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RESUMO

GARCEZ NETO, Américo Frées, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2006. Avaliacado fisiologica, morfoldgica e estrutural de
forrageiras de clima temperado sob diferentes regimes de
luminosidade. Orientador: Rasmo Garcia. Conselheiros: Odilon Gomes
Pereira e Mario Fonseca Paulino.

Com o objetivo de avaliar a capacidade produtiva e a tolerancia de
forrageiras sob diferentes condicbes de luminosidade, caracteristicas de
adaptacao fisioldgica, morfolégica e estrutural de folhas e plantas individuais
foram analisadas em resposta a diferentes niveis e padrdes de irradiancia.
Para esse estudo foram utilizadas trés espécies forrageiras, sendo duas
gramineas, o Azevém perene (Lolium perenne cv. Grasslands Nui) e o Détilo
(Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision), e uma leguminosa, o Trevo
vermelho (Trifolium pratense cv. Pawera). O Détilo foi utilizado por se tratar de
uma espécie tida como tolerante ao sombreamento, e o Trevo vermelho por ser
uma espécie fixadora de nitrogénio. As forrageiras foram submetidas a
diferentes niveis (0, 25, 50 e 75%) e padrdes (continuo e alternado) de
sombreamento artificial, em trés periodos de crescimento (estabelecimento,
primeira e segunda rebrotacdes), na Nova Zelandia. O estudo foi conduzido
sob delineamento em blocos completos casualizados, com trés repeticdes,
entre janeiro e outubro de 2004. Entre as adaptacdes de natureza fisioldgica,
foi avaliada a concentracdo de nitrogénio nas folhas e nos colmos. A
concentracdo de nitrogénio nas folhas foi expressa tanto em termos de massa
(Nm) quanto de éarea foliar (N;). Embora o aumento nos niveis de
sombreamento tenha resultado em aumento significativo (P<0,05) na N, em
todas forrageiras, o aumento no Trevo vermelho foi menor do que nas
gramineas. Apenas as gramineas apresentaram aumento na N, com o
aumento nos niveis de sombreamento. O maior aumento na N, do que na area

foliar especifica no Azevém perene (131% vs. 79%) e no Datilo (75% vs. 48%)

vii



fez com que essas espécies apresentassem um mecanismo de adaptacao
oposto ao observado no Trevo vermelho (7% vs. 22%). A adaptacédo
morfoldgica das forrageiras ao sombreamento dependeu da escala de medida
e da espécie utilizada, assim como do regime de luminosidade avaliado. As
Unicas variaveis morfolégicas que apresentaram efeito significativo do padrdo
de sombreamento foram os comprimentos do pseudocolmo do Azevém perene
e do peciolo do Trevo vermelho. No entanto, a variacdo observada foi pequena
e inconsistente entre as espécies. A area foliar especifica, por ser um dos
componentes da N,, representou a adaptacdo morfolégica com carater
funcional de resposta mais imediata e duradoura, enquanto a area foliar
representou uma adaptacdo mais tardia e de maior demanda fisiol6gica. Entre
as espécies, o Azevém perene e o Trevo vermelho tiveram maior aumento na
area foliar entre 25 e 50% de sombreamento. Embora a area foliar do Datilo
ndo tenha variado significativamente com os niveis de sombreamento, o
comprimento das laminas foliares das gramineas foi maior sob sombreamento.
Essa diferenca pode ter sido uma das razdes para o Datilo desenvolver um
mecanismo de particdo de carbono mais favoravel a interceptacdo de luz em
comparacdo com as outras espécies. O Datilo sob 75% de sombreamento
interceptou praticamente a mesma radiacao incidente que o Trevo vermelho e
0 Azevém perene a 25 e 50% de sombreamento, respectivamente. A analise
estrutural das forrageiras indicou que esse mecanismo implicou em uma menor
reducdo na populacdo de perfilhos e a auséncia de variacGes significativas na
propor¢cdo de colmos na massa de forragem colhida do Datilo. Essas
adaptacoes de natureza estrutural foram fundamentais para a melhor tolerancia
do Déatilo ao sombreamento e a sua boa capacidade produtiva. Em termos
gerais, a reducdo na producéo de forragem foi aproximadamente proporcional
aos niveis de sombreamento. A excecao foi na segunda rebrotacdo do Azevém
perene, onde a maior producdo de forragem ocorreu com 25% de
sombreamento. Os resultados encontrados demonstram que pode ter havido
uma interacao significativa entre a disponibilidade de luz e nitrogénio no solo na
segunda rebrotacdo do Azevém perene, fazendo com que a maior exportacéo
de nitrogénio na massa colhida do tratamento sem sombreamento fosse mais
limitante a producdo do que a disponibilidade de luz. A reducéo linear na
producado de forragem do Trevo vermelho na mesma rebrotagdo comprovou o

efeito da luz na auséncia de interacdes significativas com a disponibilidade de
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nitrogénio. O Datilo foi a espécie de melhor desempenho sob sombreamento.
No entanto, a producéo relativa do Azevém perene e Trevo vermelho foi muito

semelhante nos niveis de sombreamento avaliados.



ABSTRACT

GARCEZ NETO, Américo Frées, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2006. Physiological, morphological and structural
evaluation of temperate forages under different light regimes. Adviser:
Rasmo Garcia. Committee Members: Odilon Gomes Pereira and Mario
Fonseca Paulino.

With the objective to evaluate the yield capacity and tolerance of forages
species under different light conditions, physiological, morphological, and
structural characteristics of forages were analyzed in response to different
patterns and levels of irradiance. Three forages species were used in the study,
two grasses, Perennial Ryegrass (Lolium perenne cv. Grasslands Nui) and
Cocksfoot (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision), and one legume, Red
Clover (Trifolium pratense cv. Pawera). The Cocksfoot was used because it is a
species known by its high tolerance to shade, and the Red Clover because its
capacity to fixing nitrogen in the soil. The forages were grown under different
levels (0, 25, 50, and 75%) and patterns (alternate and continuous) of artificial
shade over three periods of growth (establishment, first regrowth, second
regrowth) in New Zealand. The study was conducted following a complete
randomized block design with three replicates from January to October 2004.
Among the physiological adjustments, it was studied the nitrogen content in the
leaves and stems. The nitrogen content of leaves was evaluated in both leaf
mass (N) and area (N,) basis. Although the Ny, increased significantly (P<0.05)
with shade levels to all species, the increase to Red Clover was lower than to
the grasses. Only the grasses increased N, with shade levels. It is likely that the
higher increase in the N, than in the specific leaf area to Perennial Ryegrass
(131% vs. 79%) and Cocksfoot (75% vs. 48%) is the reason to these species
show contrary response to that found to Red Clover (77% vs. 22%). The
morphological adaptation of the species to shade varied with the unit of

measure, species, and the light regime. The pseudostem length of Perennial



Ryegrass and petiole length of Red Clover were the only morphological
variables which showed significant effect to the patterns of shade. However, the
variation found was small and not consistent between species. Because of its
influence on the N,, the specific leaf area was the morphological adaptation of
faster and longer response. The leaf area represented a later and high demand
morphological adjustment. Between species, Perennial Ryegrass and Red
Clover had highest leaf area from 25 to 50% shade. Although the leaf area of
Cocksfoot didn’'t change significantly with the shade levels, the leaf lamina
length of all grasses increased to shade. That difference between Perennial
Ryegrass and Cocksfoot may explain why the Cocksfoot developed a better
carbon partition approach to the light interception in comparison to the other
species. The Cocksfoot under 75% shade intercepted almost the same incident
radiation than the Red Clover and Perennial Ryegrass under 25 and 50%
shade, respectively. The structural analysis of the species suggests that this
approach resulted in lower decrease on the tiller population density and lack of
significant variation on the stems percentage in the herbage mass. These
structural responses were determinant to the better tolerance and yield capacity
of Cocksfoot under shade. In general, the decrease in herbage mass was
almost proportional to the shade level. The exception was to Ryegrass in the
second regrowth, where the highest herbage mass was found to 25% shade.
The results showed that an interaction may have risen between soil nitrogen
availability and shade level in the second regrowth. It is likely that highest
herbage mass harvested in the fullsun treatment over the previous harvests
may have resulted in a significant nitrogen deficit in the second regrowth, so
that the nitrogen in that treatment was more limiting than the light availability to
growth. The linear decrease in herbage yield of Red Clover on the same
regrowth confirmed the light effect when there is no significant interaction
between nitrogen and light availability. The Cocksfoot was the species with
better performance under shade. However, the relative yield of Perennial

Ryegrass and Red Clover was similar between the light levels.
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REVISAO DE LITERATURA

FATORES DO AMBIENTE E PRODUCAO DE PLANTAS FORRAGEIRAS

A producdo agropecuaria tem se constituido, ao longo dos anos, como
uma das atividades produtivas de maior importancia para o desenvolvimento
econdmico e social do pais, com milhdes de hectares ocupados por lavouras e
pastagens que correspondem a aproximadamente 27% de todo territorio
brasileiro (IBGE, 1996). Na maior parte (76%) dessas areas se desenvolve uma
atividade pecuéria ainda muito heterogénea e caracterizada, na maioria dos
casos, como sistemas mal manejados e de baixa remuneracdo. A baixa
eficiéncia resultante desse tipo de manejo tem feito com que a producédo
desses sistemas fique cada vez mais dependente de uma escala de producéo
incompativel com as atuais necessidades de uso da terra, onde o produto final
da exploracdo deve ser obtido sem que haja danos ao meio ambiente,
mantendo a biodiversidade e sendo econémica e socialmente sustentaveis.

A constante presséo por maiores rendimentos econémicos associada a
baixa eficiéncia geral do sistema de producéo pecuério tem sido um dos fatores
que tem levado a expanséo desordenada da fronteira pecuaria no pais. Essa
expansdo tem proporcionado drastica mudanca na vegetacdo original de
diferentes ecossistemas florestais, a medida que um numero expressivo de
arvores é eliminado para a formacado de novas areas para pastejo. Outro
importante fator que também tem contribuido para esse processo de
transformacdo no uso da terra esta associado ao conceito de monocultivo,
onde o pasto constitui o Unico meio de exploracdo econdmica viavel e de
interesse geral.

Diversas alternativas de manejo tém sido propostas por técnicos e
pesquisadores como forma de reduzir ou mesmo deter o impacto negativo do
crescimento descontrolado da atividade pecuéria. Dentre essas alternativas, os

sistemas agroflorestais e, ou, silvipastoris tém se constituido como uma



alternativa viavel capaz de agregar importantes aspectos relativos a
sustentabilidade, biodiversidade e producéo (Sanchez, 2001).

Os sistemas agroflorestais podem ser definidos como sistemas de uso
da terra que intencionalmente integram o componente arb6reo as culturas
agricolas tradicionais. Essa integracdo adiciona um elemento de diversidade
bioldgica significativo aos sistemas agricolas, ao mesmo tempo em que
promove 0O usO sustentavel, conservativo e produtivo da terra. Nas
agroflorestas, as interacdes bioldgicas entre 0s principais componentes do
sistema sdo de fundamental importancia e introduzem desafios e
complexidades que ndo estdo presentes nas culturas tradicionais em
monocultivo (Lin et al.,, 1999). Os sistemas agroflorestais representam a
aplicacdo de praticas agricolas e silviculturais ao crescimento de arvores e
culturas agricolas e, ou, forrageiras sob consorciacdo em ambientes que
permitem producdes adequadas de alimentos, fibra e forragem sem
degradac&do ambiental (Lassoie e Buck, 1991, Berlyn e Cho, 2000).

Carvalho e Botrel (2002) relatam que a presenca do componente
arbéreo na pastagem tem trazido inimeros beneficios ao sistema, tanto para a
recuperacdo e sustentabilidade da producdo de forragem, como para 0s
aspectos de importancia ecoldgica. Por exemplo, h& varias razées que podem
levar ao processo de degradacdo da pastagem. Uma delas esta relacionada a
deterioracgdo fisica e quimica do solo, o qual constitui componente essencial ao
funcionamento de todo sistema. Essa deterioracdo pode ser evitada com a
presenca do componente arboreo, uma vez que as copas das arvores atuam
reduzindo o impacto da chuva sobre o solo e a velocidade dos ventos
(Houghton, 1984). Os ventos podem, ainda, reduzir o crescimento das plantas
por meio de danos mecanicos, diminuicdo da temperatura e aumento na perda
de umidade. Como resultado, pode haver uma diminuicdo na fotossintese de
algumas espécies, diminuicdo da producao e qualidade de produtos agricolas e
efeitos adversos sobre a saude e bem-estar animal (Mead et al., 2000). O
sistema radicular das arvores contribui para a sustentacdo do solo e melhoria
das propriedades fisicas, tais como porosidade, infiltracdo e capacidade de
retencdo de agua. O componente arbéreo pode ser benéfico, também, por
utilizar nutrientes de horizontes mais profundos do solo na producdo de
biomassa e rep6-los na superficie do solo por meio da decomposicao de folhas,

frutos, galhos, cascas, etc (Menezes et al.,, 2002). Esse material que se



acumula na camada mais superficial, além de poder promover a ciclagem de
nutrientes, pode constituir uma protecao adicional contra a erosao (Payne,
1985).

Pode-se citar ainda o prolongamento da disponibilidade de forragem
verde, uma vez que o microclima criado sob as arvores favorece a retengéo de
umidade e o enriquecimento de nutrientes, 0 menor risco de ataque de pragas
e doencas devido a associacdo de grande variedade de espécies vegetais, 0
aumento de nitrogénio no sistema pela fixacdo bioldgica (Mahecha, 1999), o
armazenamento de carbono ao recuperar-se a fertiidade do solo, a
biodiversidade da fauna devido a presenca de diferentes extratos vegetais, 0
aumento no potencial de diversificagcdo da fazenda reduzindo o impacto das
flutuacdes dos precos agricolas, entre outros.

No entanto, o0 manejo de tais sistemas demanda uma mao-de-obra mais
qualificada na medida em que é introduzido ao sistema um novo componente.
Sanchez (2001) destaca que os sistemas silvipastoris podem ser divididos em
dois grandes grupos. Aqueles em que o componente arbéreo constitui
elemento secundario na exploracdo pecuaria (baixa densidade de arvores), e
agueles em que o componente arboreo constitui elemento principal e a
producdo pecuaria representa uma atividade paralela na exploracdo do sistema
(alta densidade de arvores). A distincdo desses dois grupos representa ponto
fundamental na definicdo de regras de manejo especificas e que, quando nao
devidamente reconhecidas, tem sido fator determinante para o fracasso ou
insucesso da atividade como um todo. Holechek et al. (2001) destacam que
freqientemente os manejadores de sistemas silvipastoris tém sido levados a
tomadas de decisdo sobre o tipo de equilibrio a ser mantido entre producao
madeireira e animal. Em alguns casos essas producdes podem ser
competidoras, em outros casos complementares.

O uso multiplo de tais sistemas tem exigido um conhecimento cada vez
mais amplo e diversificado dos conceitos e processos envolvidos na producao
silvipastoril. A influéncia da densidade de arvores sobre a producédo de madeira
(Teklehaimanot et al., 2002), forragem (Silva-Pando et al., 2002; Fernandez et
al.,, 2002), animal (Bergez et al., 1997; Teklehaimanot et al., 2002),
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, entre outros fatores, tem sido

caracterizada como um dos elementos chave no manejo silvipastoril.



Dessa forma, tais sistemas tém sido caracterizados como de grande
complexidade e interacdes. Mead et al. (2000) destacam que as principais
interacbes entre o componente arb6reo e o componente forrageiro do sub-
bosque tém sido resultado da competicdo por agua (Connor, 1983), luz
(Carvalho et al.,, 1995) e nutrientes (Andrade et al., 2002). A habilidade
diferenciada de diferentes espécies em competir por tais recursos, associada a
variabilidade na disponibilidade destes com o tempo, tém revelado a
importancia na definicdo de regras de manejo mais flexiveis do que se
imaginava, principalmente quando se considera o aspecto dindmico do
crescimento e desenvolvimento dos diferentes componentes na producédo
forrageira.

E importante destacar que mesmo diante desse desafio os sistemas
silvipastoris representam uma promissora alternativa agroflorestal. Quando
comparado com pastos de sistemas convencionais, 0 microclima criado pelas
arvores de um sistema silvipastoril € modificado, reduzindo a radiacao solar, a
relacdo de espectro da Iluz (vermelho:vermelho-distante), tornando a
temperatura mais amena, aumentando a umidade do ar, reduzindo a taxa de
evapotranspiracao e aumentando a umidade do solo.

Em especial, tem sido demonstrado que producdes econbmica e
biologicamente sustentaveis podem ser obtidas no microambiente agroflorestal.
No entanto esse microambiente ndo é estatico, variando consideravelmente
com o tempo (Lin et al, 1999). Tem sido observado que durante o
estabelecimento das arvores o sombreamento causado pelo componente
arbéreo é minimo e de pouco efeito significativo sobre a cultura forrageira. No
entanto, a medida que as arvores crescem as mudanc¢as no microclima se
tornam mais acentuadas, o que pode comprometer significativamente o
crescimento e a compatibilidade da cultura associada.

Além das variacBes temporais, surgem também variacbes em funcao
das praticas de manejo. Nesse sentido, a distribuicdo das arvores constitui um
elemento determinante da rapidez com que ocorrem as mudancas no
microambiente agroflorestal, alterando n&do s6é a disponibilidade de luz, mas
também outros recursos que interferem diretamente na competicdo das
espécies.

A aplicacao racional de praticas agroflorestais exige o entendimento dos

principais fatores fisicos que determinam a distribuicdo das plantas no



ambiente, principalmente a luminosidade, umidade, temperatura, nutrientes,
latitude e altitude (Berlyn e Cho, 2000). H4 ainda uma grande variedade de
fatores biolégicos que interagem com os fatores fisicos e que afetam de forma
significativa o crescimento das plantas, a reproducdo e a producgédo. Alguns
desses fatores mudam em funcdo do desenvolvimento das arvores e das
praticas de manejo (Lin et al., 1999). Essa integracdo de fatores deve ser
entendida e seu potencial utilizado para que os sistemas agroflorestais sejam
econOmica e biologicamente sustentaveis.

No entanto, apesar de haver uma integracéo de diversos fatores em um
sistema tdo complexo, alguns estudos precisam, e as vezes s6 podem, ser
feitos com fatores isolados para que se possa quantificar o potencial de
resposta de tais sistemas. Entre os fatores mencionados, a luminosidade tem
merecido especial atencao pela sua forte influéncia sobre um conjunto bastante
expressivo de caracteristicas das plantas. Bergez et al. (1997) destacam o
papel da luz como um dos principais fatores climaticos que determinam a
producdo de sistemas agroflorestais. A competicdo por luz tem sido
determinante para o crescimento das culturas agricolas e forrageiras em
sistemas agroflorestais. No entanto, quantificar a intensidade dessa competicao
e separar a competicdo da parte aérea das plantas por luz da competicdo
radicular por 4gua e nutrientes tem sido uma tarefa dificil em experimentos de
campo (Friday e Fownes, 2001). Quando essa separacao é possivel, pode-se
melhor entender o efeito da luz sobre caracteristicas importantes para
sustentabilidade do sistema.

O efeito do dossel das arvores sobre a cultura associada do sub-bosque
tem sido caracterizado pelo efeito do ambiente luminoso sobre caracteristicas
fisiolégicas, morfologicas e estruturais que afetam tanto a quantidade quanto a
gualidade da forragem produzida (Kephart et al., 1992; Kephart e Buxton, 1993;
Lin et al., 2001).

De acordo com Jones (1992), a interceptacao de luz pela vegetacéo é
influenciada pela estrutura do dossel, cobertura de nuvens, latitude, época do
ano, hora do dia e topografia. Esses fatores afetam a qualidade, quantidade e
duracdo de luz disponivel para as plantas. A estrutura do dossel envolve o
namero de camadas do dossel e a distribuicdo e orientacdo das folhas dentro
de cada camada. A topografia influencia principalmente a quantidade de luz

recebida pela vegetacdo, uma vez que a Lei de Lambert determina que a



radiacao fotossinteticamente ativa recebida pelo dossel € igual a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente multiplicada pelo coseno do angulo de
incidéncia da luz. A luz que atinge o topo do dossel pode ser direta ou difusa. A
luz direta € rica em comprimentos de onda verde e vermelho, quando
comparada com a luz difusa, que é rica em comprimentos de onda azul. Em
dias de céu claro a luz direta pode constituir mais que 80% da luz recebida pelo
dossel, enquanto em dias de céu encoberto por nuvens a luz difusa pode
compreender até 100% da luz recebida. Cerca de 20% da luz que atinge a
vegetacao é refletida.

A interceptacdo e reflexdo da luz pelo dossel podem ser influenciadas
também por fatores morfolégicos, os quais incluem a orientacdo das folhas,
forma, idade, espessura, quantidade de tecido palicadico e de mesofilo
esponjoso, espessura e propriedades (quimicas, fisicas, 6ticas) da cuticula e
epiderme. Em adicdo a estrutura foliar externa e interna, fatores fisioldgicos
gque afetam o uso da luz pela vegetacdo envolvem a distribuicdo e
concentracdo de pigmentos responsaveis pela absorcdo da luz, tais como
clorofila, carotendides e flavondides. O conteudo de agua da folha também
influencia a reflexao, transmissao e utilizacao de luz pelas folhas (Berlyn e Cho,
2000).

A luz refletida e transmitida pelas folhas é rica em comprimentos de
onda verde, tal qual é evidenciado pela coloracao das folhas. Devido ao pico de
absorcao da luz pelas folhas se dar em comprimentos de onda vermelho (V) e
azul, a luz transmitida pelas folhas é pobre nesses comprimentos de onda e
ricas nos comprimentos de onda amarelo e verde (500-600nm) e vermelho-
distante (VD) (700-800nm). Assim, a luz que atinge a base do dossel e,
finalmente, o nivel do solo, pode ser caracterizada pela sua relacdo entre os
comprimentos de onda vermelho:vermelho-distante (V:VD). A luz que atinge o
topo do dossel apresenta uma relacédo V:VD media de 1.27 (em intensidades
de luz de 1400-1600pmol m™? s™), enquanto a luz que atinge a base do dossel
pode ter uma relacdo V:VD de 1.15 (800pmol m? s™?). A relagdo diminui a
medida que se aumenta a cobertura do dossel e se aproxima do nivel do solo.
Uma relacdo V:VD tipica no nivel do solo de uma floresta é de 0.20-0.46

(50pmol m? s*

ou menos) (Ashton e Berlyn, 1992, 1994). Dessa forma,
manchas de luz direta sobre a vegetacao ao nivel do solo podem modificar o

ambiente luminoso, tanto em termos quantitativos como qualitativos.



Em sistemas agroflorestais, tanto a estrutura do dossel das arvores
quanto a distribuicdo de todos os seus componentes determinam o ambiente
luminoso disponivel para as culturas do sub-bosque. A medida que as arvores
aumentam em altura, uma maior propor¢cdo de luz disponivel para o sub-
bosque é originada de clareiras (luz direta) do dossel arboreo.
Consequentemente, tanto a interacdo entre as arvores quanto a sua
configuracdo de plantio sdo aspectos relevantes para a produtividade das
culturas do sub-bosque (Berlyn e Cho, 2000). Dosséis arboreos heterogéneos
e multiestratificados resultam em maior nimero de pequenas clareiras de curta
duracédo sobre as culturas, enquanto dosséis arbéreos mais simples, formados
por um menor numero de arvores de maior porte, resultam em clareiras
maiores, menos frequentes e de longa duracdo sobre as culturas (Pearcy,
1988, 1990; Chazdon e Pearcy, 1991). Quando as arvores e as demais culturas
sdo plantadas seguindo um padrdo regular, as clareiras sdo menos variaveis,
aumentando o controle sobre o ambiente luminoso.

Quando uma planta sob sombra é rapidamente iluminada por uma
clareira, ela leva certo tempo para responder ao estimulo luminoso
aumentando a sua fotossintese. Esse efeito é chamado de inducéo (Salisbury e
Ross, 1992). O intervalo de tempo entre o estimulo e a resposta é devido ao
tempo necessario para a abertura estomatica das folhas e para a acumulagéo
de intermediarios metabdlicos que serdo utilizados na fotossintese. Varias
enzimas no metabolismo vegetal, principalmente a enzima responsavel pela
assimilacdo do carbono atmosférico (rubisco — ribulose 1,5 bisfosfato
carboxilase/oxigenase), requerem luz para que se tornem ativas. Uma vez que
a folha tenha sido induzida durante o dia, o periodo de tempo gasto na inducéo
resultante de clareiras posteriores é reduzido (Berlyn e Cho, 2000). De modo
contrario, quando a clareira se move e a planta se torna sombreada, a
fotossintese ndo é reduzida drasticamente para os mais baixos niveis de
luminosidade. De fato, a atividade fotossintética permanece alta até que os
intermediarios metabdlicos formados sob alta luminosidade sejam consumidos.

Diferentes espécies podem apresentar diferentes propriedades no uso
da luz resultantes de clareiras do dossel arboreo. Espécies de crescimento
lento dependem de clareiras de longa duracdo, o que pode ser obtido
ajustando o espacamento e a orientacdo das plantas (Chazdon e Pearcy,

1991). E possivel que maiores produtividades do sistema agroflorestal possam



ser obtidas quando essas caracteristicas fisiolégicas sao levadas em conta na
selecdo das espécies.

O efeito da orientacéo no plantio sobre a quantidade de energia recebida
pelas plantas ir4 depender do angulo de incidéncia solar do local. Mesmo para
areas proximas da linha do Equador, a orientacdo é ainda um aspecto
importante a se considerar. Linhas de plantio orientadas na direcéo leste-oeste
proporcionardo uma maior iluminacdo com luz direta na area das entrelinhas,
particularmente proximo ao meio-dia. No entanto, o tempo de exposicdo das
entrelinhas a luz direta vai depender da altura das arvores (Reifsnyder, 1989).
A intensidade e duracdo das clareiras dependem de vérios fatores (ex.
caracteristicas estruturais do dossel arboéreo, configuracdo das linhas de
plantio, declinacdo e hora solar, altitude, etc.), de modo que um cuidadoso
planejamento do sistema agroflorestal sera importante para um melhor manejo
do ambiente luminoso e, consequentemente, para a producao das culturas.

A fotossintese e a producédo de biomassa ndo sdo o0s Unicos resultados
dos efeitos da luz sobre as plantas. A luz também esta envolvida na orientacéo
das plantas no tempo e espaco (fototropismo, movimentos nasticos), abertura e
fechamento dos estomatos e folhas, morfologia e fisiologia de folhas
submetidas a alternéancia de luz e sombra, padrées de crescimento vegetativo
(ramificacdo, perfilhamento), fotoperiodismo (florescimento), entre outros
(Berlyn e Cho, 2000).

A resposta a luz é resultado de uma série de sinais ambientais e seus
respectivos receptores. No caso especifico da fotossintese, o sinal luminoso é
recebido pelos pigmentos (clorofila e carotendides) e a resposta é diretamente
proporcional a quantidade de energia recebida até o ponto de saturacédo de
uma dada folha. No caso de funcdes morfogénicas, a luz € recebida por
pigmentos (fitocromo, citocromo), mas a quantidade de energia na ativacao €
baixa, exigindo 0 uso de grande quantidade de energia armazenada pela planta
para a resposta ser processada (Berlyn e Cho, 2000).

Em alguns casos, a luz ndo é responsavel pela ativacdo de
determinadas fun¢des, mas sim pela regulacéo delas. Por exemplo, o fitocromo
pode se apresentar sob a forma absorvedora de luz no espectro vermelho (V)
ou vermelho-distante (VD). A forma absorvedora de VD é a forma ativa do
pigmento, o qual é convertido de volta a forma absorvedora de V (inativa)

guando exposto a espectro de luz VD. Embora a luz tenha, aproximadamente,



a mesma quantidade de comprimentos de onda V e VD (h&a um pouco mais de
fétons no espectro V), o sol funciona como uma fonte de V. Isso ocorre porque
a forma absorvedora de V tem uma eficiéncia de absorcdo maior do que a
forma absorvedora de VD. Essa caracteristica funciona como um importante
sinal para as plantas, indicando se elas estdo sendo sombreadas ou nao.
Quando as plantas ndo estdo sombreadas, a maior parte do fitocromo ficara na
sua forma ativa assegurando que o desenvolvimento de processos
morfogénicos possa acontecer (Berlyn e Cho, 2000).

As folhas representam um dos principais fatores determinantes para a
producdo vegetal, ao mesmo tempo em que sua morfologia e fisiologia séo
significativamente afetadas pela intensidade luminosa. As folhas de sol, assim
denominadas por serem adaptadas a um ambiente de alta luminosidade, tém
uma maior fotossintese que folhas de sombra. No entanto, esse mesmo tipo de
folha, sob condicdo de sombreamento, € menos eficiente que folhas de sombra
na mesma condicado (Ashton e Berlyn, 1992, 1994). Nesse sentido, as folhas
tém evoluido como um mecanismo de uso da energia luminosa na sintese de
compostos quimicos em sintonia com as variacfes espaciais e temporais no
padrdo de luminosidade, assim também como aos fatores climaticos, edaficos,
fisiogréficos e biodticos. Berlyn e Cho (2000) destacam que a estrutura da folha
pode ser uma boa referéncia sobre o estado e vigor da agrofloresta. Embora
alguns autores destaquem a luz como principal fator para modificacoes na
vegetacdo, nutrientes e condicdo hidrica também sdo importantes fatores e
estdo integrados aos efeitos da luminosidade.

Berlyn e Cho (2000) destacam algumas outras propriedades
relacionadas as caracteristicas morfologicas e fisiolégicas das folhas de
sombra em comparacdo as folhas de sol. Elas incluem: 1) maior eficiéncia
fotossintética sob baixa luminosidade; 2) incapacidade de sustentar alta
fotossintese sob alta luminosidade; 3) encontram-se saturadas sob mais baixas
intensidades luminosas; 4) maior area superficial; 5) folha mais fina; 6) maior
area foliar especifica (area da folha/peso da folha); 7) menor relacdo entre
superficie interna/superficie externa; 8) cuticula e epiderme mais fina, com
maior transpiragdo cuticular e perda de calor sensivel; 9) menor densidade
estomatica, mas estdbmatos maiores; 10) tecido palicadico mais fino e menor
relacdo entre tecido palicadico/mesofilico; 11) poucos cloroplastos, mas de

maior tamanho; 12) menor quantidade de pigmentos secundarios e compostos



protetores; 13) menor relacdo entre clorofila-a/clorofila-b; 14) menos tecido
condutor e de sustentacdo; 15) mais celulose e menos lignina; 16) menos
amido, lipidios e acidos orgéanicos; 17) maior concentracdo de agua no tecido
fresco e maior relagéo entre citoplasma e parede celular.

O sombreamento pode modificar alguns fatores ambientais, afetando
significativamente a qualidade das plantas forrageiras em sistemas
silvipastoris. Mudancas nas caracteristicas morfoldégicas e fisiologicas das
folhas sdo de grande importancia, pois, normalmente, se encontram
relacionadas as mudancas na quantidade e qualidade da forragem (Lin et al.,
2001). A qualidade da forragem tem sido relacionada a digestibilidade da
matéria seca, a concentracdo de nutrientes e ao consumo. Essas
caracteristicas, por sua vez, sado influenciadas pela morfologia, anatomia e
composi¢do quimica da planta. No entanto, outros autores tém encontrado
algumas variacées nas caracteristicas morfologicas e fisiolégicas das folhas,
qgue diferem daquelas listadas por Berlyn e Cho (2000), e que também afetam
caracteristicas qualitativas das forrageiras. Chabot (1977) verificou que plantas
sombreadas tinham menor proporcdao de tecido mesofilico (maior
digestibilidade), em comparacdo com a epiderme (menor digestibilidade). Tal
fato suporta alguns estudos que sugerem que a digestibilidade da matéria seca
de forrageiras, tanto de gramineas de clima tropical quanto de gramineas de
clima temperado, € diminuida & medida que a intensidade luminosa € reduzida.
Tal efeito sobre a qualidade da forragem pode ser ainda maior se a
concentracdo de lignina e silica for aumentada pelo sombreamento (Deinum,
1971).

Em termos quantitativos, a producdo de forragem em sistemas
agroflorestais pode também ser modificada pelas caracteristicas do ambiente
luminoso proporcionado pelas arvores. Apesar das diferencas na producao de
diferentes culturas poderem ser explicadas em maiores detalhes pelas
modificacbes morfolégicas, fisioldgicas e estruturais, uma relacdo funcional
entre a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelo
dossel e a producdo de matéria seca tem sido utilizada para caracterizar o
crescimento das plantas em diferentes ambientes (Monteith, 1972; Monteith et
al, 1991).

Essa relacdo tem sido valida ndo s6 para espécies em monocultivo

(Sinclair e Muchow, 1999), mas também para espécies em associacao
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(Knowles et al.,, 1999; Tsubo et al., 2001), sendo, frequentemente, bem
representada por funcdes lineares em que maiores producdes estdo
associadas a maior interceptacdo da radiacdo incidente. A eficiéncia da
transformacdo da energia interceptada em biomassa tem sido caracterizada
como a eficiéncia de uso da radiacdo (EUR), normalmente, definida pela razédo
entre a biomassa produzida e a energia interceptada (Bonhomme, 2000). A
EUR pode ainda ser baseada em processos fisiolégicos do dossel,
relacionando a radiacdo fotossinteticamente ativa a assimilacdo de carbono.
Tal abordagem requer a aceitacdo de certas suposicdes que, apesar de néo
estabelecerem ainda um consenso geral, reproduzem um padrdo de resposta
equivalente ao demonstrado quando se utiliza a biomassa acumulada (Rosati e
Dejong, 2003; Rosati et al., 2004).

A EUR tem sido uma variavel de estudo importante nos sistemas
agroflorestais, pois ela incorpora algumas das principais respostas adaptativas
das plantas as mudancas no ambiente em que essas sdo cultivadas. Essas
respostas envolvem principalmente mudancas nas condi¢des hidricas do solo,
disponibilidade de nutrientes (nitrogénio) e luminosidade (Sinclair e Muchow,
1999). Trabalhos tém mostrado que sob baixa irradiancia, condicdo tipica
encontrada por plantas sombreadas, a EUR é aumentada (Cruz, 1997; Healey
et al.,, 1998). Entre as possiveis explicacbes para o aumento da EUR, em
plantas submetidas ao sombreamento, destacam-se: a maior particdo da
matéria seca para a parte aérea, em comparacdo com o sistema radicular;
aumento da relacdo folha:haste, reduzindo a proporcdo de tecido
fotossinteticamente menos eficiente na interceptagédo de luz; modificagbes na
distribuicdo de nitrogénio na planta e, conseqiientemente, na concentracado de
nitrogénio nas folhas; e uma menor restricdo de CO, para a fotossintese.

Healey et al. (1998) destacam, ainda, o aumento da proporcdo de
radiacdo difusa no ambiente sombreado como uma outra razao para justificar o
aumento da EUR. A radiacdo difusa pode apresentar propriedades
morfogénicas importantes para mudancas na arquitetura do dossel das plantas,
fazendo com que o coeficiente de extingdo de luz seja menor. Com menor
coeficiente de extingdo a radiacdo difusa pode penetrar por maior nimero de
camadas do dossel, aumentando a distribuicdo de luz entre folhas ainda
fotossinteticamente ativas. Como pode ser percebido, o0 efeito luminoso sobre a

EUR esta também ligado a modificacdes fisioldgicas, morfologicas e estruturais
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das plantas, importantes ndo apenas no sucesso pela captura de recursos,
mas também na competicdo entre espécies por esses recursos.

Friday e Fownes (2001) destacam que a EUR poderia ser uma
importante ferramenta para avaliar o estresse causado pela competicdo entre
plantas, ao nivel do solo, por 4gua e nutrientes. Como a EUR pode ser
diminuida por condicdo de estresse hidrico e de nutrientes, uma restricdo na
disponibilidade desses recursos em sistemas agroflorestais reduziria a EUR do
componente arboreo, quando comparado a EUR de arvores em monocultivo.
Uma vez que as caracteristicas do ambiente luminoso sejam levadas em conta,
as diferencas na EUR entre os dois sistemas poderiam ser atribuidas a
competicdo ao nivel do solo.

Raciocinio similar poderia ser aplicado na avaliacdo da producdo de
forrageiras em sistemas silvipastoris sob déficit hidrico ou de nitrogénio. Alguns
trabalhos que apontam um aumento na quantidade de nitrogénio acumulado na
parte aérea, normalmente, se baseiam em maiores taxas de mineralizacao do
nitrogénio do solo sob condi¢cdo de sombreamento (Wilson, 1990). Tal condi¢éo
aumentaria a disponibilidade de nitrogénio para as forrageiras, principalmente
em situacdes onde o crescimento da forrageira em ambiente ndo sombreado
fosse limitado por deficiéncia de nitrogénio. O aumento na taxa de
mineralizacdo do nitrogénio tem sido atribuido a melhoria das condigbes
microclimaticas na interface entre a superficie do solo e a camada de “litter”,
principalmente devido a maior umidade do solo (Belsky et al., 1993). Essa
seria, também, uma condicdo para uma maior resposta das forrageiras ao
sombreamento, quando essas estivessem crescendo sob condicdo de déficit
hidrico.

Como se pode perceber, o manejo de sistemas agroflorestais é muito
mais complexo e dinamico do que sistemas em monocultivo. Os sistemas
silvipastoris demandam ainda maior atencdo, uma vez que o componente
animal exerce efeito significativo sobre o componente edafico, arbdreo e
herbaceo, estabelecendo outras interacées biofisicas no ambiente. Em geral,
os sistemas agroflorestais tém despertado um interesse crescente no meio
cientifico e entre produtores rurais pelos fortes aspectos de sustentabilidade,
protecdo e produtividade no uso da terra. No entanto, a avaliacdo e o uso de
praticas agroflorestais ainda ndo tém encontrado o seu devido espa¢o na

sociedade. Nair (1993) destaca que os fatores de sustentabilidade em sistemas
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agroflorestais estdo baseados, principalmente, na produtividade do solo e
demais vantagens biofisicas. O autor complementa que as caracteristicas
socioeconémicas e socioculturais, resultantes das praticas agroflorestais, séo
importantes fatores que contribuem para a sustentabilidade, mas que tais
caracteristicas sdo resultantes das qualidades biofisicas especiais desses
sistemas.

Um aspecto que normalmente tem sido alvo de criticas em relacdo a
avaliacdo de sistemas agroflorestais, € que a abordagem desses sistemas
ainda tem sido muito orientada por caracteristicas sociais e com muito pouca
avaliacao biofisica (Nair, 1993). No entanto, quando as avaliacfes biofisicas
sdo levadas em conta, a falta de uma metodologia padronizada também tem
dificultado comparagodes entre diferentes sistemas. Na maior parte das vezes,
diferentes produtos, obtidos em diferentes sistemas, ndo sdo comparaveis em
guantidade, volume, ou qualquer outro parametro mensuravel.

Como ja mencionado, sdo muitas as oportunidades e vantagens quando
se trabalha com sistemas agroflorestais. Por outro lado, ainda sdo muitas as
dificuldades para se ampliar a pratica agroflorestal. Muitas dessas dificuldades
passam por aspectos de carater sociocultural de diferentes paises, que vém
mudando gradativamente com a constante pressao pela adocao de praticas de
manejo de recursos naturais e agricolas que sejam ambientalmente justas, ao
mesmo tempo em que possibilitem niveis de produtividade aceitaveis.
Enquanto as mudancas conceituais em relacdo as praticas agricolas
tradicionais jA vém se processando ao longo dos anos, como resultado da
pressdo da sociedade, mais estudos sobre sistemas agroflorestais sao
necessarios para a consolidacdo e aceitacdo de tais sistemas. O sucesso
desses estudos demanda maiores investimentos na pesquisa e divulgacao de
técnicas e conceitos apropriados ao manejo de um sistema que € diferente dos
sistemas de producdo convencionais.

Como pode-se perceber, o0 entendimento da agrofloresta,
invariavelmente, tem exigido o conhecimento de caracteristicas biofisicas
préprias de um sistema em evolucdo, onde os fatores ambientais sdo muito
mais dindmicos e dificeis de serem previstos (Rao et al., 1998). Nesse aspecto,
as caracteristicas de luminosidade do ambiente sdo de fundamental
importancia, uma vez que se encontram integradas a diferentes respostas das

plantas e sdo determinantes para a producao agricola sustentavel.
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CAPITULO 1

AREA FOLIAR ESPECIFICA E CONCENTRACAO DE NITROGENIO EM
PLANTAS FORRAGEIRAS SOB DIFERENTES NIVEIS DE IRRADIANCIA

RESUMO: As relacdes entre area foliar especifica e concentracdo de nitrogénio
sao variaveis entre espécies e dentro da mesma espécie com o ambiente de
crescimento. Para melhor compreender essas variacdes, um estudo com trés
plantas forrageiras, Azevém perene, Datilo e Trevo vermelho, foi conduzido sob
diferentes niveis de sombreamento (0, 25, 50 e 75%) com o objetivo de se
avaliar as respostas da area foliar especifica (AFE) da planta inteira e da folha
mais nova completamente expandida, e a concentracdo de nitrogénio dessas
espécies, como mecanismos de adaptacdo da estrutura foliar a baixos niveis
de irradiancia. O estudo foi conduzido sob delineamento experimental em
blocos completos casualizados, com trés repeticbes, na Nova Zelandia. Foi
verificado efeito significativo (P<0,05) dos niveis de sombreamento na maior
parte das variaveis analisadas. A area foliar especifica da planta inteira e a
concentracdo de nitrogénio (massa/massa) foram responsaveis pelas
diferencas na adaptacdo estrutural das folhas as mudancas nos niveis de
sombreamento. Com o sombreamento, o aumento na concentragcdo de
nitrogénio por massa no Azevém perene, Détilo e Trevo vermelho foi de 131,
75 e 7%, respectivamente. Para a area foliar especifica, o aumento com o
sombreamento foi de 22% no Trevo vermelho, e 48 e 79% no Datilo e Azevém
perene, respectivamente. O maior aumento na concentracdo de nitrogénio do
que na AFE no Datilo e Azevém perene fez com que essas espécies
apresentassem um mecanismo de adaptacao estrutural oposto ao observado
no Trevo vermelho, como pdde ser verificado pela variacdo na concentracao de
nitrogénio por area foliar (+ 18 e 26% vs. -13%). Apesar de ser considerado
menos tolerante ao sombreamento do que o Détilo, o Azevém perene
apresentou respostas adaptativas que seriam de grande impacto para o ganho
de carbono sob sombreamento. No Trevo vermelho as adaptagdes foram mais
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restritas, talvez pelo perfil de concentracédo de nitrogénio nao ter variado muito
com o sombreamento, e por uma menor plasticidade anatbmica do que as

gramineas.
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INTRODUCAO

Mudancas na area foliar especifica (AFE) e na concentracdo de
nitrogénio (N) das folhas tém sido determinantes para a adaptacao da estrutura
foliar das espécies aos diferentes ambientes de crescimento (Van Arendonk e
Poorter, 1994; Garnier et al, 1997). Em sistemas silvipastoris, o ambiente
luminoso do sub-bosque é continuamente modificado pela formacéo arborea
fazendo com que as espécies forrageiras sombreadas desenvolvam
mecanismos de adaptacao morfoldgica e fisiol6gica a aspectos qualitativos e
guantitativos da luz incidente (Gautier et al., 1999). Como em ambientes
naturais esses aspectos estdo normalmente relacionados, muitas das
adaptacdes estruturais observadas nas folhas poderiam ser avaliadas em
funcdo do nivel de irradiancia sobre o dossel foliar.

Estudos tém mostrado que variacbes na AFE e na concentracdo de N
das folhas estdo relacionadas ao potencial fotossintético das plantas (Reich et
al., 1998), mas essas mudancas nem sempre tém sido consistentes entre
espécies e condi¢des de crescimento (Niinemets, 1999). Em termos gerais, tem
se observado que a AFE é negativamente relacionada a capacidade
fotossintética das folhas por unidade de area foliar, e positivamente relacionada
com a concentracdo de N (massa/massa). No entanto, essa relacdo entre
capacidade fotossintética por area foliar, AFE e concentracdo de N das folhas
(massa/massa) resulta numa relacdo negativa entre AFE e concentracdo de N
(massa/area) que tem trazido certa dificuldade a analise de resultados
experimentais (Niinemets, 1999). Em parte, essa dificuldade pode ser atribuida
a comparacbes entre grupos de espécies com estruturas foliares muito
diferentes, ou espécies provenientes de ambientes que ndo apresentam a
mesma disponibilidade de recursos (Garnier et al., 1997).

Caracteristicas do ambiente de crescimento tais como o nivel de
irradiancia, tém promovido variagbes na AFE e na concentracdo de N das
folhas (Poorter e Evans, 1998). Embora a reducdo dos niveis de irradiancia
com o sombreamento geralmente resulte em aumento na AFE e na
concentracdo de N (massa/massa), alguns resultados podem apontar para
outras relagcées que exigem diferentes interpretacdes, particularmente quando
a concentracdo de N nas folhas é analisada tendo por base a area foliar.

Lemaire et al. (1991) verificaram que a concentracdo de N por area foliar em
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alfafa foi maior nas folhas do topo do dossel sendo, portanto, positivamente
relacionada com o nivel de irradiancia. No entanto, Niinemets (1997) destaca
gue quando a concentracdo de N é avaliada tendo por base a massa foliar,
aumentos nos niveis de irradiancia podem resultar em diferentes padrdes de
resposta, seja 0 aumento, a manutencdo, ou mesmo a reducdo da
concentracdo de N. Respostas divergentes na concentracao de N, por massa e
por area, aos niveis de irradiancia poderiam ser explicadas pelas variacdes na
massa foliar especifica (massa foliar especifica = 1/AFE) (Niinemets, 1995).
Nesse caso, dois fatores poderiam ser levados em conta na analise dos
padrées de resposta dessas variaveis. Um deles é saber se as modificacfes
numa variavel sdo devidamente equilibradas por modificacbes em variaveis
compensatérias. O outro, € determinar quais sdo as caracteristicas do
ambiente em que as plantas crescem.

Hikosaka (2005), confirmando resultados de varios autores, destaca que
o padrdo de distribuicdo de nitrogénio entre as folhas depende do tipo de
ambiente luminoso. Quando o sombreamento atinge apenas parte do dossel, o
gradiente de distribuicdo de N na planta segue o gradiente de distribuicdo da
luz, normalmente determinado pelo indice de area foliar. No entanto, quando
toda planta é sombreada a magnitude do gradiente de N na planta pode ser
modificado pela forga dos drenos, modificando as relagbes que definem a
adaptacao da estrutura foliar.

Em funcdo da relacdo que pode ser encontrada entre AFE e
concentracdo de N com a atividade fotossintética das folhas, da importancia da
fotossintese para o crescimento das plantas e da variabilidade das respostas
que podem surgir com as espécies e condi¢cdes ambientais, foi desenvolvido
um estudo com o objetivo de analisar o padrdao de resposta da AFE e
concentracdo de N de espécies com diferentes tolerancias ao sombreamento a

diferentes niveis de irradiancia.

MATERIAL e METODOS

Local Experimental
O experimento foi realizado entre janeiro e outubro de 2004 na Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia (latitude 43°38’ Sul, longitude 172°30’

Leste). O solo é classificado como “Templeton silt loam” e consiste de uma
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camada de 1 a 2 metros de sedimentos aluviais finos sobre cascalho. O clima é
descrito como temperado e sub-Umido. A média anual de precipitacéo pluvial &
de 632 mm (média dos ultimos 30 anos), razoavelmente distribuida ao longo do
ano, e uma média anual de evapotranspiracdo potencial de 1300 mm. A
temperatura média anual é de 11,5°C (média dos Ultimos 30 anos), com
temperaturas médias mensais entre maio e setembro abaixo de 10°C. A area
experimental, previamente ao estabelecimento do experimento, foi cultivada
com forrageiras, gramineas e leguminosas herbaceas, sendo submetida aos
procedimentos de correcdo e adubacédo do solo de modo a evitar qualquer

problema decorrente de deficiéncias nutricionais.

Desenho Experimental

O estudo foi conduzido com trés espécies forrageiras, sendo duas
gramineas e uma leguminosa, em monocultivo. As gramineas estudadas foram
o Détilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision) e o Azevém perene (Lolium
perenne cv. Grasslands Nui), e a leguminosa, o Trevo vermelho (Trifolium
pratense cv. Pawera).

As espécies foram semeadas em 01/01/2004, ap6s preparo
convencional do solo, com um espagamento de 15 cm entre linhas, em faixas
paralelas e individuais de 2 x 20 m no sentido norte-sul sob terreno de
topografia plana. As taxas de semeadura foram de 7, 14 e 23 kg/ha, para o
Datilo, Azevém perene e Trevo vermelho, respectivamente. A quantidade de
semente utilizada foi corrigida de acordo com um teste de germinacao
preliminar.

Os tratamentos envolveram quatro niveis de irradidncia para cada
espécie forrageira, de acordo com o delineamento em blocos completos
casualizados, com trés repeticbes. As avaliacdes foram feitas em duas fases,
primeira e segunda rebrotacdes (Tabela 1), de forma independente para cada
espécie.

Os niveis de irradiancia foram obtidos por meio de estruturas de
sombreamento artificial, dispostas no campo perpendicularmente sobre as
faixas das forrageiras logo ap6s a semeadura. As estruturas, de formato
retangular, foram compostas por uma cobertura de tabuas de madeira
montadas transversalmente sobre um suporte de tubos de metal, de modo que

a cobertura fosse mantida a 50 cm do nivel do solo e a estrutura cobrisse todas

21



as parcelas. Os niveis de irradiancia foram estabelecidos pela combinacéo da
distancia entre faixas de tdbuas e espacos vazios sobre as estruturas (ver
Apéndice).

A é&rea de cada unidade experimental (parcela), resultante da
combinacao das estruturas de sombreamento com as faixas das forrageiras, foi
de 2,0 x 2,4 m. Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (sem
sombreamento artificial), 25, 50 e 75%, correspondendo, respectivamente, a
100, 75, 50 e 25% de transmissdo de luz, expressa em termos de radiacao

fotossinteticamente ativa incidente.

Medidas Microclimaticas

Os niveis de irradidncia foram monitorados com o uso de sensores
quanticos (Licor LI-190SA; Li-Cor Biosciences, Inc., Lincoln, USA) instalados
acima e abaixo das coberturas, mas acima do dossel das plantas. Esses
sensores foram conectados a uma estacdo microclimatica localizada no campo
experimental, a qual registrava a radiacdo a cada cinco minutos por meio de
uma unidade de memoria (CR21X, Campbell Scientific Ltd., UK).

No estabelecimento e nas duas fases de avaliacdo, todas as plantas
foram cortadas quando um dos tratamentos atingia entre 99 e 100% de
interceptacéo de luz. O acompanhamento da interceptacdo de luz pelo dossel
foi realizado em todas as parcelas, desde o estabelecimento, em intervalos
semanais. Nas rebrotagdes, as coletas de amostras foram efetuadas em todos
os tratamentos um dia antes do corte de uniformizacdo das parcelas a uma
altura de 25 mm do solo.

Para o calculo da interceptacao de luz de cada parcela foi utilizado o
ceptdbmetro (Sunfleck Ceptometer, Decagon Devices, USA), com o qual foram
feitas leituras da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA), tanto acima (uma
leitura) quanto abaixo do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptacao
luminosa foi calculado como a quantidade da RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos RFA abaixo do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias ndo nublados, uma vez que 0s sensores
quanticos que compdem o aparelho sdo melhor indicados para uso sob luz

direta.
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Determinagdes de AFE e N nas Forrageiras

Antes do corte em cada periodo de rebrotacdo, foram colhidas amostras
de forragem de quadros de amostragem de 0,20 m? sendo colhida uma
amostra por parcela a 25 mm de altura do nivel do solo. O material colhido foi
colocado em sacos plasticos, dentro de caixa térmica com gelo, até que este
fosse levado a camara fria do laboratério para posterior processamento. Todas
as amostras colhidas foram armazenadas em camara fria por
aproximadamente 24 horas, enquanto as parcelas eram uniformizadas com o
uso de uma rogadeira.

Na primeira rebrotacao, foi avaliada apenas a area foliar especifica das
gramineas. Uma sub-amostra de 10 perfilhos proveniente dos quadros foi
separada para determinacdo da area foliar especifica da planta inteira (todas
as folhas do perfilho) e da é&rea foliar especifica da folha mais nova
completamente expandida. Todas as folhas (laminas foliares) foram separadas
dos perfilhos, distribuidas sobre um fundo branco, e cobertas por uma placa de
vidro transparente para que fossem tiradas fotografias com o uso de uma
maquina fotogréafica digital. Depois de feitas as fotografias, as folhas foram
colocadas em sacos de papel e levadas a estufa de ventilagdo forcada a 65°C,
por 72 horas. Os arquivos das fotos digitais foram analisados em um software
para analise de imagens para o calculo da area foliar total e da area foliar da
folha mais nova completamente expandida. De posse do peso de matéria seca
das folhas, do peso da folha mais nova completamente expandida, da area
total das folhas e da area da folha mais nova completamente expandida, foi
possivel calcular a area foliar especifica total e area foliar especifica da folha
individual das gramineas.

Na segunda rebrotacdo, a area foliar especifica da planta inteira foi
calculada para todas as espécies, seguindo o mesmo procedimento adotado na
rebrotacdo anterior. No entanto, no caso da leguminosa, foi adotada uma sub-
amostra de 20 folhas (trifélios + peciolos). Uma sub-amostra de 50g das
gramineas e da leguminosa foi separada em laminas foliares, pseudocolmo e
peciolo. O material fracionado, depois de seco em estufa, foi moido em peneira
de 1 mm para posterior determinacdo do teor de nitrogénio pela técnica
Kjeldahl. De posse do peso total da amostra, das fracbes boténicas e da
concentracdo de N nessas fracdes, foi calculada a eficiéncia de uso do N na

producdo de matéria seca (g MS/g N).
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A andlise estatistica dos dados foi realizada utlizando-se o0s
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG (Regression) disponiveis
no pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System, 1990).

RESULTADOS

A area foliar especifica da planta inteira e da folha individual do Azevém
perene e Datilo, na primeira rebrotacdo, aumentou significativamente (P<0,05)
com os niveis de sombreamento. O padréo de resposta para ambas variaveis,
nas duas espécies, foi similar, observando-se no Azevém perene resposta
quadratica e no Datilo resposta linear (Figura 1ab).

Na segunda rebrotacdo, a area foliar especifica da planta inteira de
todas as espécies aumentou linearmente com o sombreamento (P<0,001). No
entanto, no Trevo vermelho a taxa de aumento foi menor do que nas
gramineas. Enquanto no Trevo vermelho o aumento foi de 22%, no Azevém
perene e Datilo esse aumento foi de 79 e 48%, respectivamente (Figura 2).
Embora a concentracdo de N (massa/massa) nas folhas também tenha
aumentado linearmente (P<0,001) com o sombreamento, 0 aumento no Trevo
vermelho foi de apenas 7%, enquanto no Azevém perene e Datilo este foi de
131 e 75%, respectivamente (Figura 3a). O sombreamento também causou
aumento (P<0,05) na concentracéo de N no pseudocolmo das gramineas, mas
ajustando-se a um modelo quadratico em vez de linear. No Trevo vermelho néo
foi observado aumento (P>0,05) na concentracdo de N (massa/massa) no
peciolo (Figura 3b).

Quando a concentracdo de N nas folhas foi avaliada tendo por base a
area foliar, o sombreamento causou diferentes padrdes de resposta entre as
gramineas e a leguminosa. Enquanto no Azevém perene e Datilo a
concentracdo de N por area foliar aumentou com o sombreamento, no Trevo
vermelho a concentracdo de N caiu. A queda na concentracdo de N por area
foliar no Trevo vermelho foi de 13%, e 0 aumento no Azevém perene e no
Datilo foi de 26 e 18%, respectivamente (Figura 3c).

A eficiéncia de uso de nitrogénio na producdo de matéria seca foi
reduzida com o sombreamento em todas as espécies (P<0,01). Apesar de o
Azevém perene apresentar as maiores eficiéncias de uso do N, essa foi a

espécie que teve a maior reducdo (62%) na eficiéncia de uso de N com o
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aumento do sombreamento. O Trevo vermelho, por outro lado, foi a espécie
gue apresentou as menores eficiéncias de uso de N e a menor reducao (6%)
na sua eficiéncia. O Déatilo se apresentou como uma espécie intermediaria nos

valores e na reducgao da eficiéncia de uso de N (Figura 4).

DISCUSSAO

Os resultados encontrados para a area foliar especifica total e da folha
individual do Azevém perene e Datilo demonstraram que a folha mais nova
completamente expandida acompanhou as variacbes observadas na planta
inteira. Gunn et al. (1999) analisaram as variacdes na area foliar especifica da
planta inteira e de folhas individuais de cevada em funcéo do nivel de insercao
das folhas no perfilho. Diferentemente do resultado do presente estudo, esses
autores verificaram grande variacédo (-11% a + 38%) na relacao entre AFE da
planta inteira e AFE de folhas individuais, de modo que a estimativa da AFE de
folhas individuais ndo p6de ser adequadamente estimada pela AFE da planta
inteira, e vice-versa. No entanto, quando as estimativas foram feitas usando-se
o logaritmo natural do peso e area foliar, as estimativas feitas para a AFE foram
bem ajustadas a uma Unica regressdo linear. Acredita-se que a grande
diferenca na AFE de folhas de diferentes niveis de insercao no perfilho, mas de
mesmo estado fenoldgico, seja a principal razdo para a necessidade da
transformacéao logaritmica (Gunn et al., 1999).

Poorter e Jong (1999) destacam que o ambiente luminoso pode ser uma
razao para a reducdo na diferenca entre AFE de diferentes folhas. No presente
experimento, o sombreamento reduziu a interceptacdo luminosa pelo dossel.
Isso pode ter proporcionado a formacdo de diferentes gradientes de luz no
perfil do dossel entre os tratamentos, fazendo com que as folhas do extrato
inferior do dossel, mesmo com o sombreamento, tenham tido gradativamente
melhor acesso aos niveis de radiacdo incidente.

O aumento na area foliar especifica com o sombreamento também foi
confirmado na segunda rebrotacéo, estando de acordo com trabalhos de outros
autores (Evans e Poorter, 2001; Lin et al., 2001; Belesky, 2005). Esse aumento
pode ser considerado uma adaptacéo estrutural da folha, de modo que mais
recursos possam ser utilizados na formacao de area foliar adicional para a

captura de luz. Vérios fatores podem estar relacionados as modificacdes na
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area foliar especifica com o sombreamento. Niinemets e Tenhunen (1997)
concluiram que a natureza anatémica (Garnier e Laurent, 1994) ou quimica
(Van Arendonk e Poorter, 1994) desses fatores pode interferir de forma
significativa no processo de particdo de carbono e nitrogénio nas folhas,
afetando o potencial fotossintético das plantas.

No caso da concentracdo de nitrogénio, quando expressa em termos de
massa (Nn), foi verificado aumento significativo com o sombreamento. No
entanto, como encontrado por Wong (1991) e Lin et al. (2001), o aumento
verificado na leguminosa foi menor do que nas gramineas. O aumento na Np,
com o0 sombreamento poder ser resultado da maior disponibilidade de
nitrogénio no solo em sistemas agroflorestais (Wilson, 1996), onde melhorias
microclimaticas podem ser introduzidas pelas arvores. Contudo, o aumento na
Nm em gramineas cultivadas sob ampla oferta de nutrientes e leguminosas
reforca o argumento de que mecanismos de adaptacdo anatémica e bioquimica
também estéo relacionados ao aumento na N, com 0 sombreamento. Uma das
modificagbes anatdomicas relacionadas ao aumento na N, que também poderia
explicar os resultados do presente estudo, tem sido relacionada a reducéo na
proporcao de esclerénquima e, ou, tecidos vasculares (tecidos ricos em parede
celular e pobre em nitrogénio) e a manutenc¢éao do volume do mesofilo (Garnier
et al., 1994; 1997). Niinemets (1999) verificou que 0 aumento na concentracao
de N, pode apresentar correlacdo muito significativa com a reducdo na
densidade e espessura da folha e com o aumento da area foliar especifica. A
relacdo positiva encontrada entre area foliar especifica e N, no Azevém
perene, Détilo e Trevo vermelho parece confirmar esses resultados. Peri et al.
(2004) também avaliaram a é&rea foliar especifica do Détilo sob sombreamento
e concluiram que o aumento na &rea foliar especifica foi resultado de
adaptacdes anatdbmicas que levaram a uma significativa reducéo na espessura
das folhas.

Quando a concentragdo de nitrogénio foi expressa por area foliar (Ny),
as respostas do Azevém perene e Datilo ao sombreamento foram opostas as
do Trevo vermelho. Uma vez que a N, é o produto da AFE e Ny, a maior taxa
de aumento da N, das gramineas foi resultado do maior aumento na Ny, do que
na AFE com o sombreamento. Essa diferenca serve para ilustrar a dificuldade
que se teria em relacionar a N, com a fotossintese por area foliar entre

espécies sob diferentes gradientes de luz, uma vez que a N, variou seu padrao
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de resposta ao sombreamento. Tal argumento € corroborado pelo trabalho de
Niinemets e Tenhunen (1997), que verificaram que a diferenca na particdo de
nitrogénio entre varios componentes da fotossintese com o sombreamento
prejudicou o ajuste da relacdo entre N, e fotossintese. No entanto, esses
autores argumentam que o0 uso da N, exclusivamente pode ndo ser muito
efetiva na estimacéo do potencial fotossintético das folhas por unidade de area
foliar. Pelo fato de uma mesma N, poder ser determinada a partir de diferentes
combinacdes de AFE e Np, ndo seria possivel caracterizar como a
disponibilidade e particdo de nitrogénio influenciaria a fotossintese das plantas
em diferentes niveis de luminosidade. Dessa forma, Niinemets e Tenhunen
(1997) concluiram que o uso combinado da N, e AFE, por conter mais
informacgdes sobre particdo e disponibilidade de nitrogénio, seria um meio mais
adequado para estimar a fotossintese por unidade de area foliar. Apesar dessa
conclusao estar de acordo com o encontrado por Reich et al. (1998), para a
fotossintese por area (R?=0,46; P<0,0001), esses autores verificaram que essa
relacdo pode ainda ser melhorada quando a fotossintese é expressa por
unidade de massa (R%=0,87; P<0,0001). Em trabalho com graminea perene
tropical, Cruz (1997) sugere que o aumento na N, com 0 sombreamento seria
uma importante adaptacdo morfofisiolégica para o aumento da taxa de
assimilacao de carbono das folhas.

Alguns trabalhos tém mostrado que a eficiéncia de uso de nitrogénio é
reduzida com a diminuicdo dos niveis de irradiancia, particularmente quando o
nitrogénio € relacionado a taxa fotossintética (Hikosaka e Terashima, 1995;
Niinemets e Tenhunen, 1997; Poorter e Evans, 1998). No entanto, a eficiéncia
de uso de nitrogénio também pode ser visualizada quando expressa em termos
de matéria seca produzida (Larcher, 1995). Tomando essa medida como
referéncia, os resultados encontrados no presente estudo concordam com 0s
resultados de eficiéncia de uso de nitrogénio expressos em base fotossintética.
Niinemets e Tenhunen (1997) verificaram que a maior eficiéncia de uso de
nitrogénio na fotossintese em Acer saccharum sob maiores niveis de
irradiancia pode ter sido resultado da maior particdo de nitrogénio para a
carboxilacdo, particularmente na particdo de nitrogénio para rubisco, enquanto
sob menores niveis de irradiancia a menor eficiéncia de uso do nitrogénio pode
ter sido resultado da maior particdo de nitrogénio para o complexo de captura

de luz.
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A eficiéncia de uso da luz apresenta resposta inversa a eficiéncia de uso
do N com a reducdo dos niveis de irradiancia. Esse padrdo ja tem sido
observado ha muito tempo para muitas espécies de plantas e esta de acordo
com o argumento de particdo de nitrogénio para a captura de luz proposto por
Hikosaka e Terashima (1995). Apesar da eficiéncia de uso da luz néo ter sido
avaliada no presente estudo, acredita-se que esta também aumentou com o
sombreamento. Com o sombreamento de 25, 50 e 75% da radiacao incidente,
a producéao de forragem do Azevém perene foi de +7, -12 e -55%, a do Détilo
de -22, -44 e -66%, e a do Trevo vermelho de -25, -54 e -80%. As quedas
relativas entre a radiacdo incidente e a producdo de forragem sugerem o
aumento esperado na eficiéncia de uso da luz, uma vez que a interceptacao de

luz pelo dossel foi gradativamente reduzida com o sombreamento.

CONCLUSOES

(i) A area foliar especifica e a concentragcdo de nitrogénio foram
elementos determinantes na capacidade diferenciada entre espécies quanto a
sua adaptacao a diferentes niveis de irradiancia. (ii) Apesar de ser considerado
menos tolerante ao sombreamento do que o Datilo, o Azevém perene
apresentou as respostas adaptativas que seriam de maior impacto para o
ganho de carbono sob sombreamento. (iii) No Trevo vermelho as adaptacdes
foram mais restritas, talvez pelo perfil de concentracdo de nitrogénio néo ter
variado muito com o sombreamento, e por uma menor plasticidade anatbmica

do que as gramineas.
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TABELAS e FIGURAS

Tabela 1. Periodos de avaliacdo do crescimento das espécies durante o experimento.

Espécies Crescimento de Rebrotagbes
estabelecimento
Primeira Segunda
Azevém 01/01/04 — 15/04/04 15/04/04 — 24/06/04 24/06/06 — 14/10/04
perene
Datilo 01/01/04 — 09/05/04 09/05/04 — 09/09/04 09/09/04 — 14/10/04
Trevo 01/01/04 — 27/05/04 27/05/04 — 10/09/04 10/09/04 — 14/10/04
vermelho
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Figura 1. Area foliar especifica da planta inteira e da folha mais nova completamente
expandida do Azevém perene (A) e Datilo (B) em resposta aos niveis de
sombreamento, na primeira rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; *5%.
Barras: erro padrao da média (n = 3).
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Figura 2. Area foliar especifica da planta inteira do Azevém perene, Détilo e Trevo
vermelho, em resposta aos niveis de sombreamento, na segunda
rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; *5%. Barras: erro padrdo da média
(n=3).
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Figura 3. Concentracdo de nitrogénio, com base na massa, nas folhas (A) e colmos
(B), e com base na area foliar, para as folhas (C), em Azevém perene, Datilo
e Trevo vermelho, em resposta aos niveis de sombreamento, na segunda
rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; *5%; NS:ndo significativo. Barras:
erro padrao da média (n = 3).
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Figura 4. Eficiéncia de uso de nitrogénio na producdo de matéria seca do Azevém
perene, Datilo e Trevo vermelho, em resposta aos niveis de sombreamento,
na segunda rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; *5%. Barras: erro
padrdo da média (n = 3).
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CAPITULO 2

ADAPTACAO MORFOLOGICA DE PLANTAS FORRAGEIRAS A PADROES
E NIVEIS DE SOMBREAMENTO

RESUMO: As caracteristicas morfolégicas do Azevém perene (Lolium perenne
cv. Grasslands Nui), Datilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision) e Trevo
vermelho (Trifolium pratense cv. Pawera) foram avaliadas em resposta a
diferentes niveis de sombreamento (0, 25, 50 e 75%) e padrdes de
sombreamento (continuo e alternado), sob trés periodos de crescimento
(estabelecimento, primeira rebrotacdo e segunda rebrotacdo), na Nova
Zelandia, com o objetivo de se avaliar as formas de adaptacdo de diferentes
espécies as modificagdes no ambiente luminoso. O estudo foi conduzido sob
delineamento experimental em blocos completos casualizados, com trés
repeticdes, entre janeiro e outubro de 2004. Foram avaliados a area foliar
especifica, a area foliar, os comprimentos do pseudocolmo, peciolo e laminas
foliares, o numero total de folhas, o nimero de folhas verdes e a relacao
lamina:colmo das forrageiras. A maioria das medidas morfologicas foi
significativamente (P<0,05) afetada pelos niveis de sombreamento. As
mudancas morfolégicas proporcionadas pelo padrdao de sombreamento foram
restritas ao comprimento do pseudocolmo do Azevém perene e comprimento
do peciolo do Trevo vermelho, mas essas mudancas ndo foram consistentes
entre os periodos de avaliagdo. A area foliar especifica foi a variavel
morfolégica que mais consistentemente variou em resposta aos niveis de
sombreamento. Foi verificado um aumento de médio de 22 a 79% na area foliar
especifica entre as forrageiras. As adaptacbes morfolégicas do Datilo foram
mais relacionadas a tolerdncia ao sombreamento, enquanto as do Azevém
perene parecem mais relacionadas a otimizacdo da sua capacidade produtiva.
O Trevo vermelho demonstrou uma plasticidade morfolégica intermediaria entre

o potencial produtivo do Azevém perene e a tolerancia do Détilo.



INTRODUCAO

Apesar dos sistemas silvipastoris representarem uma promissora
alternativa agroflorestal (Sharrow, 1999), variacdes microclimaticas nesses
sistemas ainda tém dificultado a definicdo de praticas de manejo mais
adequadas as forrageiras do sub-bosque. Isso ocorre porque estes sistemas,
normalmente, desenvolvem condicbes microclimaticas muito  mais
heterogéneas e dindmicas que os sistemas tradicionais de producdo animal,
variando consideravelmente com o tempo (Meloni, 1999) e com o tipo de
formacao arborea (Bergez et al., 1997; Teklehaimanot et al., 2002).

Entre as variacbes microclimaticas, as modificacbes no ambiente
luminoso tém merecido grande destaque por influenciarem um conjunto
diversificado de caracteristicas de adaptacdo das forrageiras que interferem na
produtividade do pasto. Normalmente, o sombreamento causado pelas arvores
leva a uma reducéo na radiacao incidente e na relacdo do espectro da luz (ex.
vermelho:vermelho-extremo) (Feldhake, 2001) causando mudancas
significativas na morfologia de muitas forrageiras (Lin et al., 1999).

Essas mudancas nas caracteristicas morfolégicas, por estarem
relacionadas a quantidade e qualidade da forragem produzida (Kephart et al.,
1992; Kephart et al, 1993), podem ser relevantes na avaliacdo do efeito do
sombreamento sobre o potencial de utilizacdo de forrageiras em sistemas
silvipastoris. Entre as modificagdes morfoldgicas que interferem na quantidade
e qualidade da forragem, pode-se destacar a area, comprimento, idade,
espessura e orientacao da lamina foliar, 0 comprimento do colmo, o nimero de
folhas e a relacdo lamina:colmo.

Em geral, essas mudancas na morfologia tém sido relacionadas as
alteracdes na digestibilidade da matéria seca, na concentracdo de nutrientes
(Lin et al., 2001) e na interceptacdo de luz pelo dossel das culturas forrageiras.
Portanto, as mudancas na morfologia sdo aspectos que deveriam ser incluidos
no planejamento do manejo das forrageiras, de modo que a producdo animal
nos sistemas silvipastoris pudesse ser melhor explorada.

Nos sistemas silvipastoris a avaliagdo do efeito do sombreamento sobre
a morfologia do relvado tem sido dificil por causa da influéncia de outras

variantes microcliméticas, tais como disponibilidade hidrica e temperatura,
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sobre caracteristicas morfologicas influenciadas diretamente pelos baixos
niveis de irradiancia.

Devido a importancia que a morfologia tem sobre os aspectos ligados a
producao e utilizacdo das forrageiras em pastos cultivados, foi desenvolvido um
experimento em que o sombreamento foi a principal variante microclimética a
afetar diretamente as caracteristicas de adaptacdo morfolégica de plantas

forrageiras.

MATERIAL e METODOS

Local Experimental

O experimento foi realizado entre janeiro e outubro de 2004 na Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia (latitude 43°38’ Sul, longitude 172°30’
Leste). O solo é classificado como “Templeton silt loam” e consiste de uma
camada de 1 a 2 metros de sedimentos aluviais finos sobre cascalho. O clima é
descrito como temperado e sub-umido. A média anual de precipitacéo pluvial é
de 632 mm (média dos ultimos 30 anos), razoavelmente distribuida ao longo do
ano, e uma média anual de evapotranspiracdo potencial de 1300 mm. A
temperatura média anual € de 11,5°C (média dos Ultimos 30 anos), com
temperaturas médias mensais entre maio e setembro abaixo de 10°C. A area
experimental, previamente ao estabelecimento do experimento, foi cultivada
com forrageiras, gramineas e leguminosas herbaceas, sendo submetida aos
procedimentos normais de correcdo e adubacdo do solo de modo a evitar

qualquer problema decorrente de deficiéncias nutricionais.

Desenho Experimental

O estudo foi conduzido com trés espécies forrageiras, sendo duas
gramineas e uma leguminosa, em monocultivo. As gramineas estudadas foram
o Datilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision) e o Azevém perene (Lolium
perenne cv. Grasslands Nui), e a leguminosa, o Trevo vermelho (Trifolium
pratense cv. Pawera). As espécies foram semeadas em 01/01/2004, apds
preparo convencional do solo, com um espacamento de 15 cm entre linhas em
faixas paralelas e individuais de 2 x 20 m no sentido norte-sul sob terreno de
topografia plana. As taxas de semeadura foram de 7, 14 e 23 kg/ha, para o

Datilo, Azevém perene e Trevo vermelho, respectivamente. A quantidade de
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semente utilizada foi corrigida de acordo com um teste de germinacéo
preliminar.

Os tratamentos envolveram quatro niveis de irradiancia e dois padrdes
de irradiancia para cada espécie forrageira, de acordo com o delineamento em
blocos completos casualizados, com trés repeticbes. O estudo foi conduzido
em trés fases distintas: 1) crescimento de estabelecimento (verdo-outono); 2)
primeira rebrotacdo (outono-inverno); e 3) segunda rebrotacdo (inverno-
primavera) (Tabela 1). A primeira fase €& referente ao periodo de
estabelecimento das plantas, onde predominam plantulas. A segunda fase é
referente ao periodo onde ha uma acentuada reducdo da temperatura média
do ar, enquanto a terceira fase é referente ao periodo onde a temperatura
média do ar estd em ascenséo.

Os niveis de irradiancia foram obtidos por meio de estruturas de
sombreamento artificial, dispostas no campo perpendicularmente sobre as
faixas das forrageiras logo ap6s a semeadura. As estruturas, de formato
retangular, foram compostas por uma cobertura de tabuas de madeira
montadas transversalmente sobre um suporte de tubos de metal, de modo que
a cobertura fosse mantida a 50 cm do nivel do solo e a estrutura cobrisse todas
as parcelas. Os niveis de irradiancia foram estabelecidos pela combinacdo da
distancia entre faixas de tdbuas e espacos vazios sobre as estruturas (ver
Apéndice).

A area de cada unidade experimental (parcela), resultante da
combinacao das estruturas de sombreamento com as faixas das forrageiras, foi
de 2,0 x 2,4 m. Os niveis de sombreamento artificial foram: 0% (sem
sombreamento artificial), 25, 50 e 75%, correspondendo, respectivamente, a
100, 75, 50 e 25% de transmisséo de luz, expressa em termos de radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente.

Adicionalmente as estruturas com cobertura de madeira, foram utilizadas
estruturas com cobertura de sombrite com 50% de transmissao luminosa para
a obtencdo do padrdo de sombreamento continuo. Essas estruturas foram
utilizadas para comparacdo dos padrbes de luminosidade das estruturas com
cobertura de madeira (sombreamento alternado) com o mesmo nivel de

transmissao luminosa.

37



Medidas Microcliméticas

Os niveis e padrBes de irradiancia foram monitorados com o uso de
sensores quanticos (Licor LI-190SA; Li-Cor Biosciences, Inc., Lincoln, USA)
instalados acima e abaixo das coberturas, mas acima do dossel das plantas.
Esses sensores foram conectados a uma estacdo microclimatica localizada no
campo experimental, a qual registrava a radiagcdo a cada cinco minutos por
meio de uma unidade de memodria (CR21X, Campbell Scientific Ltd., UK). A
temperatura do ar foi monitorada a cada cinco minutos com uso de um sensor
conectado a mesma unidade de meméria, o qual estava localizado a 1,5 m de
altura ao lado da estacao.

Cada fase de avaliacdo representou um ciclo de crescimento que foi
concluido com o corte das plantas. Durante os trés ciclos de crescimento, as
plantas de todos os tratamentos foram monitoradas quanto a interceptacéo de
luz pelo dossel a intervalos semanais. Quando a interceptacédo luminosa de um
dos tratamentos atingia entre 99 e 100 %, medidas de morfologia do dossel
foram efetuadas em todos os tratamentos. ApGs esse procedimento, as plantas
de todas as parcelas foram submetidas a um corte de uniformizacdo a uma
altura de 25 mm do solo.

Para o calculo da interceptacdo de luz de cada parcela, foi utilizado o
ceptdmetro (Sunfleck Ceptometer, Decagon Devices, USA), com o qual foram
feitas leituras da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), tanto acima (uma
leitura) quanto abaixo do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptacéo
luminosa foi calculado como a quantidade da RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos RFA abaixo do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias ndo nublados, uma vez que 0s sensores
qguanticos que compdem o aparelho sdo melhor indicados para uso sob luz

direta.

Medidas Morfoldgicas

Antes do corte de uniformizacdo em cada periodo de avaliacdo, o
comprimento das laminas foliares de quatro perfilhos representativos da altura
média do dossel foi medido com o uso de régua graduada, assim como 0O
comprimento do pseudocolmo (tido como a distancia entre o nivel do solo e a

ligula da folha mais nova completamente expandida). Também foi contado
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nesses perfilhos o ndmero total de folhas e o nimero de folhas verdes por
perfilho. Em relacdo a leguminosa, foi medido o comprimento do peciolo e
contado o numero de gemas da primeira fase.

Logo apds essas medidas de morfologia, e anteriormente ao corte de
uniformizacdo, foram colhidas amostras de forragem de quadros de
amostragem de 0,20 m?. Foi colhida uma amostra por parcela a 25 mm de
altura do nivel do solo. O material colhido foi colocado em sacos plasticos,
dentro de caixa térmica com gelo, até que este fosse levado a camara fria do
laboratério para posterior processamento. Todas as amostras colhidas foram
armazenadas em camara fria por aproximadamente 24 horas, enquanto as
parcelas eram uniformizadas com o uso de uma rocadeira.

Finalizada a uniformizacdo, uma sub-amostra de 10 perfilhos
proveniente dos quadros foi separada para determinacdo da area foliar
especifica. As folhas (laminas foliares) dos perfilhos foram separadas em folha
mais nova completamente expandida e demais folhas do perfilho. Essas foram
distribuidas sobre um fundo branco e cobertas por uma placa de vidro
transparente para que fossem tiradas fotografias com o uso de uma maquina
fotografica digital. Depois de feitas as fotografias, as folhas foram colocadas em
sacos de papel e levadas a estufa de ventilagdo forgcada a 65°C por 72 horas.
Os arquivos das fotos digitais foram posteriormente analisados em um software
para andlise de imagens para o calculo da area foliar total e da ultima folha
recém expandida. De posse do peso total da matéria seca e da area total das
folhas foi possivel calcular a area foliar especifica das gramineas. No caso da
leguminosa, foi adotado 0 mesmo procedimento em uma sub-amostra de 20
folhas (trifdlios + peciolos). No entanto, nessa espécie, a area foliar foi definida
como a area média do trifélio. Uma sub-amostra de 50g das gramineas e da
leguminosa foi utilizada para o calculo da relacdo lamina:colmo, a partir da
separacdo botanica das laminas foliares, pseudocolmo e peciolo. O célculo
dessa variavel foi efetuado apdés a secagem do material fracionado em estufa
de ventilacéo forcada a 65°C por 72 horas.

A analise estatistica dos dados foi realizada utlizando-se os
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG (Regression) disponiveis

no pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System, 1990).
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RESULTADOS

Apesar da precipitacdo pluvial acumulada (645 mm) e a temperatura
média do ar (11,1°C) do ano de 2004 terem ficado muito préximas das médias
histéricas, a precipitacdo acumulada até o final do experimento registrou um
déficit de 63 mm (469 vs. 532 mm). As médias mensais de precipitacdo e
temperatura média do ar estdo apresentadas na Figura 1.

A maioria das caracteristicas morfolégicas avaliadas respondeu
significativamente aos niveis de sombreamento. Apenas a é&rea foliar da folha
mais nova completamente expandida e a rela¢do lamina:colmo do Datilo ndo
apresentaram resposta significativa aos niveis de sombreamento (P>0,05). De
modo contrario, apenas o comprimento do pseudocolmo do Azevém perene e 0
peciolo do Trevo vermelho responderam significativamente (P<0,05) ao padréo
de sombreamento. Enquanto o comprimento do pseudocolmo do Azevém
perene foi maior com o sombreamento continuo (77 vs. 71 mm), o comprimento
do peciolo do Trevo vermelho foi maior com o sombreamento alternado (94 vs.
80 mm).

A area foliar especifica das forrageiras aumentou significativamente
(P<0,05) com os niveis de sombreamento. O aumento variou de 54 a 79% no
Azevém perene e de 22 a 55% no Datilo e Trevo vermelho. No entanto, esses
aumentos nao ocorreram da mesma forma entre as espécies e periodos de
avaliacdo. Enquanto no Trevo vermelho o maior aumento ocorreu na primeira
fase, no Datilo isso ocorreu na segunda fase, e no Azevém perene na terceira
(Figura 2).

O comprimento do pseudocolmo e peciolo foram afetados pelos niveis
de sombreamento. No crescimento de estabelecimento, apesar da pequena
variagdo, apenas 0 comprimento do pseudocolmo do Azevém perene
respondeu significativamente aos niveis de sombreamento. Enquanto na
primeira rebrotagdo o Datilo aumentou linearmente o comprimento do
pseudocolmo com o0s niveis de sombreamento, na segunda rebrotacdo o
comprimento do peciolo do Trevo vermelho foi reduzido de forma linear (Figura
2).

Enquanto a &rea foliar do Azevém perene foi maior entre 25 e 50% de
sombreamento durante o0 crescimento de estabelecimento e a primeira

rebrotacdo, na segunda rebrotacao a area foliar aumentou linearmente com os
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niveis de sombreamento. No Trevo vermelho também foi observada uma maior
area foliar entre 25 e 50% de sombreamento. No entanto, essa maior area
foliar entre esses niveis de sombreamento ocorreu apenas para a primeira e a
segunda rebrotacao. Durante o crescimento de estabelecimento, a area foliar
do Trevo vermelho foi reduzida linearmente com os niveis de sombreamento
(Figura 3).

A relacdo lamina:colmo do Azevém perene e Trevo vermelho foram
diferentemente afetadas pelos niveis de sombreamento. Enquanto para o
Azevém perene a relagdo lamina:colmo aumentou, para o Trevo vermelho esta
decresceu com os niveis de sombreamento (Figura 3).

Os resultados em termos de numero total de folhas e niumero de folhas
verdes ndo foram muito expressivos em resposta aos niveis de sombreamento.
Os Unicos resultados significativos encontrados no presente experimento
estiveram limitados a fases distintas de avaliacdo do Datilo. O aumento nos
niveis de sombreamento reduziu o numero total de folhas no estabelecimento e
aumentou o numero de folhas verdes na primeira rebrotacdo (Figura 4). Em
relacdo ao numero total de gemas do Trevo vermelho, o sombreamento reduziu

linearmente o numero de gemas por planta.

DISCUSSAO

A éarea foliar da folha mais nova completamente expandida e a relacéo
lamina:colmo do Datilo foram as uUnicas varidveis avaliadas que nao
responderam aos niveis de sombreamento. Segundo Lambers et al. (1998),
sob sombreamento, algumas espécies ndo alongam o colmo como mecanismo
de adaptacao a reducédo do nivel de irradiancia. Em vez disso, essas espécies
aumentariam sua area foliar sem que houvesse reducdo expressiva nha
espessura da lamina, caracterizando-as como mais tolerantes ao
sombreamento. O resultado do presente trabalho conflita com o argumento
desses autores, particularmente pela reconhecida tolerancia do Datilo ao
sombreamento (Kemp et al., 2000).

Os resultados deste trabalho apontam que outros mecanismos de
adaptacdo podem contribuir para a tolerancia do Détilo ao sombreamento. Um
desses mecanismos envolveria mudancas na particAo de matéria seca na

planta e entre plantas. Apesar do aumento no comprimento do pseudocolmo do
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Datilo, a proporgdo desse componente ndo variou na massa de forragem. Essa
resposta foi oposta a proporcdo de lamina foliar, que aumentou com o
sombreamento. O Datilo pode ter investido menos matéria seca em folhas
individuais que as demais espécies. Uma vez que todas as espécies
aumentaram a area foliar especifica e apenas a area foliar do Azevém perene e
Trevo vermelho apresentou algum aumento com o sombreamento, isso pode
ter contribuido para limitar o efeito do aumento na propor¢cdo de lamina foliar
sobre a relacdo lamina:colmo do Datilo. No caso do aumento na proporcéo de
lamina foliar do Datilo, a menor reducdo na populacéo de perfilhos do Détilo em
comparacao com o Azevém perene poderia explicar o aumento na proporcao
de folhas com os niveis de sombreamento, principalmente pelo maior efeito
aditivo desse componente morfolégico em comparac¢do com o pseudocolmo.

Apesar do comprimento das laminas foliares das gramineas ter
aumentado com o sombreamento (Figura 5), essa mudanca em termos de
dimensédo linear ndo resultou em mudancas significativas na area foliar do
Datilo. Peri et al. (2004) verificaram que folhas de Datilo submetidas a intenso
sombreamento, apesar de aumentarem em 33% o comprimento da lamina, a
largura desta foi reduzida em até 22%. Essa compensacdo verificada em
termos de dimensfes lineares pode ter sido a causa para a auséncia de
variacoes significativas na area foliar do Détilo no presente trabalho.

No Azevém perene e Trevo vermelho, a plasticidade morfolégica em
termos de area foliar e relacdo lamina:colmo apresentou um comportamento
diferente em resposta aos niveis de sombreamento e as fases de avaliacdo. Na
primeira rebrotacdo nao houve diferencas no padrdo das respostas
encontradas na area foliar em ambas as espécies. A area foliar aumentou em
torno do sombreamento de 25%. No entanto, no estabelecimento esse padrao
foi observado apenas no Azevém perene, enquanto no Trevo vermelho isso
ocorreu na segunda rebrotacdo. Isso sugere que a margem de aumento da
area foliar ndo € muito expressiva acima de 25% de sombreamento (Figura
3ab), o que de alguma forma pode comprometer a captura de luz pelo dossel e,
consequentemente, a producao de forragem.

Uma diferenca entre o Azevém perene e o Trevo vermelho, em relacao a
expansao da area foliar, esta relacionada ao tipo de manejo em condicdo de
sombreamento. No estabelecimento, o Trevo vermelho € um pouco mais lento

gue o Azevém perene (Kemp et al., 2000; Lucas et al., 2003), o que torna essa
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espécie mais dependente da disponibilidade de luz para maior producédo de
assimilados, particularmente aqueles utilizados na expansdo da area foliar
fotossintética. Nessa situacdo o Trevo vermelho nédo teria assimilados
suficientes para expandir a area foliar de modo a aumentar a capacidade de
interceptacédo de luz sob sombreamento. Isto pode explicar a queda consistente
na relacdo lamina:colmo do Trevo vermelho, particularmente na fase de
estabelecimento (Figura 3d).

O aumento linear na area foliar do Azevém perene em funcdo do
sombreamento, na segunda rebrotacdo, pode estar relacionado a uma provavel
deficiéncia de nitrogénio com a reducdo do sombreamento, que ndo pdde ser
compensada pelos maiores niveis de irradiancia. Como o Azevém perene é
uma graminea com alta capacidade de extracdo de nitrogénio (Whitehead,
2000) e nas fases anteriores a producdo foi maior com a redugcdo do
sombreamento, na segunda rebrotacdo pode ter havido uma interacdo entre
nivel de irradiancia e a disponibilidade de nitrogénio no solo, de modo que
mesmo sob sombreamento intenso ainda houvesse expressivo aumento da
area foliar pela maior disponibilidade de nitrogénio. Uma andlise quimica das
folhnas (Capitulo 1) nessa fase confirmou o aumento na concentracdo de
nitrogénio com o sombreamento. No entanto, essa observacdo merece ser
analisada com maiores cuidados, uma vez que mesmo em condi¢cdes
uniformes de disponibilidade de nitrogénio o sombreamento pode causar
aumento na concentracdo deste nutriente por modificacbes anatdmicas nas
folhas (Van Arendonk e Poorter, 1994). Contrariamente ao Trevo vermelho, a
relagdo lamina:colmo do Azevém perene aumentou com o sombreamento. Tal
fato revela a boa capacidade de expanséo da area foliar do Azevém perene em
combinacdo com o pouco alongamento do pseudocolmo, principalmente nas
fases de estabelecimento e primeira rebrotacao (Figuras 2b e 3a).

O aumento na éarea foliar especifica das plantas com o sombreamento
representou o padrao esperado de resposta dessa variavel (Poorter e Evans,
1998, Lambers et al., 1998; Belesky, 2005b). Em geral, esse padrao indica que
as laminas foliares podem ter ficado menos espessas e, ou, densas. Essas
mudancas morfologicas podem resultar em modificagdes estruturais no dossel,
alterando a capacidade de interceptacéo de luz e, provavelmente, a producéo
de forragem. Isso ocorre pela diminuicdo da resisténcia mecéanica da lamina

foliar em funcdo do aumento simultdneo do comprimento da lamina e da area
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foliar especifica com o sombreamento, conforme constatado no presente
trabalho (Figuras 2 e 5).

No Azevém perene, 0 aumento na area foliar com o sombreamento e a
auséncia de mudancas significativas na area foliar especifica pode ter mantido
maior angulo foliar médio do dossel no estabelecimento. No entanto, nas
rebrotacdes o aumento na area foliar esteve associado ao aumento significativo
da éarea foliar especifica, 0 que pode ter causado uma diminuicdo do angulo
foliar médio do dossel. Esse fato est4 de acordo com o encontrado por Peri et
al. (2004) no Détilo e comprova os ajustes morfolégicos que podem ocorrer
com o sombreamento. Esses autores verificaram que o aumento simultaneo da
area foliar especifica e do comprimento da lamina reduziu o angulo foliar médio
do dossel de 68° para 59° com o sombreamento. Embora esse padrdo n&o
tenha sido observado no Datilo no presente trabalho, a diminuicdo do angulo
foliar médio com o sombreamento pode indicar uma adaptacdo morfolégica
para maior captura de luz, pois as folhas podem se distribuir sobre uma maior
area no plano horizontal. A relagdo negativa entre area foliar especifica e
producédo de forragem observada por Kephart et al. (1992) e Belesky (2005ab)
confirmam a importancia que os ajustes morfoloégicos podem ter na
determinacdo do potencial de producdo das forrageiras sob sombreamento,
particularmente quando esses ajustes estdo relacionados a interceptacao
luminosa pelo dossel.

Embora tenha sido encontrada reposta significativa do numero de folhas
verdes ao nivel de sombreamento, os resultados ndo permitem conclusdes
mais abrangentes, uma vez que esses efeitos foram muito isolados em termos
de espécie e fase de avaliacdo. No entanto, o padrdo encontrado esteve de
acordo com resultados de outros autores que apontam para uma menor
senescéncia e maior proporcdo de tecidos verdes quando o sombreamento
abrange todo perfil do dossel (Sharrow, 1999; Hikosaka, 2005). No presente
trabalho, enquanto a reducdo na proporcdo de material morto no
estabelecimento ndo foi significativa, na primeira e segunda rebrotacdo essa
reducao foi de 33 a 90%. Esse mesmo padrédo na alocacao de carbono entre
crescimento de estabelecimento e rebrotacdo com o sombreamento também foi
confirmado por Cruz (1997) em um estudo com graminea tropical.

Em relacdo ao numero total de folhas, os resultados parecem ainda

menos consistentes do que no numero de folhas verdes. A andlise dos dados
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revelou que a variagdo mais consistente no ndmero total de folhas esteve
relacionada aos periodos de avaliacdo do que com o0s niveis de
sombreamento. Duru e Ducrocq (2000) verificaram que apesar da radiacéo ser
um aspecto que pode interferir na dindmica de folhas no dossel, o aumento da
temperatura constitui fator determinante no aumento da taxa de aparecimento
de folhas do Datilo. Talvez essa seja uma razéo para o maior numero de folhas
encontrado no periodo de estabelecimento e segunda rebrotacdo, quando as

temperaturas eram mais elevadas, do que para na primeira rebrotacao.

CONCLUSOES

(i) O sombreamento continuo ou alternado n&o interfere na maior parte
dos ajustes morfoldégicos das forrageiras, quando submetidas a 50% de
sombreamento. (i) As adaptacdes morfolégicas do Détilo estdo mais
relacionadas a tolerancia dessa espécie ao sombreamento, enquanto as do
Azevém perene parecem mais relacionadas a otimizagdo da sua capacidade
produtiva. (iii) O Trevo vermelho demonstra uma plasticidade morfolégica
intermediaria entre o potencial produtivo do Azevém perene e a tolerancia do
Datilo. (iv) As modificacbes morfolégicas em resposta ao sombreamento sao
variadas dependendo da espécie, época e fase de crescimento, mas deveriam
ser utilizadas na definicdo de préaticas de manejo de forrageiras, em sistemas

silvipastoris, que resultassem em melhor producéo e qualidade.
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TABELAS e FIGURAS

Tabela 1. Periodos de avaliacdo do crescimento das espécies durante o experimento.

Espécies Crescimento de Primeira Segunda
Estabelecimento Rebrotacéo Rebrotacéo

1° Fase 2° Fase 3° Fase
Azevém 01/01/04 — 15/04/04 15/04/04 — 24/06/04 24/06/06 — 14/10/04
perene
Datilo 01/01/04 — 09/05/04 09/05/04 — 09/09/04 09/09/04 — 14/10/04
Trevo 01/01/04 — 27/05/04 27/05/04 — 10/09/04 10/09/04 — 14/10/04
vermelho
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Figura 1. Temperaturas médias mensais e precipitacdo pluvial de janeiro a outubro de
2004, e as médias histéricas dos ultimos 30 anos (1973-2003).

48



800 -

Area foliar especilica jem’g)

250 4

200

70 -

Area foliar especilica jem’g)

200

G600

560 4

Area foliar especilica [emig)

] 4

260

500

457 A

4m A

ELUE

g

(A

# F2 =340 0B+ 0045 R=100
O F1 Ye184 4250 =004 5

G00 -

500 A

and

m

1] . 1] e
Sombreamento (35

i<

3

T ol

e "
:
__'_,_,.,-o—"'!- -___H-%-_'-'_H-'_
i i
[ s
g
g g ® F1L¥=EIES #1807
o F2 ¥=H20 +21F ™ 05
v FI ¥Y=353)1 +217™ =198

5]

a0 4

EL IR

: r T T
1] . 1] e
Sombreamento (3

& Fl:W=2d0G+2 407 Flldd

¢ F2¥=2319- 0853 +0 008 R-08

v FIY¥=34209+1M@7™ =055 i
o

—f—

0 = 1| 5
Ssmbreamento [

Comprimenio do pseusacalmoa (mm)

Compriments do pesudocolma (mm)

Compriments do peciala (mm)

B

s
f’ & FLY=TE77T +08 720008 =050
% F2¥=7330 +0 475 - 0008 RF-0EE
v F3 Y= 1575 +3EE™- 0OEY =057

: Z

= —‘-i———___cz‘g

1] &5 II 15
Sombreamento (%)

=]

® F2 {=B170+0531% =003
& FRY=ETRE +1 854% - 00T® RP07s

Sombreaments (%)

IF)

® F2Y=r273+031E :-0101I07W R0
o F3 ¥ =1480- 0465 F=080

ILH“JF“\{R%
W A

1] i) 50 <]
Sombreamento (¥

Figura 2. Area foliar especifica e comprimento do pseudocolmo e peciolo do Azevém
perene (A e B), Datilo (C e D) e Trevo vermelho (E e F) nos periodos de
avaliacdo, em resposta aos niveis de sombreamento. F1: crescimento de

estabelecimento;

F2: primeira

rebrotacao;

F3: segunda rebrotacao.

Significativo: *** 0,1%; ** 1%, *5%. Barras: erro padrdo da média (n = 3).
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Figura 3. Area foliar e relagdo lamina:colmo do Azevém perene (A e C) e Trevo
vermelho (B e D) nos periodos de avaliacao, em resposta aos niveis de
sombreamento. F1: crescimento de estabelecimento; F2: primeira
rebrotacdo; F3: segunda rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; *5%.
Barras: erro padrao da média (n = 3).
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DO PERFILHAMENTO EM PLANTAS FORRAGEIRAS
SOB DIFERENTES PADROES E NIVEIS DE SOMBREAMENTO

RESUMO: As caracteristicas de perfilhamento do Azevém perene (Lolium
perenne cv. Grasslands Nui) e Détilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision)
foram avaliadas em resposta a diferentes niveis de sombreamento (0, 25, 50 e
75%) e padrdes de sombreamento (continuo e alternado), sob trés periodos de
crescimento (estabelecimento, primeira e segunda rebrotacdo), na Nova
Zelandia, com o objetivo de se avaliar as formas de adaptacdo de diferentes
espécies as modificagdes no ambiente luminoso. O estudo foi conduzido sob
delineamento experimental em blocos completos casualizados, com trés
repeticdes, entre janeiro e outubro de 2004. Foram avaliados o peso médio do
perfilho, densidade populacional de perfilhos, indice de area foliar, area foliar
média do perfilho, altura do dossel, relacdo lamina:colmo e massa de forragem.
A maioria das caracteristicas avaliadas apresentou efeito significativo em
resposta aos niveis de sombreamento em ambas as espécies e periodos de
avaliacdo. Apenas o Datilo apresentou resposta significativa quanto ao padréo
de sombreamento. No entanto, essa resposta foi limitada apenas a area foliar
do perfilho durante o crescimento de estabelecimento e a altura do dossel na
segunda rebrotacdo. Grande parte das respostas ao nivel de sombreamento foi
representada por regressoes lineares de primeiro grau, onde 0S menores
valores encontrados estiveram associados ao maior nivel de sombreamento. A
excecao foi na segunda rebrotacdo do Azevém perene e no peso médio do
perfilho do Déatilo na primeira e segunda rebrotacées. Em geral, houve uma
leve compensacado entre o peso e o niumero de perfilhos entre as espécies nos
periodos avaliados, mas néo foi suficiente para manter o indice de area foliar e
massa de forragem em relacdo ao tratamento ndo sombreado. A excecéao foi
para a segunda rebrotacdo do Azevém perene, onde uma provavel deficiéncia
de nitrogénio no tratamento ndo sombreado pode ter contribuido para o melhor
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desempenho com o sombreamento de 25%. Os niveis de irradiancia
resultantes dos tratamentos foram mais determinantes nas mudancas da

dindmica de perfilhamento do que o padrdo de sombreamento.
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INTRODUCAO

Ha algum tempo a disponibilidade e utilizacdo da luz tem merecido
especial atencdo nos estudos com plantas forrageiras (Brougham, 1958).
Nesse sentido, o indice de area foliar tem sido caracterizado como uma medida
relacionada ao potencial de interceptacéo da luz que integra as caracteristicas
de perfilhamento das plantas adaptacdes de natureza fisiolégica e morfoldgica,
gue determinam o crescimento do pasto (Gautier et al., 1999; Hikosaka, 2005).

A producédo de forragem pode ser caracterizada como produto da
densidade populacional de perfilhos e do peso do perfilho (Valentine e
Matthew, 2000), enquanto o indice de area foliar pode ser caracterizado como
produto da densidade populacional de perfilhos e da area foliar do perfilho
(Matthew et al., 2000). Em funcéo da relacdo positiva do indice de area foliar e
da producdo total de forragem com o aumento na radiacdo incidente
(Brougham, 1956), tem se verificado que 0os componentes estruturais comuns
ao perfilhamento também podem ser influenciados pelo ambiente luminoso no
pasto. Esse aspecto é especialmente relevante quando se considera o
crescimento de forrageiras em sistemas silvipastoris, onde o0 ambiente
luminoso do pasto é freqlientemente modificado pela interceptacdo da radiacdo
pela copa das arvores. Nesse caso, além da modificagdo no nivel de irradiancia
sobre o pasto, ha mudancas no padrdo de irradiancia. Chazdon e Pearcy
(1991) tém destacado que a alternancia de periodos de luz direta dentro do
sub-bosque pode ser uma caracteristica importante para o crescimento e
sobrevivéncia de varias espécies. A acao da luz direta sobre o crescimento do
pasto tem sido relacionada as mudancas significativas em certos processos
fisiolégicos, tais como a fotossintese e a ativacdo de gemas (Gautier et al,
1999; Bahmani et al., 2000).

O ambiente luminoso dentro do dossel forrageiro nao € estatico. Tem-se
verificado que este pode variar com o crescimento das forrageiras, pela
expansdo da éarea foliar e por mudancas na populacdo de plantas dentro da
comunidade. Alteragcdes no ambiente luminoso podem ser caraterizadas tanto
em termos quantitativos quanto qualitativos (Healey et al, 1998, Feldhake,
2001). Enquanto os aspectos quantitativos estdo relacionados ao nivel de
radiacdo incidente sobre o pasto, aspectos qualitativos estdo relacionados as

mudancas no padrdo do espectro luminoso. Apesar de ambos 0s aspectos



poderem ser estudados de forma isolada em condicbes experimentais
controladas, em condi¢cdes naturais o espectro luminoso varia com nivel de
irradiancia, o que faz com que respostas no perfilhamento e na producédo de
forragem estejam integradas as mudancas qualitativas e quantitativas no
ambiente luminoso do pasto (Gautier et al.,, 1999). Como exemplo, esses
autores verificaram que diferentes populacbes de Azevém perene
apresentaram respostas semelhantes quando submetidas a reducdes na razéo
vemelho:vermelho—extremo do espectro luminoso e no fluxo de fétons
fotossintéticos.

A dinamica de perfilhamento em funcdo do ambiente luminoso pode
alterar a relac&o entre o peso e a densidade populacional de perfilhos. Estudos
que avaliam essa relacdo em resposta a diferentes praticas de desfolhacéo tém
mostrado que uma compensacao entre peso e densidade de perfilhos pode ser
obtida numa condicdo de equilibrio dinamico, onde o mesmo indice de area
foliar e producdo de forragem podem ser obtidos em diferentes condi¢cbes
estruturais do pasto (Hernandez Garay et al., 1999; Matthew et al., 2000).
Apesar desses estudos avaliarem diretamente o efeito da desfolhagéo, tem se
observado que muitos dos resultados poderiam ser melhor interpretados a
partir de uma analise mais detalhada do ambiente luminoso, uma vez que a
cada evento de desfolhacéo esse ambiente é modificado.

Com o objetivo de se avaliar o potencial de utilizacdo de forrageiras em
ambientes de baixa luminosidade natural, tal como encontrado em sistemas
silvipastoris, foi desenvolvido um estudo do efeito de diferentes niveis e
padrdes de irradiancia sobre as caracteristicas de perfilhamento e a producdo

de matéria seca de gramineas forrageiras.

MATERIAL e METODOS

Local Experimental

O experimento foi realizado entre janeiro e outubro de 2004 na Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia (latitude 43°38’ Sul, longitude 172°30’
Leste). O solo é classificado como “Templeton silt loam” e consiste de uma
camada de 1-2 metros de sedimentos aluviais finos sobre cascalho. O clima é
descrito como temperado e sub-Umido. A média anual de precipitacéo pluvial &

de 632 mm (média dos ultimos 30 anos), razoavelmente distribuida ao longo do
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ano, e uma média anual de evapotranspiracdo potencial de 1300 mm. A
temperatura média anual € de 11,5°C (média dos ultimos 30 anos), com
temperaturas médias mensais entre maio e setembro abaixo de 10°C. A area
experimental, previamente ao estabelecimento do experimento, foi cultivada
com forrageiras, gramineas e leguminosas herbaceas, sendo submetida aos
procedimentos normais de correcdo e adubacdo do solo de modo a evitar

qualquer problema decorrente de deficiéncias nutricionais.

Desenho Experimental

O estudo foi conduzido com duas gramineas forrageiras, em
monocultivo. As gramineas estudadas foram o Datilo (Dactylis glomerata cv.
Grasslands Vision) e o Azevém perene (Lolium perenne cv. Grasslands Nui).
As espécies foram semeadas no campo em 01/01/2004, apds preparo
convencional do solo, com um espacamento de 15 cm entre linhas em faixas
paralelas e individuais de 2 x 20 m no sentido norte-sul sob terreno de
topografia plana. As taxas de semeadura foram de 7 e 14 kg/ha para o Datilo e
o Azevém perene, respectivamente. A quantidade de semente utilizada foi
corrigida de acordo com um teste de germinacgao preliminar.

Os tratamentos envolveram quatro niveis de irradiancia e dois padroes
de irradiancia para cada espécie forrageira, de acordo com o delineamento em
blocos completos casualizados, com trés repeticbes. O estudo foi conduzido
em trés fases distintas: 1) crescimento de estabelecimento (verdo-outono); 2)
primeira rebrotacdo (outono-inverno); e 3) segunda rebrotacdo (inverno-
primavera) (Tabela 1). A primeira fase € referente ao periodo de
estabelecimento, onde predominam plantulas. A segunda fase é referente ao
periodo onde ha uma acentuada reducdo da temperatura média do ar,
enguanto a terceira fase é referente ao periodo onde a temperatura média do
ar esta em ascenséo.

Os niveis de irradiancia foram obtidos por meio de estruturas de
sombreamento artificial, dispostas no campo perpendicularmente sobre as
faixas das forrageiras logo ap6s a semeadura. As estruturas, de formato
retangular, foram compostas por uma cobertura de tabuas de madeira
montadas transversalmente sobre um suporte de tubos de metal, de modo que
a cobertura fosse mantida a 50 cm do nivel do solo e a estrutura cobrisse todas

as parcelas. Os niveis de irradiancia foram obtidos pela combinacdo da
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distancia entre faixas de tdbuas e espacos vazios sobre as estruturas (ver
Apéndice). A area de cada unidade experimental (parcela), resultante da
combinacao das estruturas de sombreamento com as faixas das forrageiras, foi
de 2,0 x 2,4 m. Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (sem
sombreamento artificial), 25, 50 e 75%, correspondendo, respectivamente, a
100, 75, 50 e 25% de transmisséo de luz, expressa em termos de radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente.

Adicionalmente as estruturas com cobertura de madeira, foram utilizadas
estruturas com cobertura de sombrite com 50% de transmissdo luminosa.
Essas estruturas foram utilizadas para comparacdo dos padrbes de
luminosidade com as estruturas com cobertura de madeira com 0 mesmo nivel

de irradiancia.

Medidas Microclimaticas e da Vegetacéao

Os niveis e padrées de irradiancia foram monitorados com o uso de
sensores quanticos (Licor LI-190SA; Li-Cor Biosciences, Inc., Lincoln, USA)
instalados acima e abaixo das coberturas, mas acima do dossel das plantas.
Esses sensores foram conectados a uma estacao microclimatica localizada no
campo experimental, a qual registrava a radiagcdo a cada cinco minutos por
meio de uma unidade de memoria (CR21X, Campbell Scientific Ltd., UK). A
temperatura do ar foi monitorada a cada cinco minutos com uso de um sensor
conectado a mesma unidade de memoaria, o qual estava localizado a 1,5 m de
altura ao lado da estacao.

Cada fase de avaliacdo representou um ciclo de crescimento que foi
concluido com o corte das plantas. Durante os trés ciclos de crescimento, as
plantas de todos os tratamentos foram monitoradas quanto a interceptacao de
luz pelo dossel a intervalos semanais. Quando a interceptacédo luminosa de um
dos tratamentos atingia entre 99 e 100 %, medidas de morfologia e estrutura do
dossel eram efetuadas em todos os tratamentos. Apds esse procedimento, as
plantas de todas as parcelas eram submetidas a um corte de uniformizacao a
uma altura de 25 mm do solo.

Para o calculo da interceptacao de luz de cada parcela foi utilizado o
ceptdmetro (Sunfleck Ceptometer, Decagon Devices, USA), com o qual foram
feitas leituras da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA), tanto acima (uma

leitura) quanto abaixo do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptacéao
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luminosa foi calculado como a quantidade da RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos RFA abaixo do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias ndo nublados, uma vez que 0s sensores
quanticos que compdem o aparelho sdo melhor indicados para uso sob luz
direta. ApGs as leituras de interceptacdo de luz pelo dossel, foram efetuadas
medidas da altura do dossel com o uso de régua graduada.

Logo apos essas medidas, e anteriormente ao corte de uniformizacéo,
foram colhidas amostras para determinacdo da producdo de matéria seca por
meio de quadros de amostragem de 0,20 m?, sendo colhida uma amostra por
parcela a 25 mm de altura do nivel do solo. O material colhido foi colocado em
sacos plasticos, dentro de caixa térmica com gelo, até que este fosse levado a
camara fria do laboratério para posterior processamento. Também foram
colhidos 10 perfilhos por parcela (cortados ao nivel do solo) para determinacao
do peso médio do perfilho. Esse material, depois de colhido, foi acondicionado
da mesma maneira que a amostras para determinacdo da producdo de matéria
seca. Todas as amostras colhidas foram armazenadas em céamara fria por
aproximadamente 24 horas, enquanto as parcelas eram uniformizadas com o
uso de uma rocadeira.

Finalizada a uniformizacdo das plantas nas parcelas, as amostras
armazenadas em camara fria foram processadas em laboratério. As amostras
provenientes dos quadros de amostragem, assim como as amostras de
perfilhos, foram pesadas. Apds a pesagem, uma sub-amostra de 50 gramas
proveniente dos quadros era separada. Apés a contagem do numero de
perfilhos da sub-amostra, esta era separada nas fracOes: laminas foliares,
pseudocolmo e material morto. Essas fracdes foram pesadas e levadas a
estufa de ventilacdo forcada para secagem a 65°C por 72 horas. Apds a
secagem, as fracBes foram pesadas e calculadas o teor de matéria seca para
determinacdo da producdo de matéria seca, do peso médio do perfilho (colhido
ao nivel do solo e colhido a 25 mm do nivel do solo), percentual de laminas
foliares, pseudocolmo e material morto, e a relacdo lamina/colmo. Com base no
peso médio do perfilho (colhido a 25 mm do nivel do solo) e de posse do peso
total da amostra colhida proveniente do quadro de amostragem (0,20 m?) foi

calculada a densidade populacional de perfilhos por metro quadrado.
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Uma sub-amostra de 10 perfilhos proveniente dos quadros foi separada
para determinacdo de outras varidveis morfolégicas e estruturais. Foram
removidas todas as folhas (laminas foliares) dos perfilhos e separadas em folha
mais nova completamente expandida e demais folhas do perfilho. Essas folhas
foram distribuidas sobre um fundo branco e cobertas por uma placa de vidro
transparente para que fossem tiradas fotografias com o uso de uma maquina
fotografica digital. As fotos digitais foram avaliadas por meio de um software
para analise de imagens para o calculo da area foliar média do perfilho. Com a
area foliar média por perfilho e a densidade populacional de perfilhos (m?) foi
possivel calcular o indice de area foliar do dossel.

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

RESULTADOS

Apesar da precipitacdo pluviométrica acumulada (645 mm) e a
temperatura média do ar (11,1°C) do ano de 2004 terem ficado muito proximas
das médias histéricas, a precipitacdo acumulada até o final do experimento
registrou um déficit de 63 mm (469 vs. 532 mm). As médias mensais de
precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar estdo apresentadas na
Figura 1.

A maior e a menor temperatura diaria registradas foram,
respectivamente, de 31°C (Janeiro) e -4,9°C (Julho), enquanto a maior
precipitacdo pluviométrica diaria foi de 65 mm, no més de Agosto.

A maioria das caracteristicas do perfilhamento, em ambas as espécies,
respondeu significativamente aos niveis de sombreamento nos periodos de
crescimento avaliados. Apenas o Datilo apresentou resposta significativa
quanto ao padrédo de sombreamento (P<0,05). No entanto essa resposta foi
limitada apenas a area foliar do perfilho durante o crescimento de
estabelecimento e a altura do dossel na segunda rebrotacdo. Enquanto a area
foliar do perfilho foi maior no sombreamento continuo (61,7 vs. 51,2 cm?), a
altura do dossel foi maior no sombreamento alternado (220 vs. 234 mm).

A densidade populacional de perfilhos do Azevém perene aumentou com

a sequéncia dos cortes. A Unica excecdo foi verificada no tratamento sem
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sombreamento, onde a densidade populacional de perfilhos foi ligeiramente
maior na segunda fase em comparacdo com a terceira e primeira fase,
respectivamente. Ao se analisar o efeito do nivel de sombreamento dentro de
cada fase de avaliagéo, foi verificada reducao linear na densidade populacional
de perfilhos com os niveis de sombreamento na primeira e segunda fase. Ja na
terceira fase, o efeito do sombreamento foi caracterizado por uma resposta
quadratica, onde a maior densidade de perfilhos foi do tratamento com 25% de
sombreamento. Nao foi verificado efeito significativo (P>0,05) dos niveis de
sombreamento sobre o peso médio do perfilho na primeira fase de avaliacéo.
No entanto, foi verificado que o padrdo de resposta do peso médio do perfilho
mudou da segunda para a terceira fase. Na segunda fase houve reducéo linear
do peso do perfilho com o aumento do sombreamento, enquanto na terceira
fase a resposta foi quadratica, com maior peso no sombreamento de 25%
(Figura 2).

Diferentemente do Azevém perene, a densidade populacional do Détilo
foi reduzida de forma linear com o0 aumento do sombreamento em todas fases
avaliadas. Em relacdo ao peso médio do perfilho, tal como para o Azevém
perene, ndo foi verificado efeito significativo (P>0,05) do sombreamento na
primeira fase de avaliacdo. Apenas na segunda e terceira fase o
sombreamento causou resposta significativa no peso médio do perfilho do
Datilo, com o maior peso no sombreamento de 25%, em ambas as fases de
avaliacao (Figura 2).

A altura do dossel e a éarea foliar do perfilho (Figura 3) foram
influenciados pelos niveis de sombreamento, apenas no Azevém perene. No
entanto, esse efeito foi significativo (P<0,01) na area foliar do perfilho apenas
na segunda e terceira fase. A maior altura do dossel foi verificada entre os
niveis de 25 e 50% de sombreamento na terceira fase, enquanto que na
primeira e segunda fase a maior altura foi no tratamento ndo sombreado.

O indice de éarea foliar e a massa de forragem responderam
significativamente (P<0,01) aos niveis de sombreamento nas trés fases
avaliadas nas duas gramineas (Figura 4). Em geral, ndo foram observadas
diferencas da primeira para a segunda fase no indice de area foliar para o
Azevém perene. Nessas fases, a resposta foi caracterizada por uma reducao
linear com o sombreamento. Os menores indices de &rea foliar do Azevém

perene na terceira fase de avaliagcdo foram para os tratamentos ndo sombreado
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e 75% de sombreamento. O Détilo, diferentemente do Azevém perene,
apresentou os menores valores de massa de forragem e indice de area foliar
na terceira fase.

Observou-se aumento significativo (P<0,01) na relacdo lamina:colmo nas
trés fases de avaliacdo, no Azevém perene, com valores mais expressivos na
primeira fase no sombreamento de 75%. A relacdo lamina:colmo do Datilo ndo

variou significativamente com os niveis de sombreamento utilizados.

DISCUSSAO

Em termos gerais, mas principalmente em pastos recém estabelecidos,
as plantas levam algum tempo para completar o estabelecimento do estande
(Simon e Lemaire, 1987). Nesse sentido, a desfolhacdo pode se constituir em
um estimulo ao perfilhamento pela maior disponibilidade de radiacéo incidente
sobre as gemas axilares dos perfilhos originais e pelo estimulo fisiolégico
envolvido na renovacdo de tecidos (Richards et al.,, 1988; Hodgson, 1990).
Esse é o argumento que tem sido utilizado mais frequentemente para explicar o
efeito da desfolhacdo sobre o perfilhamento. Associado a esse processo
também deve ser levado em conta a populacdo inicial de perfilhos no
estabelecimento. Uma populacdo inicialmente baixa costuma favorecer o
perfilhamento na seqiéncia das desfolhacoes.

A primeira fase do presente experimento representou o crescimento
inicial das plantas, portanto sem o estimulo da desfolhacdo. Na segunda fase,
ja com o estimulo da desfolhacdo, a populacdo de perfilhos aumentou em
ambas as espécies. Na terceira fase, a variagdo na populacdo de perfilhos
ocorreu de forma diferenciada entre as espécies e 0s niveis de sombreamento.
Vérios trabalhos tém demonstrado a forte dependéncia do perfilhamento em
relacdo a disponibilidade de nitrogénio (Langer, 1974, Simon e Lemaire, 1987;
Duru e Ducrocq, 2000). No Azevém perene, a reducdo na populacdo de
perfilhos no tratamento sem sombreamento, na terceira fase, pode estar
relacionada a algum déficit de nitrogénio em funcdo da exportacdo desse
nutriente como resultado da maior massa de forragem que foi colhida nas fases
anteriores nesse tratamento (Figura 4). Ao se avaliar o indice de area foliar,
peso médio do perfilho, massa de forragem e altura do dossel na terceira fase

em comparagao com a primeira e segunda, pode-se perceber que a reducdo
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nos valores dessas variaveis no tratamento sem sombreamento seguiu 0O
mesmo padrédo da densidade populacional de perfilhos. Corroborando esse
argumento e resultados de estudos de outros autores (Wong e Wilson, 1980;
Lin et al., 2001), uma avaliacdo da concentracdo de nitrogénio nas plantas na
terceira fase mostrou significativo aumento na concentragao de nitrogénio com
o sombreamento (Capitulo 1).

Na terceira fase, o Datilo, diferentemente do Azevém perene, ndo pbéde
ser colhido dentro da faixa de referéncia de interceptacdo de luz que foi
determinada inicialmente. Dessa forma, a maior interceptacdo de luz pelo
dossel entre os tratamentos foi de 84,4%. Como a interceptacédo de luz pelo
dossel apresenta forte relagdo com as caracteristicas de crescimento do
estande, provavelmente o menor numero de perfilhos dessa fase em
comparacdo com a segunda fase pode estar associado a esse aspecto. Isto
também pode ter contribuido para os menores valores de indice de area foliar,
massa de forragem e peso médio do perfilho encontrados no Datilo na terceira
fase. Apesar da variacdo do peso médio do perfilho com o sombreamento na
primeira fase ndo ter sido significativa, o peso médio do perfilho nessa fase foi
maior do que na terceira fase. Isso pode ter sido suficiente para compensar a
menor populacdo de perfilhos na primeira fase, resultando em um melhor
desempenho em termos de massa de forragem do estabelecimento em
comparagdo com a Ultima rebrotagéo (Figura 4d).

A radiacao interceptada pelo dossel tem sido caracterizada como um
componente fundamental na determinacdo da produtividade potencial de
muitas culturas (Monteith, 1994; Sinclair e Muchow, 1999). No entanto, a
interceptacédo de luz pelo dossel depende de alguns fatores, tal como o nivel de
radiacdo incidente. Como verificado na primeira e segunda fase em ambas as
espécies, as respostas aos niveis de irradiancia em termos de massa de
forragem, indice de area foliar e populacao de perfilhos, foram lineares (Figuras
2 e 4). Nessas fases, a radiacao incidente modificou a expansao da area foliar
do dossel basicamente pela mudanca na dinamica da populacdo de perfilhos.
Como a reducdo na populacdo de perfilhos ndo foi suficientemente
compensada pela area foliar do perfilho, de modo que fosse possivel manter a
interceptacéo de luz, pode ter havido uma reducédo na quantidade de radiacao
retida pelo dossel que poderia ser utilizada para o crescimento de perfilhos

individuais que contribuiriam para a producao de forragem. Wong e Stir (1996)
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destacam a densidade populacional de perfilhos como um importante
parametro de persisténcia e produtividade das gramineas. Esses autores
verificaram que a forte reducdo na populacdo de perfilhos com o
sombreamento esteve significativamente relacionada a perda de produtividade
das espécies avaliadas.

O peso médio do perfilho e a area foliar do perfilho apresentaram menor
plasticidade de resposta ao sombreamento. No entanto, a plasticidade na
resposta dessas variaveis ao sombreamento pode ser ainda mais restrita.
Ludlow et al. (1974), trabalhando com Brachiaria ruziziensis, verificaram que o
peso médio do perfilho ndo variou significativamente com o sombreamento.
Thomas e Davies (1978) também verificaram a mesma resposta do perfilho de
Lolium perenne, apesar de ter sido observado aumento significativo sobre a
area foliar do perfilho.

No presente trabalho, a area foliar do perfilho, a relacao lamina:colmo e
a altura do dossel do Datilo ndo apresentaram efeito significativo do
sombreamento em quaisquer das fases avaliadas. No entanto, a auséncia de
efeito significativo do sombreamento em algumas variaveis deve ser analisada
com cuidado. Lambers et al. (1998) destacam que a auséncia de variacdo
significativa em certas caracteristicas estruturais da planta, tal como o
comprimento do pseudocolmo, pode indicar o grau de tolerancia dessas
espécies a baixos niveis de irradiancia. Como exemplo, Healey et al. (1998)
verificaram que no tratamento com sombreamento, onde a producdo de
forragem foi mais elevada, as plantas n&o apresentaram estiolamento
significativo que comprometesse a particdo de massa seca da planta em
comparacdo com o tratamento ndo sombreado. A auséncia de respostas
significativas na area foliar do perfilho, relacdo lamina:colmo e altura do dossel
do Datilo representam algumas variaveis que poderiam ser utilizadas para
caracterizar essa espécie como uma planta relativamente mais tolerante ao
sombreamento do que o Azevém perene (Kemp et al., 2000).

Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado que a menor
produtividade de pastos sob sombreamento pode estar relacionada a alta
mortalidade de perfilhos (Fernandez et al., 2002). Thomas e Davies (1978),
analisando dados de experimentos com sombreamento, sugerem que tanto a
populacdo de perfilhos quanto o peso de perfilhos dependem da populacdo

inicial de plantas. Os autores concluiram que a populacédo de perfilhos seria
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mais afetada pelo sombreamento em estandes mais densos, velhos e estaveis,
e que nessa situacao a variacao na populacao de perfilhos se daria pela morte
de perfilhos. No entanto, os resultados encontrados no presente experimento
levam a formulacdo de outra hipotese. Como ndo foram observadas grandes
diferencas relativas na perda de perfilhos em resposta aos niveis de
sombreamento, acredita-se que a principal razdo para a variacao significativa
na populacao de perfilhos esteja associada a diferencas na ativacdo de gemas
axilares, as quais sdo responsaveis pelo perfilhamento (Bahmani et al., 2000).
Na formacdo das parcelas foi utilizada uma taxa de semeadura para a
obtencdo de uma cobertura inicial e uniforme de 700 plantulas por metro
quadrado entre tratamentos. Dessa forma, € provavel que nessa densidade
inicial de plantas as maiores diferencas na populacdo de perfilhos sejam
resultado da variacdo na ativacdo de gemas proporcionadas pelas mudancas
no nivel de irradiancia e, consequentemente, com a variacdo na relacao
vermelho:vermelho-extremo da luz (Casal et al., 1985; Feldhake, 2001).

As adaptacdes do Détilo e Azevém perene ao sombreamento também
poderiam ser caracterizadas pela compensacao entre o peso e a densidade
populacional de perfilhos. Apesar de no estabelecimento ambas as espécies
terem apresentado aumentos similares no peso médio do perfilho até o
sombreamento de 50%, o Déatilo foi a espécie que apresentou menor reducao
no numero de perfilhos até esse nivel de sombreamento (Figura 5a). Isso
tornou a linha de compensacdo do Datilo mais préxima da linha de auto-
compensacao, representada por um angulo de inclinacéo de -3/2 (Hernandez
Garay et al., 1999), do que o Azevém perene. Na primeira rebrotacdo, essa
avaliacdo demonstrou que ambas as espécies praticamente perderam a sua
capacidade de compensacdo pelo aumento no peso médio do perfilho. No
entanto, enquanto o peso médio do perfilho do Datilo permaneceu
aproximadamente constante até o limite de 50% de sombreamento, no Azevém
perene esse limite caiu para 25% (Figura 5b). A possibilidade do Détilo
aumentar ou manter o peso meédio do perfilho entre essas fases de
crescimento, associado a menor redugcao no tamanho da sua populacéao, pode
ser considerado um sinal de sua maior tolerancia ao sombreamento.

A auséncia de efeito significativo do padrdao de sombreamento sobre a
maior parte das caracteristicas avaliadas pode estar relacionado ao perfil do

espectro da luz entre os tratamentos com 50% de transmissao luminosa.
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Resultados de um experimento anterior com 0s mesmos padrdes e niveis de
irradiancia avaliados no presente experimento também ndo mostraram grandes
diferencas entre as variaveis analisadas (Varella et al.,, 2001). O espectro
luminoso foi medido no referido experimento e, apesar de se conseguir grandes
diferencas com a alternancia entre periodos de luz direta (alta relacédo
vermelho:vermelho-extremo) e sombra intensa (baixa relacao
vermelho:vermelho-extremo) em um dos tratamentos, ndo foram verificadas
grandes diferencas na relacdo do espectro ao final do dia entre diferentes
padrbes de luminosidade. Isso sugere que para algumas caracteristicas
estruturais, tais como as relacionadas ao perfilhamento, as respostas das
variaveis sdo dependentes do tempo de exposicao a diferentes espectros da
luz. No caso apresentado, esses tempos foram equivalentes ao longo do dia no

sombreamento alternado.

CONCLUSOES

O nivel de radiacdo incidente modificou a condi¢ao estrutural e produtiva
das forrageiras, as quais podem ser interpretadas de forma mais simplificada

pela expanséo da area foliar.

O indice de area foliar representa uma importante medida da condicdo
estrutural e produtiva do pasto que agregou efetivamente as principais
modificacdes na interceptacdo da luz e producéo de forragem em resposta ao
sombreamento.

Quando o unico fator limitante ao crescimento € a radiacéo, as respostas
do Datilo e do Azevém perene sao relativamente parecidas, tal como p6de ser
verificado na fase de estabelecimento e na primeira rebrotacdo. No momento
em que algum outro fator passa a limitar o crescimento, tal como o nitrogénio,
as espécies apresentam resposta diferenciada de acordo com a tolerancia de
cada uma delas ao novo fator limitante.

Na ultima rebrotacdo, o Azevém perene em condicdo de sombreamento
leve e com melhor disponibilidade de nitrogénio apresentou maior capacidade
produtiva do que sem sombreamento e com menor oferta de nitrogénio. No
entanto, nas fases iniciais de crescimento, quando as diferencas nas condi¢cdes
de fertilidade do solo ndo sao muito acentuadas, o melhor desempenho das

espécies foi dependente apenas do nivel de irradiancia.
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Os niveis de irradiancia resultantes dos tratamentos foram
determinantes para as mudancas significativas na dindmica de perfilhamento
das espécies avaliadas. As respostas do Datilo indicam que o perfilhamento

dessa espécie é mais tolerante ao sombreamento do que o do Azevém perene.
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TABELAS e FIGURAS

Tabela 1. Periodos de avaliacdo do crescimento das espécies durante o experimento.

Espécies Crescimento de Primeira Segunda
Estabelecimento Rebrotacéo Rebrotacéo
1° Fase 2° Fase 3° Fase
Azevém 01/01/04 — 15/04/04 15/04/04 — 24/06/04 24/06/06 — 14/10/04
perene
Détilo 01/01/04 — 09/05/04 09/05/04 — 09/09/04 09/09/04 — 14/10/04

— Precip-04 mmmm Precip-H —e— Tmd-04 —e— Tmd-H

Precipitacdo (mm)
Temperatura média do ar (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Més

Figura 1. Temperaturas médias mensais e precipitacdo pluvial de janeiro a outubro de
2004, e as médias historicas dos ultimos 30 anos (1973-2003).
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Figura 2. Densidade populacional de perfilhos e peso médio do perfilho do Azevém
perene (A e C) e Détilo (B e D), nos periodos de avaliagdo, em resposta aos
niveis de sombreamento. F1: crescimento de estabelecimento; F2: primeira
rebrotacédo; F3: segunda rebrotacéo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%, * 5%.
Barras: erro padrao da média (n = 3).
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Figura 3. Area foliar média do perfilho (A) e altura do dossel (B) do Azevém perene,
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crescimento de estabelecimento; F2: primeira rebrotagdo; F3: segunda
rebrotagdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%. Barras: erro padrdo da
média (n = 3).
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Figura 4. indice de éarea foliar e massa de forragem do Azevém perene (A e C) e

Datilo (B e D), nos periodos de avaliagdo, em resposta aos niveis de
sombreamento. F1: crescimento de estabelecimento; F2: primeira
rebrotacédo; F3: segunda rebrotacdo. Significativo: *** 0,1%; ** 1%; * 5%.
Barras: erro padrao da média (n = 3).

72




A B)

24 2E
|
= g 25 LY ®
B za DA. T
3 By
Kt v K
4 o
€ €z
-E ] "E 21 -
B8 ap ] o %)
2 2
E g 20 O
E 18 s E
L 18 4
v
18 ; i . i p i 18 . ’ . . p ’
13 10 11 3z 33 14 35 36 11 1.1 13 34 35 5 37 3.8
Densidade populacional de perfl Ibos (Nomers x Logl0) Densidade populacionsl de perfl lhos (Momero x Logio}
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CAPITULO 4

TOLERANCIA E PRODUTIVIDADE DE ESPECIES FORRAGEIRAS SOB
SOMBREAMENTO

RESUMO: As mudangas no ambiente luminoso sdo determinantes para a
variacdo na producdo de biomassa de muitas forrageiras. Um estudo foi
conduzido com trés plantas forrageiras (Azevém perene, Datilo e Trevo
vermelho) submetidas a diferentes niveis de sombreamento (0, 25, 50 e 75%)
ao longo de trés periodos de crescimento (estabelecimento, primeira
rebrotacdo, segunda rebrotacdo), na Nova Zelandia, com o objetivo de se
avaliar a produtividade e tolerancia dessas forrageiras. O estudo foi conduzido
sob delineamento experimental em blocos completos casualizados, com trés
repeticbes. Foram avaliadas a producdo de forragem, a producédo relativa de
forragem, o indice de area foliar e a composicao morfoldgica das espécies. O
sombreamento reduziu linearmente a producédo de forragem das plantas na
maior parte dos periodos. Na média, a reducdo na producdo com O
sombreamento foi de 25, 50 e 74%, quando nenhuma provavel interagédo entre
disponibilidade de nitrogénio e nivel de sombreamento foi observada. A
provavel interacdo entre esses recursos foi observada na segunda rebrotacao
do Azevém perene, onde a producao de forragem sob sombreamento leve foi
maior do que a pleno sol. O indice de &rea foliar foi bem ajustado as variagbes
encontradas na producdo de forragem e na interceptacdo de luz nas trés
espécies. O Datilo foi a espécie que mais eficientemente capturou a radiacéo
incidente. Essa espécie sob 75% de sombreamento interceptou
aproximadamente o mesmo percentual de radiacdo incidente que o Azevém
perene com 50% de sombreamento e o Trevo vermelho com 25% de
sombreamento, embora o indice de area foliar do Datilo tenha sido um pouco

maior do que o das outras espécies.
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INTRODUCAO

A luz € um dos recursos pelos quais as plantas freqlientemente
competem em ambientes naturais (Hikosaka et al., 2001; 2005). Assim, a
competicdo por luz pode ser considerada um importante fator para o
crescimento de culturas florestais e forrageiras em sistemas silvipastoris.
Quantificar a intensidade dessa competicdo e separar a competicdo da parte
aérea das plantas por luz, da competicdo radicular por agua e nutrientes tem
sido uma tarefa dificil em experimentos de campo (Friday e Fownes, 2001). No
entanto, quando essa separacao € possivel, pode-se melhor entender o efeito
da luz sobre caracteristicas importantes, tanto para a selecdo de espécies
quanto para a sustentabilidade desses sistemas.

O sombreamento de culturas forrageiras normalmente tem sido
caracterizado pelo efeito do ambiente luminoso sobre adaptacdes fisioldgicas,
morfoldgicas e estruturais das plantas que, freqientemente, afetam o potencial
de producao dessas culturas (Kephart et al., 1992; Kephart e Buxton, 1993; Lin
et al.,, 2001). Stur (1991) destaca que a caracterizacao de plantas forrageiras
como verdadeiramente tolerantes ao sombreamento esta relacionada a essas
adaptacdes, as quais influenciam a eficiéncia de interceptacdo e uso da
radiacdo para o crescimento sob baixos niveis de irradiancia. Deste modo, a
reducdo na producao de forragem com o sombreamento poderia ser explicada
pela reducdo na capacidade de interceptacdo de luz pelo dossel (Wilson e
Schwenke, 1995). Wong (1991) também enfatiza que a tolerédncia ao
sombreamento esta relacionada nao s6 a atributos ligados a producdo, mas
também a persisténcia das espécies, particularmente a sobrevivéncia de
plantas individuais e a formacdo de novos individuos na comunidade. No
entanto, nem sempre a tolerancia ao sombreamento pode ser determinada por
meio de avaliacbes detalhadas sob diferentes niveis de adaptacdo ao ambiente
luminoso. Nesse sentido, Stir (1991) destaca que a combinacéo da producao
de forragem sob determinado nivel de irradiancia e a sua producéo relativa, em
comparacdo com a maxima disponibilidade de luz, poderia ser uma medida
satisfatéria da tolerdncia ao sombreamento.

Em fungcdo da importédncia da luz nos processos relacionados ao
crescimento, muitas espécies forrageiras normalmente tém apresentado

menores producdes com o sombreamento (Lin et al.,, 1999), particularmente
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quando submetidas a adequado suprimento de nutrientes (Wong, 1991). No
entanto, algumas plantas podem apresentar maior producdo sob
sombreamento moderado do que a pleno sol. De acordo com Wilson e Wild
(1991), a interagéo entre disponibilidade de luz e nitrogénio tem sido uma das
razbes que podem explicar esse padrao de resposta as modificagcbes no
ambiente luminoso.

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre a producao e a tolerancia de
espécies forrageiras em condicdo de sombreamento, duas gramineas
forrageiras, com diferentes adaptacdes naturais a disponibilidade de luz, e uma
leguminosa, foram submetidas a diferentes niveis de sombreamento e

avaliadas em trés periodos de crescimento.

MATERIAL e METODOS

Local Experimental

O experimento foi realizado entre janeiro e outubro de 2004 na Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia (latitude 43°38’ Sul, longitude 172°30’
Leste). O solo é classificado como “Templeton silt loam” e consiste de uma
camada de 1-2 metros de sedimentos aluviais finos sobre cascalho. O clima &
descrito como temperado e sub-umido. A média anual de precipitacéo pluvial é
de 632 mm (média dos ultimos 30 anos), razoavelmente distribuida ao longo do
ano, e uma média anual de evapotranspiracdo potencial de 1300 mm. A
temperatura média anual € de 11,5°C (média dos Ultimos 30 anos), com
temperaturas médias mensais entre maio e setembro abaixo de 10°C. A area
experimental, previamente ao estabelecimento do experimento, foi cultivada
com forrageiras, gramineas e leguminosas herbaceas, sendo submetida aos
procedimentos normais de correcdo e adubacdo do solo de modo a evitar

qualquer problema decorrente de deficiéncias nutricionais.

Desenho Experimental

O estudo foi conduzido com trés espécies forrageiras, sendo duas
gramineas e uma leguminosa, em monocultivo. As gramineas estudadas foram
o Datilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision) e o Azevém perene (Lolium
perenne cv. Grasslands Nui), e a leguminosa, o Trevo vermelho (Trifolium

pratense cv. Pawera). As espécies foram semeadas no campo em 01/01/2004,
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apos preparo convencional do solo, com um espacamento de 15 cm entre
linhas em faixas paralelas e individuais de 2 x 20 m no sentido norte-sul sob
terreno de topografia plana. As taxas de semeadura foram de 7, 14 e 23 kg/ha,
para o Détilo, Azevém perene e Trevo vermelho, respectivamente. A
quantidade de semente utilizada foi corrigida de acordo com um teste de
germinacgao preliminar.

Os tratamentos envolveram quatro niveis de irradiancia para cada
espécie forrageira, de acordo com o delineamento em blocos completos
casualizados, com trés repeticbes. O estudo foi conduzido em trés fases
distintas: 1) crescimento de estabelecimento (verdo-outono); 2) primeira
rebrotacdo (outono-inverno); e 3) segunda rebrotacdo (inverno-primavera)
(Tabela 1). A primeira fase é referente ao periodo de estabelecimento das
plantas, onde predominam plantulas. A segunda fase é referente ao periodo
onde had uma acentuada reducdo da temperatura média do ar, enquanto a
terceira fase é referente ao periodo onde a temperatura média do ar esta em
ascensao.

Os niveis de irradiancia foram obtidos por meio de estruturas de
sombreamento artificial, dispostas no campo perpendicularmente sobre as
faixas das forrageiras logo ap6s a semeadura. As estruturas, de formato
retangular, foram compostas por uma cobertura de tabuas de madeira
montadas transversalmente sobre um suporte de tubos de metal, de modo que
a cobertura fosse mantida a 50 cm do nivel do solo e a estrutura cobrisse todas
as parcelas. Os niveis de irradiancia foram obtidos pela combinacdo da
distancia entre faixas de tdbuas e espacos vazios sobre as estruturas (ver
Apéndice). A area de cada unidade experimental (parcela), resultante da
combinacao das estruturas de sombreamento com as faixas das forrageiras, foi
de 2,0 x 2,4 m. Os niveis de sombreamento artificial foram: 0 (sem
sombreamento artificial), 25, 50 e 75%, correspondendo, respectivamente, a
100, 75, 50 e 25% de transmissdo de luz, expressa em termos de radiacao

fotossinteticamente ativa incidente.

Medidas Microclimaticas e da Vegetacao
Os niveis e padrbes de irradiancia foram monitorados com o uso de
sensores quanticos (Licor LI-190SA; Li-Cor Biosciences, Inc., Lincoln, USA)

instalados acima e abaixo das coberturas, mas acima do dossel das plantas.
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Esses sensores foram conectados a uma estacdo microclimatica localizada no
campo experimental, a qual registrava a radiacdo a cada cinco minutos por
meio de uma unidade de memodria (CR21X, Campbell Scientific Ltd., UK). A
temperatura do ar foi monitorada a cada cinco minutos com uso de um sensor
conectado a mesma unidade de memoéria, o qual estava localizado a 1,5 m de
altura ao lado da estacao.

Cada fase de avaliacdo representou um ciclo de crescimento que foi
concluido com o corte das plantas. Durante os trés ciclos de crescimento, as
plantas de todos os tratamentos foram monitoradas quanto a interceptacdo de
luz pelo dossel a intervalos semanais. Quando a interceptacédo luminosa de um
dos tratamentos atingia entre 99 e 100 %, as plantas de todas as parcelas
eram submetidas a um corte de uniformizagcédo a uma altura de 25 mm do solo.

Para o calculo da interceptacao de luz de cada parcela foi utilizado o
ceptdbmetro (Sunfleck Ceptometer, Decagon Devices, USA), com o qual foram
feitas leituras da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA), tanto acima (uma
leitura) quanto abaixo do dossel (cinco leituras). O percentual de interceptacao
luminosa foi calculado como a quantidade da RFA interceptada (RFA acima do
dossel menos RFA abaixo do dossel) dividida pela RFA acima do dossel, e
multiplicando o resultado por 100. As leituras foram realizadas sem as
coberturas de sombreamento em dias ndo nublados, uma vez que 0s sensores
quanticos que compdem o aparelho sdo melhor indicados para uso sob luz
direta.

Um dia antes dos cortes de uniformizacao foram colhidas amostras para
determinacdo da producdo de matéria seca por meio de quadros de
amostragem de 0,20 m?, sendo colhida uma amostra por parcela a 25 mm de
altura do nivel do solo. O material colhido foi colocado em sacos plasticos,
dentro de caixa térmica com gelo, até que este fosse levado a camara fria do
laboratério para posterior processamento. As amostras colhidas foram
armazenadas em camara fria por aproximadamente 24 horas, enquanto as
parcelas eram uniformizadas com o uso de uma rocadeira.

Finalizada a uniformizacdo, as amostras armazenadas em camara fria
foram pesadas e uma sub-amostra de 50 gramas separada. Apds a contagem
do numero de perfilhos da sub-amostra das gramineas, o material de todas
sub-amostras era separado nas fracdes: laminas foliares, pseudocolmo,

peciolo e material morto. Essas fracbes foram pesadas e levadas a estufa de

78



ventilagdo forcada para secagem a 65°C por 72 horas. Apds a secagem, as
fracBes foram pesadas e calculado o teor de matéria seca para determinacao
da producdo de matéria seca, percentual de laminas foliares, pseudocolmo,
peciolo e material morto.

Uma sub-amostra de 10 perfilhos para as gramineas e 20 folhas para a
leguminosa foi separada para determinacéo da area foliar. Antes que as folhas
dos perfilhos fossem removidas, estes foram pesados para determinacdo do
peso médio do perfilho. Com base no peso médio do perfilho e de posse do
peso total da amostra colhida proveniente do quadro de amostragem foi
calculada a densidade populacional de perfilhos por metro quadrado. Apés sua
separacao dos perfilhos e peciolos, as laminas foliares foram distribuidas sobre
um fundo branco e cobertas por uma placa de vidro transparente para que
fossem tiradas fotografias com o uso de uma maquina fotogréafica digital.
Depois de feitas as fotografias, as laminas foliares foram colocadas em sacos
de papel e levadas a estufa para secagem. As fotos digitais foram avaliadas
por meio de um software para andlise de imagens para o calculo da area foliar.
Com a area foliar média por perfilho e a densidade populacional de perfilhos
(m?) foi possivel calcular o indice de &rea foliar do dossel para as gramineas.
Para a leguminosa o indice de area foliar foi calculado tendo por base a relacao
entre a area foliar, o peso foliar e a proporcdo de folhas na massa total de
forragem colhida.

A analise estatistica dos dados foi realizada utlizando-se o0s
procedimentos GLM (General Linear Models) e REG disponiveis no pacote
estatistico SAS (Statistical Analysis System, 1990).

RESULTADOS

Em termos gerais, 0 sombreamento causou reducado significativa na
interceptacdo luminosa pelo dossel. Apenas na segunda rebrotacdo do Azevém
perene nao foi observado efeito (P>0,05) do sombreamento. Embora a
interceptacéo luminosa tenha sido calculada em todas as fases de crescimento
no Azevém perene e Datilo, ela ndo pdde ser calculada no Trevo vermelho na
primeira rebrotacdo, em funcdo da altura do dossel ter ficado abaixo da altura
minima necessaria (altura da sonda) para adequado uso do medidor de

interceptacdo de luz. Em funcédo disso, uma analise da cobertura do dossel do
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Trevo vermelho foi realizada, a qual indicou uma redugé&o na cobertura com o
sombreamento. Os valores médios encontrados foram de 100, 100, 35 e 13%
nos tratamentos com 0, 25, 50 e 75% de sombreamento, respectivamente.
Enquanto no Azevém perene e Trevo vermelho a maior variagdo na
interceptagcdo luminosa ocorreu a partir de 25% de sombreamento, no Datilo
isso s6 foi observado na segunda rebrotacdo (Figura 1). No periodo de
estabelecimento e primeira rebrotacdo a interceptacdo luminosa do Datilo se
manteve acima de 95% em todos os niveis de sombreamento.

O indice de area foliar foi reduzido linearmente com o sombreamento,
exceto no Azevém perene na segunda rebrotacao, que apresentou maior indice
de area foliar com sombreamento entre 25 e 50% (Figura 1). A reducédo do
indice de area foliar com o sombreamento foi de 52, 63 e 71%, no Datilo, Trevo
vermelho e Azevém perene, respectivamente. Em geral, o indice de &rea foliar
das forrageiras variou menos entre o periodo de estabelecimento e a primeira
rebrotacdo do que entre essas fases e a segunda rebrotacdo (Figura 1). O
indice de éarea foliar da segunda rebrotacdo foi 0 mais alto entre os periodos
avaliados no Azevém perene (8,1 + 1,1) e Trevo vermelho (4,7 = 1,0), e 0 mais
baixo no Datilo (5,1 £ 0,9).

Em relacdo a composicdo morfolégica, foi observado que o
sombreamento aumentou a propor¢cdo de folhas e reduziu a proporcédo de
colmos e material morto. No entanto, esse padrdo nédo foi igualmente
encontrado entre espécies e periodos avaliados. Os resultados mais
consistentes foram, em ordem decrescente, do Trevo vermelho, Datilo e
Azevém perene (Figuras 2, 3 e 4). O material morto, em fungdo da sua
presenca irregular e de sua quantidade reduzida, ndo pdde ser computado
entre espécies e niveis de sombreamento para o célculo de sua proporcéo na
massa de forragem no estabelecimento.

A producédo de forragem decresceu linearmente com o sombreamento
na maioria das forrageiras e periodos de avaliacdo. A Unica excecdo foi na
segunda rebrotacdo do Azevém perene, que apresentou maior producdo de
forragem com 25% de sombreamento. A diminuicdo na producao de forragem
com o sombreamento dependeu da espécie e da fase de avaliacdo. No
estabelecimento, foi observada queda acentuada no Azevém perene, e na
segunda rebrotacédo, no Trevo vermelho (Figura 5). Na primeira rebrotacdo a

reducdo foi similar entre as espécies. Apesar das diferencas na producédo de
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forragem, a producéo relativa de forragem (comparagao com o tratamento sem
sombreamento) tendeu a ser melhor no Datilo do que nas outras espécies no
estabelecimento e primeira rebrotacdo (Figura 5). Na segunda rebrotacéo, tal
como para o indice de éarea foliar e producdo de forragem, o melhor

desempenho foi do Azevém perene com sombreamento leve a moderado.

DISCUSSAO

A interceptacdo de luz pelo dossel foi significativamente afetada pelo
sombreamento, o que parece ser uma resposta geral das plantas onde o Unico
recurso limitante € a luz. Em experimento com gramineas forrageiras tropicais,
Wong e Stir (1996) verificaram que a reducdo na transmisséo de luz para 50 e
20% da radiacao incidente resultou numa consistente reducéo na interceptacéo
de luz pelo dossel. Embora o sombreamento tenha sido determinante na
interceptacdo luminosa, fatores como o periodo de crescimento e a espécie
forrageira também podem alterar a captura de luz pelo dossel.

Enquanto no Azevém perene e Trevo vermelho a interceptac@o de luz
entre os periodos de avaliacao foi caracterizada exclusivamente por regressdes
quadraticas, no Détilo foi verificada uma mudanca na interceptacdao luminosa
do periodo de estabelecimento e primeira rebrotacdo (linear) para a segunda
rebrotacao (quadratica) (Figura 1). Como na segunda rebrotacdo o Datilo teve
que ser colhido juntamente com o Azevém perene e o Trevo vermelho, isso
reduziu o tempo de crescimento que seria necessario para atingir a faixa de
interceptacdo de luz definida inicialmente para a colheita. Essa redu¢cdo no
tempo de crescimento ndo afetou o Détilo igualmente entre 0s niveis de
sombreamento. Uma queda mais acentuada na interceptacdo luminosa, a partir
de 50% de sombreamento, foi obtida com indice de area foliar menor do que
4,5. Portanto, este resultado pode ser um sinal de que as adaptacdes
estruturais do Détilo abaixo deste indice de éarea foliar ndo seriam mais
suficientes para compensar maiores niveis de sombreamento.

Em relacdo ao Azevém perene e Trevo vermelho, constatou-se clara
diferengca na variagdo da interceptagdo luminosa entre 0s niveis de
sombreamento de 0 a 25% e de 25 a 75% (Figura 1). A avaliacdo da cobertura
do dossel do Trevo vermelho na primeira rebrotacdo também indicou esse

mesmo padrao de variagdo observado na interceptacdo luminosa. A pequena
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variacdo na interceptacdo de luz entre 0 e 25% pode ser explicada pelo fato
das mudancas morfolégicas e estruturais terem sido induzidas muito
rapidamente nas espécies avaliadas, mesmo sob sombreamento leve. No
entanto, para a manutencdo de alta interceptacdo luminosa, sob niveis de
sombreamento mais elevados, € preciso que essas mudancas compensem
suficientemente a reducdo dos niveis de irradiancia. No caso do Azevém
perene e do Trevo vermelho parece que essa compensacao estd mais limitada
ao sombreamento leve (25%), enquanto no Datilo esse limite se estenderia aos
niveis de sombreamento mais elevados. Esse raciocinio parece concordar com
os resultados encontrados por Wilson e Schwenke (1995), ao trabalharem com
uma graminea forrageira de clima tropical, reconhecidamente tolerante ao
sombreamento. Esses autores verificaram que para 0s niveis de
sombreamento de 0, 30, 50 e 70%, a interceptacédo de luz pelo dossel de
Panicum maximum foi de 75, 75, 70 e 70%, respectivamente. Apesar de ser um
trabalho com graminea de clima tropical, esses resultados parecem convergir
para o mesmo perfil de tolerancia encontrado no Détilo no presente trabalho, o
que confirma a maior tolerdncia ao sombreamento normalmente atribuida a
essa forrageira (Kemp et al., 2000).

Hikosaka (2005) destaca que o indice de area foliar tem sido uma
medida estrutural do dossel importante para caracterizar tanto a interceptacao
luminosa quanto o potencial de producéo das plantas em diferentes ambientes.
Os resultados encontrados no presente trabalho também confirmam essa
importancia, particularmente quando medidas de interceptacdo de luz e de
producdo de matéria seca foram relacionadas ao indice de area foliar nas
condigbes de sombreamento avaliadas. A reducgédo linear do indice de éarea
foliar com o sombreamento na maior parte dos periodos de crescimento e
espécies parece seguir o mesmo padrédo de resposta encontrado por Wong e
Stir (1995). No trabalho desses autores, a reducdo do indice de area foliar foi
linear até 80% de sombreamento independentemente se a espécie avaliada
tinha crescimento prostrado ou ereto, ou se 0s periodos de crescimento eram
de duas ou quatro semanas.

Na segunda rebrotacdo, o Azevém perene foi a Unica espécie a
apresentar comportamento diferenciado quanto ao indice de area foliar (Figura
1). E provavel que a resposta quadratica encontrada reflita algum tipo de

interacdo entre o nivel de sombreamento e a disponibilidade de nitrogénio no
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solo. Como a producdo de forragem do Azevém perene acumulada no
estabelecimento e primeira rebrotacdo foi elevada, a exportacdo de nitrogénio
na massa de forragem colhida pode ter ultrapassado o nivel critico de
nitrogénio para que o Azevém perene apresentasse melhor producdo de
forragem a pleno sol. Uma analise do teor de nitrogénio nas folhas nessa fase
(Capitulo 1) indicou que a concentracdo de nitrogénio do Azevém perene foi
significativamente mais baixa do que no Datilo. Os valores encontrados
sugerem que a concentracdo minima de nitrogénio no Azevém perene deveria
ser de 2,2% para que a producéo de forragem nessa condi¢cdo fosse maior que
sob sombreamento leve. Esse valor demonstra que em condi¢cdes de relativa
deficiéncia de nitrogénio (Whitehead, 2000), a adubacdo nitrogenada do
Azevém perene sob sombreamento leve poderia ser uma alternativa eficaz
para o aumento na producéo de forragem.

Como o aumento linear na producédo de matéria seca com o acumulo de
radiacdo interceptada pelo dossel representa uma relacdo bem definida para
muitas culturas (Monteith, 1994; Sinclair e Muchow, 1999), a relacdo entre
indice de éarea foliar e producao de matéria seca também poderia ser uma
medida para avaliar o crescimento de plantas em ambientes sob diferentes
niveis de irradiancia. Regressdes lineares entre indice de area foliar e
producdo de forragem encontradas por Brougham (1956) com espécies
cultivadas a pleno sol, também foram confirmadas nos diferentes niveis de
sombreamento do presente trabalho (P<0,05), destacando o papel do indice de
area foliar como uma medida representativa de muitas das adaptacdes
estruturais das plantas sob sombreamento.

Ao ajustarem-se os dados de interceptacao de luz as medidas do indice
de area foliar (Figura 6), observa-se que apesar do Azevém perene e Trevo
vermelho atingirem 95% de interceptacdo luminosa com aproximadamente o
mesmo indice de é&rea foliar, isso ndo ocorreu para o0 mesmo nivel de
sombreamento entre as espécies. Enquanto no Azevém perene o nivel de
sombreamento critico foi de 50%, no Trevo vermelho este ficou em torno de
25%, sugerindo que esta espécie apresenta menor capacidade de adaptacéo
ao sombreamento que o Azevém perene. No entanto, a maior capacidade de
adaptacado parece ser do Datilo, que apesar de apresentar indice de area foliar
critico um pouco maior do que as outras espécies, interceptou 95% da radiacéo

incidente com 75% de sombreamento.
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Apesar do indice de area foliar ser um valioso indicativo do potencial de
producdo e interceptacdo das diferentes espécies, ele ndo fornece uma
descricdo de como a matéria seca produzida foi alocada na planta. Essa € uma
informacao relevante, principalmente se mudancas na composicao morfolégica
interferirem no potencial de consumo de animais em pastejo e na qualidade da
forragem disponivel. Foi observado que, sob sombreamento, as plantas
aumentam a particdo de carbono para folhas e diminuem para o material morto,
resultado este também encontrado por Wilson et al. (1990) com Paspalum
notatum sob sombreamento. No entanto, a magnitude nessas respostas
depende da espécie e da fase de crescimento. Em todas as espécies, a
propor¢cdo de material morto foi desprezivel no periodo de estabelecimento.
Cruz (1997), ao avaliar a particdo de carbono em uma graminea forrageira sob
sombreamento durante o estabelecimento e a rebrotacdo, verificou que a
proporcao de material morto no estabelecimento foi significativamente menor
do que na rebrotacdo. A espécie que apresentou reducdo mais consistente na
proporcao de material morto com o sombreamento durante as rebrotagdes foi o
Datilo.

Quanto ao aumento na proporcéao de folha, no Trevo vermelho e Azevém
perene as respostas s6 foram mais evidentes a partir de 50% de
sombreamento, enquanto que no Déatilo a resposta foi linear. Talvez essa
resposta do Déatilo na proporcéo de folhas e material morto seja explicada pela
auséncia de variacdo significativa na sua propor¢cdo de colmos com o
sombreamento em todos os periodos avaliados. Ao comparar 0 niumero de
perfilhos do Azevém perene e do Détilo, constatou-se que a populacdo de
perfilhos do Azevém perene foi mais severamente reduzida com o
sombreamento do que a do Datilo (Capitulo 3). Isso pode ser um sinal de que a
reducdo na proporcdo de colmos do Azevém perene e de peciolos do Trevo
vermelho pode estar relacionada a uma diminuicdo excessiva de 06rgaos
potencialmente de reserva que poderiam auxiliar na rebrotacdo e sobrevivéncia
de plantas sob sombreamento.

Resultados de varios trabalhos de pesquisa tém mostrado uma queda na
producéo de forragem com o sombreamento (Lin et al., 1999; Firth et al., 2002;
Burner e Brauer, 2003). No presente trabalho, a reducdo na producdo de
forragem com o sombreamento foi aproximadamente proporcional a reducao

nos niveis de irradiancia. A maior excecao foi para o Azevém perene na
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segunda rebrotacédo, provavelmente pelas mudancas na disponibilidade de
nitrogénio no solo devido exportacdo de nitrogénio com a forragem colhida e a
impossibilidade de fixar nitrogénio como a leguminosa. Isto indica que quando
apenas a luz é o fator limitante ao crescimento, a reducdo na producédo de
forragem tende a ser linear com o sombreamento, embora variagcdes possam
ocorrer com as espécies (Eriksen e Whitney, 1981). Silva-Pando et al. (2002)
verificaram que a producéo relativa de forragem foi significativamente reduzida
com o sombreamento, fato este também observado no presente experimento.
Apesar da producdo relativa de forragem do Détilo ter confirmado sua
tolerancia ao sombreamento quando comparado as outras espécies,
particularmente no estabelecimento e primeira rebrotacdo, a producdo de
forragem do Azevém perene no estabelecimento ndo diferiu muito da do Détilo.
Uma explicacéo para essa pequena diferenca na fase de estabelecimento pode
estar relacionada a maior velocidade de estabelecimento do Azevém gquando

comparado ao Datilo (Kemp et al., 2000).

CONCLUSOES

(i) Nas fases iniciais de producdo, o sombreamento reduziu linearmente
a producao de forragem e essa reducdo foi relacionada as variacées no indice
de area foliar. (i) Quando a exportacdo de nitrogénio na forragem nédo é
reposta por meio de adubacbes, interacbes entre a disponibilidade de
nitrogénio no solo e os niveis de sombreamento podem ocorrer para o0 Azevém
perene, mesmo a partir de um acimulo de matéria seca menor do que para o
Datilo. (iii) A maior tolerancia do Datilo, medida pela sua producéo relativa,
comprova sua recomendacdo em ambientes de baixa luminosidade,
semelhantes aqueles normalmente encontrados em sistemas silvipastoris. No
entanto, os dados mostram que devido a pequena diferenca verificada nas
producdes relativas entre o Azevém perene e o Trevo vermelho, o consorcio
entre essas espécies, em condicbes de sombreamento, talvez pudesse ser

mais estavel que entre o Trevo vermelho e o Datilo.
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Tabela 1. Periodos de avaliacdo do crescimento das espécies durante o experimento.

TABELAS e FIGURAS

Espécies Estabelecimento Primeira rebrotacdo Segunda rebrotacdo
1° Fase 2° Fase 3° Fase
Azevém 01/01/04 — 15/04/04 15/04/04 — 24/06/04 24/06/06 — 14/10/04
Datilo 01/01/04 — 09/05/04 09/05/04 — 09/09/04 09/09/04 — 14/10/04
Trevo 01/01/04 — 27/05/04 27/05/04 — 10/09/04 10/09/04 — 14/10/04
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Figura 1. indice de area foliar e interceptacdo luminosa do Azevém perene (A e B),
Datilo (C e D) e Trevo vermelho (E e F), nos periodos de avaliacdo, em
resposta aos niveis de sombreamento. F1: crescimento de estabelecimento;
F2: primeira rebrotacdo; F3: segunda rebrotacéo. Significativo: *** 0,1%; **
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média (n = 3).
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CONCLUSOES GERAIS

Caracteristicas de natureza fisiol6gica, morfologica e estrutural de folhas
e do pasto de Azevém perene, Détilo e Trevo vermelho foram
significativamente modificadas pelas mudancas no ambiente luminoso,
alterando o potencial de producéo dessas forrageiras tanto no estabelecimento
guanto em rebrotacdo. O principal efeito do ambiente luminoso foi resultado
das mudancas nos niveis de radiacdo incidente com o sombreamento. O
padrdo de sombreamento também foi avaliado, mas os resultados encontrados
ndo apontaram efeito significativo na maior parte das variaveis analisadas.
Acredita-se que auséncia de diferencas significativas entre o sombreamento
continuo e alternado ocorreu em funcdo do equilibrio temporal estabelecido
entre os periodos de pleno sol e intenso sombreamento (50% cada) para o
padrdo de sombreamento alternado. Esse equilibrio ndo apenas resultou no
nivel de radiacdo incidente desejado (50% da radiacdo incidente), como
também pode ter estabelecido um equilibrio no espetro de luz compativel com
0 sombreamento continuo de 50% de sombreamento.

As principais modificacdes das forrageiras em resposta a reducédo dos
niveis de irradiancia podem ser consideradas como adaptacfes para aumentar
a captura de luz e o ganho de carbono. No entanto, essas adaptacdes nao
ocorrem na mesma intensidade entre as forrageiras avaliadas. Embora o
aumento na area foliar especifica e na concentracdo de nitrogénio tenha sido
significativo para todas as espécies, a concentracdo de nitrogénio por area
foliar foi reduzida com o sombreamento apenas para o Trevo vermelho. O
menor ganho de carbono associado a essa resposta pode ter limitado a
disponibilidade de assimilados para a expansdo do indice de area foliar do
Trevo vermelho e penalizado em maior intensidade a captura de luz dessa
espécie. Apesar das modificacfes relacionadas ao ganho de carbono ter sido
similar para o Azevém perene e o Datilo, os resultados indicam que o Détilo
apresentou um balan¢o mais adequado na particdo de recursos para a captura
de luz do que o Azevém perene. Um indicativo dessa vantagem para o Datilo
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pode estar relacionada a significativa reducdo na proporcdo de colmos do
Azevém perene e as adaptacdes na area foliar do Détilo. O aumento na area
foliar especifica do Datilo ndo envolveu necessariamente um aumento na area
foliar, mas uma mudancga na forma da folha e, provavelmente, uma maior
particdo de carbono para estruturas radiculares e de reserva. A reducdo na
propor¢cdo de colmos para o Azevém perene poderia estar relacionada a
diminuicdo excessiva de 6rgdos potencialmente de reserva que poderiam
auxiliar na rebrotacéo e sobrevivéncia de plantas sob sombreamento. A menor
reducdo na populacdo de perfilhos encontrada para o Datilo parece reforcar
esse tipo de adaptacéo.

As adaptacOes em escala de folhas e plantas individuais apresentaram
um forte efeito aditivo quando interpretadas em termos estruturais. Verificou-se
que o Datilo foi a espécie que comprovadamente apresentou a melhor
condicdo estrutural para a interceptacdo de luz e producdo de forragem,
tolerando maiores niveis de sombreamento que as demais espécies para a
mesma producédo potencial.

A vantagem competitiva do Azevém perene a pleno sol mostrou que
pode ser comprometida quando um nivel critico de nitrogénio disponivel no
solo é ultrapassado. Por essa razao, € possivel explicar a maior producao de
forragem do Azevém perene sob sombreamento leve (25%) do que sob pleno
sol. Apesar dos dados de producao relativa destacar o Datilo como a espécie
com o melhor conjunto de adaptagcdes ao sombreamento, a similaridade na
producdo relativa do Azevém perene e Trevo vermelho colocam essas
espécies como prioritarias em estudos futuros sobre a viabilidade de
consorciacdo dessas espécies sob sombreamento.
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APENDICE

Fotografias da Area Experimental

Figura 1. Faixa de plantio com dois metros de largura e quinze centimetros entre
linhas de semeadura.
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50%

Figura 3. Vista frontal das coberturas das estruturas indicando os respectivos niveis
sombreamento usados nos tratamentos.
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Figura 4. Vista lateral das coberturas das estruturas indicando os respectivos niveis
de sombreamento usados nos tratamentos.
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Figura 5. Vista aérea da area experimental.
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Figura 7. Rocadeira, com caixa coletora, utilizada no corte de uniformizacédo das
parcelas.
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Figura 8. Estagdo meteorolégica onde foram registrados, diariamente, 0s niveis de
radiacdo incidente (centro da fotografia).
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Figura 9. Tratamento a pleno sol em comparacdo com o tratamento a 50% de
sombreamento.
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Figura 10. Azevém perene (Lolium perenne cv. Grasslands Nui).

Figura 11. Datilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision).
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Figura 12. Trevo vermelho (Trifolium pratense cv. Pawera).
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