais foi colocada uma armacéao
retangular feita com tubos de PVC, coberta com a tela de sombrite
correspondente a cada tratamento. As telas de sombrite foram presas nas
estruturas, obtendo-se uma fracdo excedente de tela nas laterais, visando
diminuir a penetragao de luz direta nas parcelas nos horarios de menor angulo
da luz solar incidente, como no inicio da manha e final da tarde. Estas fragdes
excedentes foram presas de forma que em uma das laterais da estrutura fosse
possivel a abertura e remocéo parcial do sombrite, permitindo-se os tratos
culturais e a coleta de dados nas parcelas.

Para inicio do periodo experimental realizou-se um segundo corte de
uniformizagéo das plantas de B. decumbens, no dia 27 de janeiro de 2006.

Apods o corte foi feita a adubacgao de cobertura, aplicando-se nas parcelas
da graminea 50 kg/ha de nitrogénio, na forma de sulfato de aménio. Foram
aplicados ainda 100 kg de P;Os/ha e 70 kg de K,;O/ha, na forma de
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Nas parcelas da
leguminosa a adubacgao de cobertura foi feita apenas com potassio (70 kg de
K20O/ha), uma vez que o fosforo ja havia sido aplicado nos sulcos no momento
da semeadura. Ao longo do periodo experimental, apdés cada corte para
avaliagdo das plantas, repetiu-se a adubacdo de cobertura nas parcelas,
utilizando-se as mesmas quantidades de adubo citadas anteriormente.

O periodo de avaliagdo das plantas foi dividido em ciclos de
crescimento, sendo que cada ciclo foi concluido com o corte das plantas.
Durante os ciclos de crescimento, as plantas de todos os tratamentos foram
monitoradas quanto a interceptacdo de luz pelo dossel, em intervalos

semanais. Para avaliagdo da interceptacao luminosa nas parcelas utilizou-se o
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sensor linear LI — 191SA, de um metro de comprimento, acoplado a um
medidor de luz LI — 250, ambos da marca LI-COR, com o qual foram feitas
leituras da radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA) tanto acima (uma leitura)
quanto na base do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptagéo
luminosa foi calculado como a quantidade de RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos aquela na base do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando-se o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias de céu claro .

Quando a interceptacado luminosa das plantas de um dos tratamentos
atingia o valor médio de 95% da luz solar incidente era feita a coleta de
material vegetal para avalia¢gdes laboratoriais. Para a Brachiaria decumbens,
foram realizados trés cortes de avaliacdo, em 25 de fevereiro, 26 de marco e
16 de junho de 2006, que corresponderam ao primeiro, segundo e terceiro
cortes, respectivamente. Ja o Arachis pintoi, foi submetido a dois cortes, o
primeiro no dia 23 de margo e o segundo no dia 13 de maio de 2006.

A coleta de material das parcelas foi realizada utilizando-se quadros de
amostragem de 0,24 m? (60 x 40 cm). Coletou-se uma amostra por parcela,
cortando-se as plantas a 10 cm (graminea) ou 3 cm (leguminosa) acima do
nivel do solo. Apos as coletas para avaliagdes laboratoriais, as plantas de
todas as parcelas foram submetidas a corte de uniformizagdo a uma altura de
10 e 3 cm acima do nivel do solo, respectivamente, para graminea e
leguminosa.

ApoOs coleta no campo, todo o material proveniente dos quadros de
amostragem foi pesado e em seguida foram retiradas sub-amostras de peso
conhecido, colocadas em sacos de papel e levadas para estufa de ventilagdo
forcada a 65°C por 72 horas. Apoés secagem as amostras foram pesadas para
determinacao da producado de matéria seca, e em seguida moidas, utilizando-
se peneira com malha de 1 mm, em moinho tipo Willey, sendo destinadas as
analises quimico-bromatolégicas.

Para determinagado do valor nutritivo das forrageiras, foram avaliados os
teores de matéria seca (MS), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), hemicelulose, celulose, lignina, proteina bruta (PB),
minerais e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), utilizando-se os

procedimentos descritos por Silva & Queiroz (2002).
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Os dados da graminea e da leguminosa foram analisados
separadamente. Os resultados obtidos foram interpretados estatisticamente por
meio de analises de variancia e de regressdo. Os modelos que melhor
explicaram o comportamento das variaveis foram escolhidos com base no
coeficiente de determinagao ajustado; pela significancia da regressao e da falta
de ajustamento, testados pelo teste F; pela significAncia dos coeficientes de
regressao, testada pelo teste “t”, com nivel de significancia aceitavel de até 5%
de probabilidade.

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se os
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG disponiveis no pacote
estatistico SAS (SAS, 1990).

Resultados e Discusséo

O teor de matéria seca das duas espécies avaliadas foi afetado pelos
tratamentos, sendo o efeito da sombra mais acentuado na graminea.

No amendoim forrageiro, o teor de matéria seca das plantas diminuiu de
forma quadratica (P<0,05) com o aumento dos niveis de sombra, apenas no
segundo corte, observando-se menor teor de MS sob 50% de sombra (Tabela
1). A braquiaria apresentou queda linear (P<0,001) no teor de matéria seca,
com o sombreamento crescente, nos trés cortes avaliados (Tabela 2).

Nos trabalhos de Eriksen & Whitney (1981), Deinum et al. (1996) e Castro
et al. (1999), os autores também observaram redugéo no teor de matéria seca
de forrageiras submetidas ao sombreamento.

O menor teor de MS pode ser atribuido as menores taxas de transpiragéo
das plantas em ambientes sombreados (Volenec & Nelson, 2003), resultando
numa maior concentragdo de agua nos tecidos. Isto pode explicar, em parte, a
menor produc¢ao de matéria seca das plantas sob sombra (Capitulo 2).

Tanto o amendoim forrageiro quanto a braquiaria, apresentaram
incremento (P<0,05) no teor de PB em funcdo dos niveis crescentes de sombra
(Tabelas 1 e 2). Contudo, este aumento nao foi significativo no segundo corte
do amendoim forrageiro.

O teor de PB do amendoim forrageiro foi em média 11% maior sob 50 e
70% de sombra. Na braquiaria o teor de PB aumentou em média 45 e 67% sob

os niveis de 50 e 70% de sombra, em relagao as plantas a pleno sol.
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Tabela 1. Composicao quimico-bromatolégica e digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) de amendoim forrageiro submetido a trés niveis de sombra (MS:
matéria seca; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA:
fibra em detergente acido).

Sombreamento (%)

Variaveis Regresséao
0 50 70

MS (%) 15,2 14,2 15,0 ns

PB (%) 17,1 19,0 19,9 Y = 17,3432 + 0,0325*x; I* = 0,51

FDN (%) 52,1 56,1 56,6 Y = 52,3274 + 0,0602*x; I* = 0,85

FDA (%) 33,0 36,1 36,7 Y = 33,1097 + 0,0543*x; I* = 0,85

Hemicelulose (%) 19,1 20,1 19,2 ns

Celulose (%) 239 253 254 ns
Corte 1 Lignina (%) 4,9 4,9 51 ns

DIVMS (%) 82,4 82,5 80,4 ns

Ca (%) 1,7 2.1 1,9 Y =1,7266 + 0,0163*x — 0,0002*x*; R® = 0,77

Mg (%) 021 022 0,22 ns

P (%) 0,22 0,21 0,23 ns

K (%) 25 2,6 2,7 ns

MS (%) 192 175 188 Y = 19,2209 - 0,1041*x + 0,0014*x%; R* = 0,73

PB (%) 19,5 21,7 21,1 ns

FDN (%) 50,5 52,8 558 Y = 50,1824 + 0,0708*x; r* = 0,81

FDA (%) 280 328 338 Y = 28,1702 + 0,0850**x; r* = 0,97

Hemicelulose (%) 224 19,9 22,0 ns

Celulose (%) 20,6 235 254 Y = 20,4872 + 0,0664***x; r* = 0,90
Corte 2 Lignina (%) 43 4,6 4,9 Y = 4,3037 + 0,0071*x; r* = 0,82

DIVMS (%) 81,5 824 79,4 ns

Ca (%) 1,7 1,7 1,8 ns

Mg (%) 0,21 0,21 0,21 ns

P (%) 0,18 0,21 0,22 Y =0,1811 +0,0006**x; r* = 0,78

K (%) 1,8 2,5 2,4 Y =1,7873 + 0,0263**x — 0,0003*x%; R* = 0,99

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns

De acordo com Wilson (1996), a maior disponibilidade de nitrogénio (N)
no solo de ambientes sombreados contribui para o maior teor de PB das
plantas em fungao da reducéo na luminosidade.

Deinum et al. (1996) e Paciullo et al. (2007), trabalhando com gramineas
de clima tropical, bem como Lin et al. (2001), Belesky et al. (2006) e Peri et al.
(2007), avaliando gramineas de clima temperado, também verificaram maior
teor de PB nas plantas submetidas ao sombreamento.

Além de ser afetado pela maior taxa de mineralizagdo e ciclagem de N
em ambientes sombreados, o maior teor de PB pode estar associado ao menor

tamanho das células sob sombra. De acordo com Kephart & Buxton (1993), a
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Tabela 2. Composigao quimico-bromatolégica e digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) de braquiaria submetida a trés niveis de sombra (MS: matéria seca;
PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em

detergente acido).

Sombreamento (%)

Variaveis Regressao
0 50 70
MS (%) 15,1 11,9 10,5 Y = 15,1189 — 0,0649***x; r* = 0,98
PB (%) 10,5 13,6 15,0 Y = 10,5062 + 0,0637**x; r* = 0,85
FDN (%) 68,1 694 695 ns
FDA (%) 372 379 392 ns
Hemicelulose (%) 32,2 31,5 30,3 ns
Celulose (%) 306 30,8 306 ns
Corte 1 Lignina (%) 3,0 2,9 2,7 ns
DIVMS (%) 81,0 816 80,7 ns
Ca (%) 045 042 043 ns
Mg (%) 0,14 041 0,17 Y = 0,1445 — 0,0033**x + 0,0001**x% R? = 0,91
P (%) 0,20 0,21 0,27 Y =0,1969 + 0,0008*x; r* = 0,61
K (%) 2,9 3,6 3,8 Y =2,9218 + 0,0123**x; r* = 0,94
MS (%) 16,5 13,0 128 Y = 16,3815 — 0,0551***x; r* = 0,91
PB (%) 109 16,0 20,1 Y = 10,6177 + 0,1260**x; r* = 0,96
FDN (%) 70,7 67,1 65,0 Y =70,7983 — 0,0801*x; I = 0,85
FDA (%) 35,1 345 315 Y = 35,4802 — 0,0443*x; I’ = 0,62
Hemicelulose (%) 35,6 32,5 33,5 ns
Celulose (%) 295 288 26,1 Y = 29,7875 — 0,0416*x; I* = 0,61
Corte 2 Lignina (%) 2,8 2,8 2,8 ns
DIVMS (%) 787 798 80,1 ns
Ca (%) 051 045 049 ns
Mg (%) 0,15 0,14 0,18 Y =0,1516 — 0,0018***x + 0,00003***x% r* = 0,99
P (%) 022 0,25 0,27 ns
K (%) 2,9 3,5 3,6 ns
MS (%) 29,2 23,1 21,8 Y = 29,0327 — 0,1085***x; r* = 0,95
PB (%) 5,5 8,7 9,6 Y = 15,5674 + 0,0592***x; r* = 0,98
FDN (%) 709 70,3 704 ns
FDA (%) 342 360 36,5 Y = 34,3078 + 0,0318*x; I* = 0,84
Hemicelulose (%) 36,7 34,3 33,9 Y = 36,5842 — 0,0403*x; r° = 0,87
Corte 3 Celulose (%) 26,8 284 282 ns
Lignina (%) 3,2 3,2 3,9 ns
DIVMS (%) 674 731 720 ns
Ca (%) 0,67 0,75 0,62 ns
Mg (%) 023 017 0,16 Y =0,2307 — 0,0010**x; r* = 0,79
P (%) 0,18 0,22 0,22 ns
K (%) 1,9 2.4 2,5 Y =1,8903 + 0,0089*x; r* = 0,69

Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Nao significativo: ns
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menor espessura de folha e o menor tamanho das células, juntamente com a
manutencao do teor de N por célula podem ter efeito concentrador.

Niinemets (1999), verificou que o aumento na concentragdo de nitrogénio
nas plantas pode estar correlacionado com a reducdo na densidade e
espessura das folhas e com o aumento da area foliar especifica sob sombra.

Segundo Evans & Poorter (2001), a aclimatacdo das plantas aos
ambientes com luminosidade reduzida € caracterizada pela maior alocacao de
N para os pigmentos protéicos envolvidos na fotossintese, bem como pela
maior AFE.

As folhas de amendoim forrageiro apresentaram maior AFE e
provavelmente menor densidade de folha sob sombra. Ja na braquiaria
submetida ao sombreamento, observou-se maior AFE e menor espessura de
folha (Capitulo 1). Estas caracteristicas podem ter contribuido para o maior teor
de PB das plantas em ambiente sombreado.

No presente estudo, como observado por Lin et al. (2001), o aumento no
teor de PB da leguminosa foi de menor magnitude que o observado na
graminea submetida ao sombreamento crescente, confirmando o menor efeito
da sombra sobre o teor de PB de leguminosas.

A leguminosa Arachis glabrata apresentou redugcao na porcentagem de
PB tanto nas folhas quanto nos caules, quando submetida a luminosidade
reduzida (Johnson et al., 2002). Ja Lin et al. (2001) n&o verificaram alteragao
significativa no teor de PB de leguminosas tropicais e de clima temperado
submetidas a 50 e 80% de sombra, quando comparadas as plantas que se
desenvolveram a pleno sol.

Alguns autores sugerem que o aumento ou reducéo do teor de PB ou N
em plantas sombreadas, esta relacionado com sua maior ou menor tolerancia
ao sombreamento, respectivamente. Wong et al. (1985), sugerem que
leguminosas tolerantes ao sombreamento mantém um balan¢o adequado entre
as fracdes folha e caule em ambientes sombreados, ao mesmo tempo que as
nao-tolerantes geralmente reduzem a relagdo folha:caule sob sombra. Ja
Izaguirre-Mayoral et al. (1995), concluiram que as leguminosas tolerantes ao
sombreamento apresentam altas taxas de nodulagcdo e fixagdo de N sob
sombra, fatores estes que influenciam o conteudo de N da planta.

Como o amendoim forrageiro apresentou aumento no teor de PB, ao

mesmo tempo que nao sofreu variagcao significativa na relagao folha:caule sob
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sombra (Capitulo 2), pode-se concluir que estas caracteristicas indicam
tolerancia desta espécie ao sombreamento.

Os constituintes de parede celular foram afetados de forma diferente em
funcdo das espécies e dos cortes estudados (Tabelas 1 e 2).

No primeiro corte do amendoim forrageiro os conteudos de hemicelulose,
celulose e lignina nao foram afetados de forma significativa pelos tratamentos,
contudo, os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) aumentaram linearmente (P<0,05) com os niveis crescentes de
sombra. No segundo corte, os teores de celulose, lignina, FDN e FDA
aumentaram de modo linear (P<0,05) com o sombreamento crescente (Tabela
1).

O teor de FDN da leguminosa aumentou em média 6 e 9%, e o de FDA
13 e 16%, sob os niveis de 50 e 70% de sombra, respectivamente, em relagao
ao tratamento a pleno sol.

Lin et al. (2001), observaram aumento ou nédo alteracdo dos teores de
FDN e FDA de diferentes leguminosas submetidas a niveis crescentes de
sombra. No estudo de Johnson et al. (2002), a leguminosa Arachis glabrata
apresentou aumento no conteudo de FDN e redugdo na DIVMS quando
submetida a baixos niveis de luminosidade. No entanto, de acordo com os
autores, a redugéo no valor nutritivo da forrageira ndo foi significativa a ponto
de limitar seu uso como cultura de sub-bosque.

Nas plantas de braquiaria, o sombreamento crescente nao causou
alteragdes significativas (P>0,05) nos constituintes de parede celular, no
primeiro corte. As plantas coletadas no segundo corte apresentaram queda
linear (P<0,05) nos conteudos de celulose, FDN e FDA, com o incremento nos
niveis de sombra. O teor de FDN foi reduzido em 5 e 8%, e o de FDAem 2 e
10%, sob 50 e 70% de sombra, respectivamente, em relacdo as plantas a
pleno sol (Tabela 2).

Carvalho et al. (2002), avaliando gramineas tropicais sob sombra natural,
nao verificaram alteragdes no conteudo de FDN, mas a DIVMS foi
significativamente mais alta sob sombra. No trabalho de Kephart & Buxton
(1993), os autores observaram reducédo no teor de FDN com a redugao dos
niveis de luz, o que contribuiu para o aumento da digestibilidade de gramineas
C; e C4 sombreadas. Ja Paciullo et al. (2007), apesar de nao constatarem

mudancas nos teores de FDA e lignina de Brachiaria decumbens crescendo
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sob sombra natural, verificaram queda nos teores de FDN e incremento da
DIVMS das plantas sombreadas.

A reducéao nos teores de FDN e FDA em plantas sombreadas pode estar
relacionada com a menor disponibilidade de fotoassimilados para o
desenvolvimento de parede celular secundaria, reduzindo a concentracdo dos
constituintes de parede celular (Kephart & Buxton, 1993).

De acordo com Deinum et al. (1996), o maior teor de FDN das plantas
sob condicdes de alta luminosidade, pode estar associado a maior proporgao
de tecido esclerenquimatico, cujas células apresentam paredes mais espessas
do que em condi¢gdes de sombra. O sombreamento pode causar redugao na
proporcdo dos tecidos condutor e de sustentacdo, além de reducdo na
espessura da parede celular (Buxton & Casler, 1993; Berlyn & Cho, 2000).

Para a Brachiaria decumbens, a reducao dos teores de FDN e FDA das
plantas que se desenvolveram sob sombra, no segundo corte, pode estar
relacionada com a menor propor¢cdo de feixe vascular e esclerénquima na
secao transversal de folhas nas plantas sombreadas (Capitulo 1).

No terceiro corte da graminea, apesar da nao alteragdo nos teores de
FDN, celulose e lignina, os teores de FDA e hemicelulose apresentaram
aumento e reducao linear (P<0,05), respectivamente, com o aumento dos
niveis de sombra (Tabela 2). O aumento no teor de FDA ficou em torno de 5 e
7% para os niveis de 50 e 70% de sombra.

A reducgao no teor de hemicelulose se justifica pelo fato de esta variavel
ser calculada pela diferenga entre os teores de FDN e FDA. Como o teor de
FDN n&o foi alterado e o teor de FDA aumentou, o conteudo de hemicelulose
diminuiu com o incremento nos niveis de sombra.

Alguns estudos relatam o aumento dos constituintes de parede celular em
plantas forrageiras submetidas ao sombreamento, e isto geralmente resulta em
reducéo da DIVMS da forragem (Senanayake, 1995; Lin et al., 2001).

O aumento do conteudo de parede celular sob sombra pode estar
associado com a redugdo no teor de carboidratos nao estruturais (amido,
agucares soluveis) (Belesky et al., 2006), levando a um aparente aumento da
fracdo parede celular (Norton et al., 1991). Isto pode explicar o aumento da
FDN e a redugéo nos coeficientes de digestibilidade das plantas sob sombra.

O aumento dos teores de FDN e FDA do amendoim forrageiro sob

sombra, provavelmente esta relacionado com uma redugdo no conteudo de
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carboidratos soluveis nas plantas, uma vez que a proporcao dos diferentes
tecidos na secao transversal de folhas nao foi afetada pelos tratamentos
(Capitulo 1).

No terceiro corte da braquiaria, contudo, a nao alteracdo dos teores de
FDN indicam que provavelmente o conteudo de carboidratos soluveis nao foi
afetado pela sombra. No entanto, os aumentos dos teores de celulose sob 50 e
70% de sombra e de lignina sob 70% de sombra, apesar de n&o significativos
estatisticamente, podem ter contribuido para o incremento da FDA nas plantas
sombreadas.

Apesar do diferente comportamento dos constituintes de parede celular
nos trés cortes avaliados, a DIVMS da braquiaria ndo foi afetada de modo
significativo (P>0,05) em nenhum deles, apresentando, contudo, tendéncia de
aumento sob sombra, principalmente no segundo e terceiro cortes (Tabela 2).
Da mesma forma, a DIVMS, tanto no primeiro quanto no segundo corte do
amendoim forrageiro, ndo foi alterada significativamente (P>0,05) pelos
tratamentos (Tabela 1).

Norton et al. (1991) e Peri et al. (2007), avaliaram, respectivamente,
gramineas de clima tropical e temperado submetidas ao sombreamento, e
também nao observaram efeito significativo da sombra sobre os coeficientes de
digestibilidade.

A nao alteracdo da DIVMS das plantas de braquiaria e amendoim
forrageiro submetidas a niveis crescentes de sombra pode ser um indicativo de
que as variagdes no conteudo de parede celular das plantas ndao foram de
grande magnitude, ou significativas, a ponto de afetar os coeficientes de
digestibilidade.

O teor dos macronutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e
potassio (K), ndo apresentou variacdo uniforme entre as espécies e cortes
avaliados, mas de modo geral, o conteudo destes minerais, quando alterado,
aumentou em fungéo dos niveis crescentes de sombra (Tabelas 1 e 2).

As plantas submetidas a maiores niveis de luminosidade podem
apresentar diluicdo dos minerais em fungdo da maior producdo de MS a pleno
sol (Eriksen & Withney, 1981). Também de acordo com Peri et al. (2007), a
razao para o maior teor de macronutrientes em plantas sombreadas pode ser o
fato de que estas apresentam menor teor de matéria seca, ou maior conteudo

de agua, que as plantas a pleno sol. Além disso, a mineralizacdo ativa da
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matéria organica do solo em ambientes sombreados pode contribuir para a

maior disponibilidade de minerais sob sombra.

Conclusbes
As forrageiras Arachis pintoi cv. Amarillo e Brachiaria decumbens cv.
Basilisk apresentarem variagbes em sua composi¢ao quimico-bromatologica
em fungado dos tratamentos. No entanto, os coeficientes de digestibilidade das
duas espécies ndo foram afetados de forma significativa pelo incremento nos

niveis de sombra.
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CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas anatdbmicas, morfologicas e estruturais do Arachis
pintoi e da Brachiaria decumbens foram modificadas pelo sombreamento, o
que, por sua vez, afetou a produgao de matéria seca e a composi¢cao quimico-
bromatologica destas espécies, sem contudo alterar sua digestibilidade.

As mudangas anatébmicas e morfologicas destas forrageiras sob sombra,
indicam sua capacidade de aclimatacdo a ambientes com baixos niveis de
irradidncia, uma vez que estas mudancas aumentam a captacdo da luz
disponivel, garantindo sua sobrevivéncia e desenvolvimento satisfatorio.

As espécies avaliadas no presente estudo sdo passiveis de utilizagdo em
sistemas silvipastoris onde o nivel de transmissdo de luz figue em torno de
50% da radiagdo fotossinteticamente ativa incidente, uma vez que nestas
condicbes a producdo de matéria seca das plantas pode ser considerada
satisfatoria.

As alteragdes sofridas pelas plantas forrageiras, na tentativa de se
adaptar aos ambientes com baixos niveis de irradiancia, devem ser levadas em
consideragao no que diz respeito a definicido de estratégias de manejo em
sistemas silvipastoris, uma vez que afetam a estrutura e o padrdo de
desenvolvimento do pasto e consequentemente o consumo de forragem pelos

animais.
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Figura 5. Brachiaria decumbens cv. Basilisk cultivada sob 50% de sombra (1° corte).
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Figura 7. Arachis pintoi cv Amarillo cultivado a pleno sol (1° corte).
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Figura 9. Arachis pintoi cv. Amarillo cultivado sob 70% de sombra (1° corte).




