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RESUMO

Acumulo de forragem e contribuicdo relativa de categorias de folhas na fotossintese do
dossel do capim Mulato Il pastejado sob taxas contrastantes de crescimento e alturas do
dossel

A intensidade de pastejo e 0 uso de fertilizantes nitrogenados podem impactar as
caracteristicas estruturais no dossel forrageiro afetando o ambiente luminoso dentro da
vegetacdo, o que por sua vez pode influenciar a taxa fotossintética das folhas e do dossel, e
também a producao de forragem. O objetivo deste trabalho foi descrever e explicar os efeitos
da altura do dossel mantida constante e da taxa de crescimento aplicada como dose de
nitrogénio (N) do capim Mulato Il (Brachiaria brizantha x B. decumbens x B. ruziziensis) sob
lotacdo continua e taxa de lotacdo varidvel sobre as caracteristicas produtivas e
morfofisioldgicas e a participacdo de diferentes categorias de folhas na composicao do indice
de érea foliar (IAF) e na fotossintese do dossel. O estudo foi conduzido na ESALQ/USP em
Piracicaba-SP durante dois veres agrostoldgicos. O delineamento experimental foi o de
blocos completos casualizados, com arranjo fatorial combinando trés alturas do dossel (10, 25
e 40 cm) e duas taxas de crescimento geradas por doses de N (50 e 250 kg ha* ano), em trés
repeti¢des. As variaveis estudadas incluiram: acimulo total anual de forragem (ATF), IAF,
interceptacdo de luz (IL), taxas de fotossintese foliar e do dossel e contribuicdo relativa de
diferentes categorias de folhas no IAF e na fotossintese do dossel. O ATF aumentou
linearmente com a altura do dossel (de 8560 para 13600 kg MS ha* ano™?). Aumentos também
foram observados para IAF, IL, taxa de fotossintese do dossel e contribuicdo das folhas
maduras (MAD) no IAF e das folhas mais jovens completamente expandidas (JCE) na
fotossintese do dossel. A contribuicdo das folhas em expanséo (ExP) e das folhas JCE no IAF,
a taxa de fotossintese das folhas Exp e MAD e a contribuicdo relativa das folhas ExP na
fotossintese do dossel aumentaram com a diminuicdo da altura do dossel. A aplicacdo de 250
kg N ha! ano™ resultou em aumento de 137% no ATF em relagéo a taxa de 50 kg ha™* ano™.
A maior dose de N resultou em aumento significativo no IAF, IL, taxa de fotossintese de
todas as categorias de folhas, fotossintese do dossel e contribuicdo das folhas JCE na
fotossintese do dossel, embora a contribuicdo das folhas Exp na fotossintese do dossel tenha
sido maior na menor dose de N. A contribuicdo das folhas MAD na fotossintese do dossel foi
maior quando o dossel foi mantido mais alto e também com maior dose de N na altura de 10
cm. Nos dosséis de 25 cm a proporcdo de folhas MAD foi maior na menor dose de N e nédo
diferiu entre doses de N quando mantido a 40 cm. Embora dosséis mantidos mais baixos
apresentem maior proporcdo de folhas mais jovens (EXP e JCE) que Sd0 as que apresentam
maiores taxas fotossintéticas, a fotossintese do dossel e o ATF foram maiores nos dosséis
mais altos. A aplicacdo de 250 kg N ha™ ano™ resulta em aumento na fotossintese do dossel
como consequéncia do aumento do IAF e da taxa de fotossintese foliar, resultando em
aumento no ATF.

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada; Assimilacdo de carbono; Convert HD 364;
Nitrogénio; Pastejo; Urochloa spp.
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ABSTRACT

Herbage accumulation and relative contribution of leaf categories to canopy
photosynthesis of grazed Mulato Il brachiariagrass under contrasting growth rates and
canopy heights

Grazing intensity and nitrogen fertilization can impact the structural characteristics of
the canopy affecting the light environment within the vegetation, which in turn may affect leaf
and canopy photosynthetic rates, and also forage production. The objective of this study was
to describe and explain the effects of canopy height kept constant and growth rate applied as
N rate of Mulato Il brachiariagrass (Brachiaria brizantha x B. decumbens x B. ruziziensis)
under continuous stocking and variable stocking rate, on the productive and morpho-
physiological characteristics, and the relative contribution of different leaf categories to the
leaf area index (LAI) and to canopy photosynthesis. A field trial was conducted at
ESALQ/USP in Piracicaba, SP, Brazil, during two summer growing seasons. A randomized
complete block design was used, with a factorial arrangement combining three canopy heights
(10, 25, and 40 cm) and two growth rates imposed by N rates (50 and 250 kg ha* yr?), with
three replications. The variables studied included: total annual forage accumulation (TFA),
LAI, light interception (LI), leaf and canopy photosynthetic rates, and the relative
contribution of different leaf categories to the LAl and to canopy photosynthesis. There was a
linear increase in TFA with increased canopy height (from 8560 to 13600 kg DM ha* yr?).
The LA, LI, canopy photosynthesis rates, the relative contribution of mature leaves (MAT) to
the LAI, and relative contribution of the youngest fully-expanded leaves (YFE) to canopy
photosynthesis also increased with canopy height. The relative contribution of expanding
leaves (ExP) and YFE to the LAI, leaf photosynthesis of Exp and MAD leaves, and relative
contribution of Exp leaves to canopy photosynthesis increased with the reduction in canopy
height. The use of a greater N rate (250 kg N ha? yr?) increased ATF by 137%. The
application of more N (250 kg N ha* yr?) also increased LA, LI, photosynthetic rates of all
leaf categories, canopy photosynthesis, and relative contribution of YFE leaves to canopy
photosynthesis, but the relative contribution of Exp leaves to canopy photosynthesis was
greater in the lesser N rate (50 kg N ha?® yr?). The relative contribution of MAT leaves to
canopy photosynthesis was greater in taller canopies, and also in canopies maintained at 10
cm fertilized with 250 kg N ha yrl. The canopies maintained at 25 cm showed greater
proportion of MAD leaves in the lesser N rate, and was similar in 40-cm canopies for both N
rates. Although canopies kept at 10 cm showed greater relative proportion of younger leaves
(exp and YFE), which are those with greater photosynthetic rates, canopy photosynthesis and
the TFA were greater in taller canopies. The application of 250 kg N ha?® yr? results in
increased canopy photosynthesis, due to increased LAI and leaf photosynthetic rate, resulting
in increased TFA.

Keywords: Carbon assimilation; Convert HD 364; Grazing; Nitrogen; Nitrogen fertilization;
Urochloa spp.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial vem crescendo e manterd essa tendéncia para as proximas
décadas. Em projecdo realizada pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), a populacao
mundial, que é atualmente de 7,2 bilhdes de pessoas, passara a ser de 9,6 bilhdes em 2050 e
10,9 bilhdes em 2100 (GERLAND et al., 2014). Além desse crescimento, esta ocorrendo a
intensificacdo do processo de urbanizagdo e o crescimento da economia mundial,
principalmente nos paises em desenvolvimento, que promoverao fortes mudancas nos padrdes
alimentares da populacdo, com a diminuicdo no consumo de gréos e elevacdo na demanda por
proteinas de origem animal como carne e leite (BARROS et al., 2011). Com isso, ha forte
pressdo para aumentar a producdo de alimentos e, assim, conseguir atender a demanda de uma
populacdo cada vez maior, mais urbana e mais rica. Diante desse cenario de fortes mudancas,
0 Brasil surge como um pais com imenso potencial para atender essa crescente demanda por
possuir caracteristicas favordveis para tal, como vasta extensdo territorial e condicbes
climéticas adequadas (DIAS-FILHO, 2015).

Estima-se que as pastagens ocupem entre 160 (MEYER; RODRIGUES, 2014) e 196
milhdes de ha (FAOSTAT, 2013) do territorio brasileiro. Desse total, cerca de 50 milhdes de
ha s&o cultivadas com capim Marandu [Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv.
Marandu] (JANK et al., 2014). O pais apresenta, assim, uma grande monocultura desse capim
(VIGNA et al., 2011), que, apesar da inquestionavel importancia na producédo de bovinos, tem
sido acometido da sindrome da morte do capim-braquiardo (PEDREIRA et al., 2014). Dessa
forma, o lancamento de novos gendtipos forrageiros surge como alternativa para a
diversificacdo das pastagens brasileiras cuja base é composta de uma quantidade
relativamente pequena de genotipos.

Com o objetivo de desenvolver novos cultivares de Brachiaria (syn. Urochloa), com
faixa de adaptacdo mais ampla, bom valor nutritivo, alta producéo forrageira e de sementes de
boa qualidade, o Programa de Forragens Tropicais do Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) langou o primeiro hibrido no género Brachiaria conhecido como Brachiaria
hibrida cv. Mulato | (CIAT 36061), também conhecido simplesmente como capim Mulato. O
capim Mulato resultou do cruzamento entre Brachiaria ruziziensis (R. Germ. & C. M. Evrard)
e B. brizantha (ARGEL et al., 2005). Apesar da forragem desse material apresentar boas
caracteristicas agronémicas a producdo de sementes € baixa. Subsequentemente, com 0

objetivo de obter um material igualmente bom, com maior producdo de sementes, foi langado,
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também pelo CIAT, o segundo hibrido comercial do mesmo género, o capim Mulato |1, que €
resultado de trés geragcBes de cruzamentos envolvendo as espécies B. ruziziensis, B.
decumbens Stapf cv. Basilisk e B. brizantha cv. Marandu. O cv. Mulato Il possui producdo de
forragem e valor nutritivo semelhante ao Mulato I, porém com maior producdo de sementes
(INYANG et al., 2010; VENDRAMINI et al., 2012) o que faz dele uma boa opc¢édo para
diversificacdo das pastagens brasileiras.

Alguns trabalhos avaliando esse novo genétipo foram conduzidos sob regime de
colheita mecanica (HARE; TATSPONG; PHENGPHET, 2009; VENDRAMINI et al., 2012;
HARE et al., 2013; VENDRAMINI et al., 2014; PEQUENO et al., 2015) e também sob
pastejo com lotagdo intermitente (TEODORO, 2011; DEMSKI, 2013). Esses estudos
mostraram que o capim Mulato Il é um material bastante promissor. Entretanto, ndo ha na
literatura registro do desempenho do capim Mulato Il sob lotagdo continua, embora esse seja
0 método de pastejo mais utilizado globalmente.

Em pastos pastejados, a altura do dossel tem se relacionado de maneira consistente com
as respostas produtivas da planta e do animal (HODGSON, 1990). A intensidade de pastejo,
expressa pela altura do dossel, pode modificar de forma significativa a estrutura do estande de
plantas interferindo em caracteristicas como IAF, distribuicdo espacial dos componentes
morfolégicos e interceptacdo de luz pelo dossel (MOLAN, 2004). Diferencas relativamente
pequenas em altura do dossel podem resultar em grandes efeitos na competi¢éo por luz, pois
sdo suficientes para promover o autossombreamento (PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001).
Assim, diferentes intensidades de pastejo, traduzidas em diferentes alturas de dossel mantidas
constantes podem resultar em diferentes ambientes luminosos dentro do estande, levando,
consequentemente, a diferentes taxas fotossintéticas das folhas com diferentes niveis de
insercdo. Uma vez que a fotossintese é um importante determinante da produtividade em uma
comunidade de plantas, uma forma de entender os processos que determinam a producdo de
forragem é pela avaliacdo da estrutura do dossel e seus efeitos na fotossintese das folhas e do
dossel.

O nitrogénio € o nutriente mineral que as plantas exigem em maior quantidade e
frequentemente o que mais limita o crescimento das plantas (CHAPIN et al., 1987). O N
acelera a dindmica de crescimento (DURU; DUCROC, 2000) e, assim, pode contribuir para o
aumento na produtividade de biomassa em pastagens. O N também promove alteracGes
estruturais na vegetacdo como o aumento da densidade volumetrica de folhas e de colmos e

aumento no IAF (PEREIRA et al., 2010) que podem afetar o ambiente luminoso dentro do
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estande influenciando a taxa fotossintética das folhas que compdem o dossel por diminuir a
radiacdo solar que chega nas folhas localizadas principalmente nos estratos mais proximos ao
solo.

Nesse contexto, o estudo da influéncia de diferencas em altura do dossel e/ou o uso de
fertilizantes nitrogenados na estrutura do dossel e como esses fatores podem afetar a taxa
fotossintética das folhas e do dossel podem ser ferramentas poderosas para a melhor
compreensdo dos efeitos de diferentes estratégias de uso da pastagem sobre 0S processos

relacionados a producéo de forragem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Papel das pastagens na bovinocultura brasileira

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial de bovinos do mundo com aproximadamente
212 milhdes de cabecas (FAOSTAT, 2013). O pais também aparece continuamente como o
maior, ou 0 segundo maior, produtor mundial de carne bovina (JANK et al., 2014). Mais de
90% desse rebanho tem como Unica fonte de alimento as pastagens (KARIA; DUARTE;
ARAUJO, 2006). Isso se deve ao menor custo de producio nessas condicdes, uma vez que é o
préprio animal que colhe a forragem.

Esse modelo de producdo também traz grande vantagem competitiva frente as
preocupacles cada vez maiores em relacdo a seguranca alimentar, motivo que fez do pais um
grande exportador de carne bovina (JANK; VALLE; RESENDE, 2011), por evitar 0s riscos
associados com a encefalopatia espongiforme bovina, também conhecida como doenca da
vaca louca (JANK et al., 2014), além de atender a demanda cada vez maior de carne e leite
produzidos em condigdes mais naturais e com menor uso de concentrados e produtos
quimicos (ARAUJO; DEMINICIS; CAMPOS, 2008) quando comparado aos sistemas de
producdo em confinamento.

Os produtores envolvidos nessas cadeias produtivas estdo tendo que se tornar cada vez
mais eficientes na sua forma de produzir. As mudancas ocorridas nos Gltimos anos — como a
estabilizacdo da moeda e a competicdo pelo uso da terra exercida por outras alternativas
agricolas como a soja (Glycine max L. Merril) e, mais recentemente, a cana-de-acUcar
(Saccharum officinarum L.) e oleaginosas para producdo de biocombustiveis — exigem maior
produtividade e competitividade em seus sistemas de producdo (BARCELLOS et al., 2008).
Ser mais eficiente, ou seja, produzir mais carne e leite com menos area de pastagem, vem se
tornando uma necessidade de sobrevivéncia para a pecudria brasileira (DIAS-FILHO, 2015).

A producéo de carne bovina brasileira teve um grande crescimento nas ultimas décadas.
No entanto, ha uma percepcdo que esse crescimento ocorreu principalmente devido a
expansdo das areas de pastagens (NEPSTAD; STICKLER; ALMEIDA, 2006; SOARES-
FILHO et al.,, 2006; MARTHA JR; ALVES; CONTINI, 2012). Por essa razdo, essa
modalidade de producdo vem sendo criticada, pois acredita-se que os animais sdo criados de
forma extensiva, trazendo prejuizos ambientais devido a sua baixa produtividade e a

necessidade de expandir as areas de pastagens para se manter economicamente viavel
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(MEYER; RODRIGUES, 2014). Entretanto, alguns estudos demonstram que essa afirmacao
ndo é verdadeira.

Analisando dados do Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 1985, 1995 e 2006, Meyer e Rodrigues (2014) reportaram aumento de
128 milhGes de cabecas de bovinos em 1985 para 176,1 milhGes em 2006. No mesmo
periodo, a &rea de pastagem caiu de 179,2 para 160 milhdes de hectares. Outro exemplo do
aumento da produtividade na pecuéaria nacional é a producdo de peso de carcaca que
aumentou de 38,4 kg ha™* ano™ em 2001 para 53,9 kg ha™ ano™* em 2010 (JANK et al., 2014).
A melhora dos indices de produtividade na pecuaria brasileira foi possivel pela substituicdo de
pastagens naturais por pastagens cultivadas ao longo do tempo (MEYER; RODRIGUES,
2014; DIAS-FILHO, 2015). Estima-se que aproximadamente oito milhdes de ha de pastagens
séo renovados ou recuperados no Brasil anualmente (JANK et al., 2014).

Martha Jr., Alves e Contini (2012), também com base em dados do IBGE, mostraram
um acentuado aumento na producdo de carne bovina no Brasil entre 1950 e 2006, de 1,08 para
6,89 milhdes de toneladas em equivalente-carcaca. Entre 1950 a 1975, a principal causa desse
aumento apontada pelos autores foi a expansdo nas areas de pastagem, responsavel por
aproximadamente 86% do crescimento da producdo de carne bovina no Brasil. Depois de
1975, a principal causa desse aumento na producdo passou a ser 0 aumento na produtividade,
que a partir de 1985 foi responsavel por mais de 100% do crescimento da producdo de carne
bovina. Isso foi possivel porque, a partir de 1985, passou a haver reducdo nas areas de
pastagem. Os autores apontam que dentre 0s motivos para esse aumento na produtividade esta
a adocdo de gramineas melhoradas como as do género Brachiaria.

Preocupacdes sobre questdes ambientais ndo se resumem apenas ao desmatamento.
Cada vez mais assuntos como aquecimento global e gases de efeito estufa (GEESs) sdo pauta
das discussdes da sociedade. A pecuaria é responsavel pela emissdo de GEEs que contribuem
para 0 aquecimento global e dentre esses gases o dioxido de carbono (CO2) é o principal
contribuinte para o aquecimento global por ser liberado em grandes quantidades para a
atmosfera (CHIZZOTTI; PIMENTEL; CHIZZOTTI, 2014). Apesar dessa negativa
contribuicdo da pecuaria para o aquecimento global, a atividade pode, por outro lado, ser uma
poderosa ferramenta para mitigacdo dos GEEs (DIAS-FILHO, 2011) devido ao enorme
potencial das gramineas forrageiras em aumentar o estoque de carbono no solo (CARVALHO
et al., 2010). Porém, para as pastagens cumprirem esse papel, € importante que haja manejo

adequado da pastagem, caso contréario, a emissdo desses gases serd maior que a mitigacao
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(FEARNSIDE; BARBOSA, 1998). Chizzotti, Pimentel e Chizzotti (2014) revisaram a
literatura e concluiram que na maioria dos estudos um bom manejo da pastagem resultou em
sequestro de CO», enquanto que quando o pasto foi mal manejado prevaleceram as emissoes
de CO..

E indiscutivel a importancia das pastagens na atividade pecuéria brasileira. Contudo,
diante do atual cenério, a pecuaria conduzida de forma extensiva é indesejavel por ndo ser
economicamente viavel e trazer passivos ambientais. Dessa forma, o aumento da eficiéncia no
processo produtivo passa a ser chave para que 0 pecuarista se mantenha na atividade e para

minimizar os efeitos negativos da atividade sobre o ambiente.

2.2 Importancia do género Brachiaria na pecuaria brasileira: histérico do uso e
lancamento de novos cultivares

A érea de pastagens no Brasil compreende aproximadamente 196 milhdes de hectares
(FAOSTAT, 2013), sendo 100 milhdes ocupados por pastagens cultivadas (EUCLIDES et al.,
2010). Grande proporcdo das areas de pastagens cultivadas sdo ocupadas por gramineas do
género Brachiaria com predominancia das espécies B. brizantha, B. decumbens e B.
humidicola (Rendle) Schweick (ASSIS et al., 2014). Caracteristicas como boa producdo de
forragem, boa adaptacdo as mais variadas condicBes de solo e clima, facilidade de
estabelecimento, persisténcia, bom valor nutritivo, baixa suscetibilidade a doencas e pragas e
bom crescimento durante a maior parte do ano fizeram os capins desse género muito popular
entre os pecuaristas (COSTA et al., 2005).

A B. decumbens foi introduzida oficialmente no Brasil em 1952, e a partir de 1965
houveram novas introducdes desse material que foi denominado cv. IPEAN. No inicio da
década de 1960, outro ecétipo de B. decumbens que foi levado de Uganda para a Australia e la
registrado como cv. Basilisk também foi introduzido no pais e, devido a atributos
interessantes como boa adaptacdo a solos &cidos e pobres, boa producdo de sementes e bom
desempenho animal se comparado as pastagens naturais, associado a estimulos
governamentais de incentivo a formacgdo de pastagens, formou-se um extenso monocultivo
nos cerrados brasileiros (VALLE et al., 2011). Considera-se que a introdugéo desse material,
que ficou conhecido como ‘“capim-braquiaria” ou “braquiarinha”, foi o responsavel por uma
revolugdo na pecuaria nacional (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006). Entretanto, a B.
decumbens é bastante suscetivel a cigarrinha-das-pastagens (SOARES FILHO, 1994),

principalmente as espécies Deois flavopicta (Stall) e Zulia enteriana (Berg) (KARIA,
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DUARTE; ARAUJO, 2006). O cultivo da B. decumbens cv. Basilisk em uma vasta extensdo
territorial e o desmatamento, que promoveu diminuicdo no numero de aves que S&o
predadores naturais desse inseto-praga, favoreceram a proliferacdo das cigarrinhas-das-
pastagens causando grandes prejuizos as pastagens de capim-braquiaria (KARIA; DUARTE;
ARAUJO, 2006).

Outro problema associado a B. decumbens é a ocorréncia de surtos de
fotossensibilizagdo em animais que a consomem, atribuida & micotoxina esporodesmina
produzida pelo fungo Pithomyces chartarum (Berk & Curt). Atualmente, acredita-se que
saponinas esteroidais presentes na prépria graminea sejam as responsaveis pela toxicidade que
ocorre nos animais consumindo esse capim, sendo 0s 0vinos mais suscetiveis que 0s bovinos
e animais jovens mais suscetiveis que os adultos (ALBERNAZ et al., 2010; SATURNINO et
al., 2010).

Em funcao disso, aumentou a demanda por novos materiais livres de tais problemas. Em
1984 foi lancada a Brachiaria brizantha cv. Marandu (NUNES et al., 1984). Por ser tolerante
as principais espécies de cigarrinhas-das-pastagens, esse novo cultivar se tornou o material de
preferéncia para a formacdo de novas areas de pastagens e também foi gradativamente
substituindo a B. decumbens e, assim, acabou por constituir um novo monocultivo que
perdura até os dias atuais (VALLE et al., 2011). O “capim-braquiardo”, “brizantdo”, ou capim
Marandu, como ficou conhecido, passou a ser o capim mais plantado no pais desde entdo
(KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006; ARAUJO; DEMINICIS; CAMPOS, 2008). Esse
cultivar ocupa, nos dias atuais, aproximadamente 50 milhdes de ha, sendo considerado o
maior monocultivo do mundo em termos de area (JANK et al., 2014), o que corresponde a
cerca de 50% das pastagens cultivadas no Brasil.

Apesar de ter sido lancado como opc¢do de graminea forrageira resistente as cigarrinhas-
das-pastagens, na regido Norte o capim Marandu tem sofrido, em tempos recentes, danos
causados por especies de cigarrinhas do género Mahanarva, que tipicamente ataca a cana-de-
acucar (VALLE et al.,, 2011). O capim Marandu também tem sofrido com a chamada
“Sindrome da morte do capim Marandu”. A manifestacdo dessa sindrome ocorre durante a
época das chuvas, especialmente em solos de baixa permeabilidade (DIAS-FILHO, 2005)
devido & m4 adaptacao desse capim a solos mal drenados (VALLE et al., 2011). O fenbmeno
tem sido considerado uma importante causa de degradacdo das pastagens na regido norte do
Brasil, principalmente no Acre, mas tem afetado também pastagens no Amazonas, Para,
Rondbnia, Mato Grosso, Tocantins e Maranhdo (DIAS-FILHO, 2006a). Segundo Dias-Filho
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(2006b), a sindrome da morte do capim Marandu teria sua origem em alteracdes nos
mecanismos bioquimicos de defesa da planta quando exposta ao excesso de &gua no solo.
Essas alteracdes tornariam o capim Marandu mais suscetivel a ataques oportunistas de fungos
patogénicos as suas raizes (DIAS-FILHO, 2011). Devido a esses problemas atribuidos ao
capim Marandu, foram lancados dois cultivares de Brachiaria brizantha: o cv. Xaraés e o cv.
BRS Piatd. Por serem bem adaptados aos solos do Cerrado, esses novos capins sdo excelentes
opcoes de forrageiras para a diversificacdo das areas de pastagens (EUCLIDES et al., 2008).

O capim Xaraés foi lancado em 2003 e, embora seja menos resistente a cigarrinha-das-
pastagens do que o Marandu, apresenta rebrotacdo mais rapida apds o pastejo, bom valor
nutritivo, maior producdo de forragem, maior capacidade de suporte no periodo das aguas e
maior produtividade (VALLE et al., 2004). O capim Xaraés também € menos suscetivel a
solos mal drenados, o que o torna uma opcao para areas acometidas pela sindrome da morte
do capim Marandu (DIAS-FILHO, 2005).

Langado em 2007, o capim Piatd apresenta ampla adaptacédo e elevada produtividade
(ANDRADE; ASSIS, 2010). Esse cultivar apresenta nivel intermediario de tolerancia ao
encharcamento do solo (CAETANO; DIAS-FILHO, 2008), sendo mais tolerante as condicGes
gue causam a sindrome da morte do capim Marandu se comparado ao capim Marandu, sendo,
porém, menos adaptado a elas do que o capim Xaraés (ANDRADE; ASSIS, 2010). Por
apresentar baixa infestacdo e danos moderados resultantes do ataque de cigarrinhas das
espécies Notozulia entreriana e Deois flavopicta, o capim Piatd é considerado resistente as
cigarrinhas-das-pastagens (ANDRADE; ASSIS, 2010), e ainda se destaca por produzir
forragem de melhor qualidade, apresentar maior acimulo de folhas e produzir colmos mais
finos (VALLE et al., 2007).

Atualmente, os capins do género Brachiaria representam aproximadamente 85% das
areas de pastagens cultivadas no Brasil (JANK et al., 2014). Apesar do lancamento de varios
cultivares de braquiaria em diversos paises da America tropical, incluindo o Brasil, a base
genética desses materiais € bastante estreita, pois foram originados de poucos acessos das
espécies B. brizantha, B. decumbens e B. humidicola (ASSIS et al., 2003).

O principal método de melhoramento em plantas forrageiras utilizado no Brasil é a
selecdo a partir da variabilidade genética natural de materiais existentes em cole¢des e bancos
de germoplasma. As oportunidades de exploracdo desse método, no entanto, sdo finitas,
indicando que a recombinacdo genética passara a ser a melhor alternativa para a busca de
novos cultivares (VALLE; JANK; RESENDE, 2009; VALLE et al, 2011). Com as
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Brachiarias essa tendéncia também se mostra verdadeira, visto que, nos ultimos anos, houve
o desenvolvimento e langamento de cultivares hibridos dentro desse género.

O desenvolvimento de hibridos é um grande avanco no melhoramento de plantas
forrageiras, por possibilitar a combinacdo de atributos e potencializar caracteristicas
desejaveis de diferentes cultivares como producéo, valor nutritivo, persisténcia, tolerancia a
pragas e doengas e outras caracteristicas que possam favorecer a producdo animal (FARIA
FILHO, 2012). Valle et al. (2008) também apontaram como objetivo do melhoramento de
plantas forrageiras a producéo de sementes de boa qualidade, o uso eficiente de fertilizantes e
a adaptacao a estresses edaficos e climaticos.

Para um programa de melhoramento genético ser bem sucedido, é importante
determinar o nivel de ploidia e 0 modo de reproducdo dos genitores e das progénies (VALLE;
JANK; RESENDE, 2009). Diferencas no nivel de ploidia dentro e entre as espécies e a
reproducdo por apomixia sdo 0s principais obstaculos encontrados para a producdo de
hibridos do género Brachiaria (MENDES-BONATO et al., 2002; FUZZINATTO;
PAGLIARINI; VALLE, 2007), uma vez que a apomixia e a diferenca de ploidia, mesmo
qguando as plantas apresentam reproducdo sexual, impedem os cruzamentos (CARNEIRO;
DUSI, 2002).

No género Brachiaria, ha espécies que se reproduzem por apomixia e outras de modo
sexual (CARNEIRO; DUSI, 2002). Genotipos desse género que apresentam apomixia sdo
poliploides (MENDES-BONATO et al., 2002) com prevaléncia de tetrapldides (MILES;
VALLE, 1996). Como exemplos de tetraploides podem ser citados a B. decumbens cv.
Basilisk e a B. brizantha cv. Marandu que s&o os dois cultivares mais cultivados no Brasil
Central (SIMIONI; VALLE, 2009). Por outro lado, espécies diploides, como a B. ruziziensis,
sdo sexuais (MILES; VALLE, 1996). No entanto, ha também acessos de B. decumbens e B.
brizantha que apresentam diploidia (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006).

Os primeiros cruzamentos em Brachiaria ndo obtiveram sucesso, pois a hibridizacéo foi
feita cruzando um gendtipo diploide com outro tetraploide, ou seja, plantas com diferencas no
nivel de ploidia (MILES; VALLE, 1996). Para que esse tipo de cruzamento seja bem
sucedido é necessario equilibrar o niUmero de cromossomos entre 0s genitores que pode ser
feito pela duplicacdo do nimero de cromossomos das plantas diploides (SIMIONI; VALLE,
2009). A inducédo da poliploidia é de grande serventia para o melhoramento genético por
permitir a transferéncia de genes de interesse entre genotipos que apresentam diferentes niveis
de ploidia (WITTMANN; DALL’AGNOL, 2003).
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Baseado nesse principio, na década de 1980, na Bélgica foi desenvolvido um tetraploide
sexual a partir do tratamento com o alcal6ide colchicina de um dipldide sexual, a B.
ruziziensis. Desde entdo, 0s primeiros cruzamentos dessa espécie com genotipos tetraploides
apomiticos (B. decumbens e B. brizantha) bem sucedidos foram conseguidos (MILES;
VALLE, 1996) utilizando polen dos cultivares Marandu e Basilisk para fecundar a B.
ruziziensis (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006). Posteriormente, a poliploidia também foi
induzida em um acesso dipléide de B. brizantha (PINHEIRO et al., 2000) e também em um
de B. decumbens (SIMIONI; VALLE, 2009), abrindo novas perspectivas para 0
melhoramento genético por expandir as possibilidades de cruzamentos.

O primeiro hibrido comercial do género Brachiaria foi desenvolvido pelo Programa de
Forragens Tropicais do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), localizado em
Cali, na Coldmbia. Sua origem teve inicio em 1988 com o cruzamento entre o clone sexual
44-6 de B. ruziziensis (tetraploide sexual) e a B. brizantha CIAT 6297, que corresponde ao cv.
Marandu no Brasil. Um dos hibridos gerados foi 0 625-06 que foi identificado como sexual.
Em 1991 esse foi utilizado como progenitor feminino em novos cruzamentos mediante
fertilizacdo aberta com hibridos sexuais e apomiticos e acessos apomiticos de Brachiaria
dando origem a seis novas progénies. Uma delas foi identificada como FM9201/1873 e foi
classificada como apomitica. Esse clone foi incluido em ensaios de campo a partir de 1994 na
Col6mbia, Filipinas, China, México e paises da América Central e, posteriormente, passou a
ser denominada Brachiaria hibrida CIAT 36061. Os direitos de multiplicacdo e
comercializacdo desse material foram adquiridos em 2000 pela empresa mexicana Semillas
Papalotla S. A. de C. V. que o liberou com o nome de cultivar Mulato (MILES, 1999).

Argel et al. (2005) apontam entre as caracteristicas interessantes do cv. Mulato sua
ampla faixa de adaptacdo, alto valor nutritivo, alta producdo forrageira, facilidade de
estabelecimento por meio de sementes, intenso perfilhamento e sistema radicular profundo, o
que lhe atribui alta resisténcia as condigdes de seca. Contudo, os autores alertaram para o fato
desse cultivar ndo tolerar condicdes de solo encharcado. Outra limitacdo é sua baixa producédo
de sementes que elevam os custos para sua implantacéo.

O cultivar Mulato 11 é o segundo hibrido comercial langado pelo Projeto de Forragens
Tropicais do CIAT. O cv. Mulato Il € o resultado de trés geracdes de cruzamentos iniciados
em 1989 envolvendo, primeiramente as espécies B. ruziziensis clone 44-6 e B. decumbens cv.
Basilisk. Os hibridos sexuais dessa primeira geracdo foram expostos a polinizacdo aberta

dando origem a segunda geracdo de hibridos de onde foi selecionado um gendtipo
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identificado como SX94NO/0612. Esse material também foi exposto a fertilizacdo aberta com
uma série de acessos e hibridos sexuais e apomiticos. Das progénies geradas foi possivel
identificar em 1996 um clone apomitico que foi denominado FM9503/S046/024, identificado
posteriormente como Brachiaria hibrida CIAT 36087. Vigor, produtividade e alta proporcéo
de folhas foram os critérios utilizados para a selecdo desse gendtipo. Da mesma forma que
aconteceu com o cv. Mulato, no ano de 2000 a empresa Semillas Papalotla S. A. de C. V.
adquiriu os direitos para comercializagdo desse novo cultivar e o langou em 2005 como cv.
Mulato Il (ARGEL et al., 2007). No Brasil esse cultivar tem sido comercializado como
Convert HD 364® pela empresa Dow AgroSciences. No presente texto, em prol da
simplicidade, referéncia a esse material sera feita como capim Mulato I1.

O capim Mulato Il se adapta bem a solos de baixa fertilidade com altos teores de
aluminio toxico, tolera periodos prolongados de seca, tem boa recuperacdo depois da
ocorréncia de geadas e gueimadas, boa tolerancia ao sombreamento moderado e melhor
adaptacdo que os capins Mulato e Marandu as zonas com drenagem deficiente e apresenta
resisténcia a varias espécies de cigarrinhas (Aeneolamia reducta, A. varia, Zulia carbonaria,
Z. pubescens, Prosapia simulans e Mahanarva trifissa), que é uma de suas caracteristicas
mais desejadas, uma vez que a cigarrinha é a praga que mais tem causado danos aos capins
Brachiaria. Além disso, o capim Mulato Il também apresenta producdo de sementes superior
a do capim Mulato (ARGEL et al., 2007).

2.3 Determinantes morfofisioldgicos da producéo de forragem

O acumulo de massa seca em plantas resulta de complexas interacdes entre atributos
genéticos e efeitos ambientais sobre os processos fisioldgicos e caracteristicas morfoldgicas
(DA SILVA; PEDREIRA, 1997). A eficiéncia na conversao da energia solar em matéria seca
passivel de ser colhida depende da taxa de fotossintese de folhas individuais, do padrdo de
interceptacdo de luz pelo dossel e de como os fotoassimilados sdo distribuidos na planta
(COOPER; WILSON, 1970; NELSON; ASAY; HORST, 1975).

Segundo Pearce, Brown e Blaser (1965) a capacidade de producdo de matéria seca de
uma comunidade de plantas depende, em ultima analise, do grau de interceptacdo da radiacdo
solar incidente. Varios sdo os aspectos morfoldgicos e fisioldgicos que estdo relacionados
com a interceptacdo da luz pelas plantas (BERNARDES, 1987). Entre os morfoldgicos estéo
o brilho e transparéncia da epiderme e da cuticula e a organizacdo espacial das folhas,

expressa pela densidade de cobertura foliar, distribuicdo horizontal e vertical das folhas e
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angulo foliar. Ja os fatores fisioldgicos dependem de aspectos da planta e do ambiente, sendo
idade, tipo e tamanho das folhas, saturagdo luminosa e flutuagdes na intensidade e na
qualidade da luz, os mais importantes.

A particdo dos produtos resultantes da fotossintese, os fotoassimilados, também tem
impacto marcante na produtividade (IRVING, 2015). A importancia da translocacdo dos
fotoassimilados é mais visivel quando a producdo é composta, por exemplo, por drenos
metabdlicos ndo-fotossintetizantes, como grdos, frutos e 6érgdos subterrdneos em algumas
culturas (DA SILVA; PEDREIRA, 1997). Essa particdo de carboidratos é dependente de
varios fatores fisioldgicos, genéticos e do meio, que podem, em alguns casos, ser manipulados
a fim de promover aumento da produtividade da pastagem (PEDREIRA; MELLO; OTANI,
2001).

A distribuicdo da folhagem no perfil vertical de um dossel de plantas forrageiras afeta a
produtividade da pastagem devido a sua importancia nos processos de fotossintese e
competicdo por luz, além de afetar a proporcao da forragem presente que é removida pelo
corte ou pastejo (PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001). Em uma vegetagdo onde as folhas
estdo concentradas nas camadas superiores do dossel, desfolhagbes por corte ou pastejo mais
severos removerdo grande parte das folhas que sdo os principais tecidos responsaveis pela
fotossintese. Nessas situacdes, o vigor de rebrotagdo € menor, uma vez que pouca area foliar
se encontra presente no residuo.

A fotossintese compreende os processos de captura da energia solar e sua conversdo
para formas quimicas de energia que sdo utilizadas em reagdes bioquimicas associadas a
manutencdo do metabolismo, ao crescimento e desenvolvimento de 6rgdos necessarios a
captacdo de recursos e a reproducdo (LAWLOR, 1995). A eficiéncia desse processo nas
plantas € fator determinante da produtividade agricola (BERNARDES, 1987), o que pode ser
corroborado pelo fato de que a composicdo da forragem colhida é constituida de 90 a 95% de
carbono derivado da fotossintese (NELSON; ASAY; HORST, 1975).

A taxa de fotossintese das folhas individuais é o elemento central da produtividade em
uma comunidade de plantas (SAEKI, 1959). A capacidade fotossintética das folhas pode
sofrer grandes flutuacGes influenciadas pela quantidade de radiacdo solar, temperatura,
suprimento de &gua e, sobretudo, estadio de desenvolvimento da folha (ZELITCH, 1982;
PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001).

O potencial fotossintético nas folhas também varia em funcéo da porc¢éo do limbo foliar

onde as medicOes sdo realizadas. Pedreira, Pedreira e Lara (2015) avaliaram o potencial
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fotossintético da folha mais jovem completamente expandida de dois genotipos de
Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs (syn. Panicum maximum Jacq.)
(cvs. Massai e Tobiatd) em trés regides da lamina foliar (tergo basal, terco central e terco
apical). Os autores mediram maiores valores nas porcoes central e apical da lamina foliar e
justificaram esses resultados pelo fato das células nessas regifes possuirem o aparato
fotossintético completamente desenvolvido.

Em pastos de capim Xaraés mantidos sob lotagdo intermitente, Pedreira e Pedreira
(2007) mediram a taxa fotossintética da folha mais jovem completamente expandida em trés
momentos (imediatamente ap6s o pastejo, imediatamente antes do pastejo e no dia médio do
periodo de rebrotacdo) do ciclo de rebrotacdo, que foi baseado em interceptacdo de luz (95 e
100%) ou periodo de descanso de 28 dias. Os autores reportaram maiores taxas fotossintéticas
no dia médio do ciclo. A fase inicial de rebrotacdo apresentou os valores mais baixos de
fotossintese foliar, enquanto que valores intermediarios foram encontrados no pré-pastejo. A
baixa eficiéncia fotossintética logo ap6s o periodo de pastejo se deve a condicdo de
sombreamento em que as folhas se desenvolveram, conforme apontado por Woledge (1971).
A autora demonstrou que folhas que cresceram sob baixa luminosidade apresentam menor
taxa fotossintética por unidade de area, mesmo quando expostas a elevadas radiacdes em
relacdo a folhas que ja se desenvolveram em condi¢fes de alta luminosidade. A irradiancia
durante o desenvolvimento da folha influencia seu potencial fotossintético por afetar
caracteristicas anatdmicas da folha, como densidade de estdmatos e espacos intercelulares,
que sdo determinadas durante a fase inicial do alongamento celular (ALLARD; NELSON;
PALLARDY, 1991). Ja em dosséis sob lotacdo continua, as plantas podem manter tecidos
com baixa eficiéncia fotossintética, como folhas velhas e colmos, em proporcGes altas.
Embora ao utilizar esse método de pastejo seja possivel conseguir boa cobertura do solo - e,
portanto, elevada interceptacdo de luz - grande parte da radiacdo é interceptada por esses
tecidos com baixa capacidade fotossintética, que contribuem pouco para a fotossintese do
dossel (PARSONS et al., 1983a).

A estrutura do dossel também interfere na fotossintese das folhas por influenciar a
distribuicéo de luz dentro do estande de plantas que, por sua vez, influencia a circulagéo de ar
afetando a transferéncia de CO2, vapor d’agua e calor (LOOMIS; WILLIAMS, 1969). A
intensidade de pastejo, imposta por meio da altura do dossel, pode modificar de forma
significativa a estrutura do estande de plantas interferindo em caracteristicas como 1AF,

distribuicdo espacial dos componentes morfolégicos e interceptagdo de luz (MOLAN, 2004).
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Portanto, pequenas diferencas em altura do dossel podem trazer grandes efeitos na competicao
por luz, pois pequenas variagbes sdo suficientes para promover o autossombreamento
(PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001). O estadio de desenvolvimento da folha também afeta
sua capacidade fotossintética (PEDREIRA; PEDREIRA; LARA, 2015). Esses fatores sofrem
grande variacdo ao longo do perfil do dossel, resultando em diferentes potenciais
fotossintéticos. Dessa forma, a intensidade de pastejo, traduzida na altura do dossel mantida
constante, pode afetar o ambiente luminoso dentro do estande, levando, consequentemente, a
diferentes taxas fotossintéticas das folhas com diferentes niveis de insercdo em dosséis sob
lotacdo continua.

Uma vez que a taxa de fotossintese do dossel provém das taxas fotossintéticas das
folhas que o compdem, a busca por dosséis compostos por folhas mais jovens que sdo
fotossinteticamente mais ativas é interessante. Embora, o IAF seja uma variavel comumente
avaliada nos estudos envolvendo plantas forrageiras, a composicdo desse IAF é raramente
avaliada. Parsons et al. (1983a) observaram que em pastos de azevém perene (Lolium perenne
L.) mantidos com IAF proximo a 1 sob lotacdo continua, as folhas em expanséo e as folhas
mais jovens completamente expandidas contribuiram com 77% da fotossintese do dossel. Para
gue o dossel possa alcancar altas taxas fotossintéticas, € igualmente importante que este
possua altos valores de é&rea foliar. Em pastos submetidos a maiores frequéncias de
desfolhacgdo, como é o caso de dosséis mantidos mais baixos, a taxa de aparecimento de folhas
é maior (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996), o que faz com que a idade média dessas folhas seja
menor. Além disso, dosséis mais baixos também promovem menor autossombreamento. Esses
fatores favorecem maiores taxas fotossintéticas. Em contrapartida, dosséis mais altos
apresentam maiores valores de IAF, ou seja, maior area de tecido fotossintetizante. Dessa
forma, é necessario a busca de estratégias de manejo da pastagem que consigam combinar
taxa de fotossintese foliar e IAF de forma a maximizar a fotossintese do dossel e que,

consequentemente se traduza em maxima produgéo de forragem.

2.4 Altura do dossel como critério de manejo em pastos sob lotacéo continua

Um importante pré-requisito para o manejo do pastejo é a avaliagdo periodica da
condicdo do dossel forrageiro. A mensuragdo da altura do dossel € uma maneira efetiva para
caracterizar o dossel, principalmente sob lotacdo continua, por frequentemente apresentar
melhor relacdo com producdo de forragem e desempenho animal se comparada a outras

caracteristicas como densidade da forragem, massa de forragem e massa de folhas
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(HODGSON, 1990). No entanto, Braga et al. (2006) alertaram que, pelo menos sob lotacao
intermitente, a relacdo entre altura do dossel e interceptacdo de luz pode mudar com o
decorrer do tempo e, assim, essa relagéo deve ser usada com cautela.

Estudos conduzidos em espécies forrageiras de clima temperado confirmaram que a
adocdo de um alvo de altura do dossel como critério de manejo é uma maneira eficaz para
fornecer estimativas confiaveis em relagdo a respostas tanto dos animais quanto das plantas
em pastos mantidos sob lotagdo continua (WRIGHT; WHYTE, 1989; PENNING et al., 1991).
Nos ultimos anos, pesquisas feitas com diversas gramineas forrageiras tropicais
(CARVALHO et al., 2000; CARNEVALLLI et al., 2001; CECATO et al., 2001; CANTO et
al., 2008; FLORES et al., 2008; CARLOTO et al., 2011; SANTOS et al., 2011; PAULA et al.,
2012; HERNANDEZ-GARAY et al., 2014) também sugerem que o monitoramento da altura
do dossel como estratégia de manejo do pastejo gera relacdes consistentes desta com respostas
da planta e do animal.

Estudando quatro alturas do dossel (20, 40, 60 e 80 cm) em pastos de capim Tanzania
(Megathyrsus maximus cv. Tanzéania) sob lotacdo continua, Canto et al. (2008) observaram
gue 0 aumento da altura do dossel promoveu aumento linear na massa de forragem e na massa
de laminas de folhas verdes, porém aumentou mais ainda a massa de colmos, o que causou
diminuicdo na relagdo folha:colmo. Em contrapartida, o0 aumento da altura do dossel levou a
diminuicdo no acumulo de forragem e na taxa de acumulo de forragem. Os autores
ressaltaram que apesar da altura de 20 cm ter promovido maior producdo de forragem,
apareceram nesses pastos areas descobertas e espécies de plantas invasoras, o que pode ser
interpretado como indicios de degradacdo da pastagem. Também sob lotacdo continua, Flores
et al. (2008) estudaram os capins Marandu e Xaraés nas alturas 15, 30 e 45 cm e, contrastando
com os resultados de Canto et al. (2008), encontraram maiores taxas de acimulo de forragem
nos dosséis mantidos mais altos (45 cm). A massa de forragem e o desempenho animal
também foram maiores nos pastos com dosséis mantidos a 45 cm. Paula et al. (2012)
encontraram maior relagdo folha:colmo, maior densidade volumétrica e melhor valor nutritivo
em pastos de capim Marandu manejados a 15 cm em relacdo aos manejados a 30 e 45 cm.
Entretanto, maior ingestéo de forragem ocorreu nos pastos de 30 cm, pois quando manejado a
15 cm, a oferta de forragem limitou a ingestao.

Por apresentar respostas consistentes com as respostas produtivas, tanto da planta
quanto dos animais em pastejo, € razoavel assumir ser possivel determinar amplitudes de

alturas 6timas em que o dossel possa ser mantido. Além disso, essa caracteristica estrutural do



35

dossel também é de facil medicdo e controle e, consequentemente, facil adocdo no campo.
Assim, a altura do dossel se mostra uma ferramenta potencialmente valiosa e Util para o

manejo do pastejo.

2.5 Nitrogénio como modulador do crescimento de plantas forrageiras

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas e frequentemente
0 que mais limita o seu crescimento (CHAPIN et al., 1987). Esse elemento é constituinte de
muitos compostos importantes das células vegetais, tais como os nucleotideos que formam a
estrutura dos acidos nucleicos e os aminoacidos que sdo as estruturas basicas das proteinas
(BRISKIN; BOOM, 2013). O N também faz parte das membranas e de diversos hormonios
(SOUZA; FERNANDES, 2006), além de fazer parte da molécula de clorofila interferindo
diretamente na fotossintese foliar (ANDRADE et al., 2003).

O uso de fertilizantes nitrogenados altera a dinamica dos processos fisiologicos das
plantas como o crescimento e a senescéncia, podendo causar mudangas na estrutura da
vegetacdo (PEREIRA et al., 2010). Avaliando o capim Xaraés em vasos, Martuscello et al.
(2005) observaram que a aplicacdo de 120 mg N dm™ promoveu aumento nas taxas de
alongamento e aparecimento foliar, no nimero de perfilhos, no nimero de folhas vivas e no
comprimento final da 1dmina foliar, resultando no aumento da area foliar. Os autores também
observaram aumento na producdo de matéria seca com a aplicacdo de N. Varios outros
trabalhos reportaram aumento na produtividade de biomassa em pastagens tropicais com
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (BRAGA et al., 2004; FAGUNDES et al., 2005;
FREITAS et al., 2012; COSTA et al., 2013).

Segundo Hay e Walker (1989), devido a aceleracdo das respostas morfoldgicas das
plantas promovida pelo N, o principal efeito desse nutriente na fotossintese do dossel é pelo
aumento na interceptacdo de luz. Gastal e Durant (2000) postularam que o papel do N na
fotossintese € dependente da condicdo em que o dossel se encontra. Em valores de baixo IAF,
a principal contribuicdo do N na fotossintese do dossel é pelo seu papel no aumento da area
foliar e, portanto, na interceptacdo de luz. J& em dosséis com elevados IAF, seu efeito €
principalmente no aumento da capacidade fotossintética das folhas.

Aproximadamente 65% das proteinas encontradas nas folhas estdo presentes nos
cloroplastos, dos quais, possivelmente, metade desse montante estd presente na Rubisco
(HAY; WALKER, 1989). Essa e a provavel razdo da correlagcdo positiva existente entre
concentracdo de N na folha e fotossintese foliar méxima (GASTAL; DURAND, 2000).
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Estudos tém demonstrado que o incremento das doses de N promove aumento na
concentragdo de N nas folhas de capins do género Brachiaria (BATISTA; MONTEIRO,
2007; COSTA et al., 2008). Dessa forma, o uso de fertilizantes nitrogenados pode afetar a
capacidade fotossintética das folhas. Entretanto, 0 aumento na fotossintese foliar com maiores
concentracdes de N na folha é pouco evidente quando a radiagdo solar é baixa (GASTAL,;
DURAND, 2000). Robson e Parsons (1978) avaliaram o efeito de doses contrastantes de N na
fotossintese em dosséis de azevém perene onde praticamente toda a luz estava sendo
interceptada pelo dossel. Os autores observaram maiores taxas de fotossintese foliar nos
dosséis que receberam solucdo nutritiva com 300 ppm de N em comparacdo aos que
receberam com apenas 3 ppm de N e concluiram que esse fato foi o responsavel pela maior
fotossintese bruta do dossel nos dosséis que receberam maior dose de N. Maiores taxas
respiratorias também foram medidas quando aplicado solucdo nutritiva com 300 ppm de N.
Isso ocorre porque a exigéncia de energia para a manutencao de folhas com alta concentracao
de N é maior (CHAPIN et al., 1987). Devido ao aumento da fotossintese foliar em resposta a
disponibilidade de N ser mais acentuado quando o nivel de radiacéo solar é maior e pelo fato
das folhas localizadas mais proximas do apice da planta estarem mais expostas a luz, a
maneira como o N é distribuido entre as folhas passa a desempenhar importante papel na
fotossintese do dossel (CHAPIN et al., 1987). A maximizagdo da fotossintese do dossel é
conseguida quando o contetdo de N é maior nas folhas que estdo mais expostas a luz e menor
nas folhas sombreadas (FIELD, 1983).

O N também influencia caracteristicas estruturais do dossel que tem efeitos importantes
na fotossintese do dossel. Mesquita et al. (2010) avaliando o capim Marandu mantido a 30 cm
sob lotacdo continua observaram que com a aplicacdo de doses mais altas de N (300 e 450 kg
hal) houve aumento no IAF em relagdo a tratamentos com 0 e 150 kg N ha™. Os autores
também observaram que a aplicacdo de 300 e 450 kg N ha tem efeito sobre o angulo das
folhas dependendo da estacdo do ano e comentaram que, embora ndo tenha sido encontrada
diferenca entre as doses de N na maior parte do ano, houve tendéncia do dossel em manter as
folhas mais horizontais com maiores doses de N. Em estudo realizado concomitantemente ao
de Mesquita et al. (2010), Pereira et al. (2010) mediram maiores densidades volumétricas de
folhas e de colmos em pastos recebendo 300 e 450 kg N ha?l. Embora essas alteragGes
estruturais da vegetacdo (IAF, angulos foliares e densidade volumétrica) resultantes da
aplicagdo de N promovam aumento na capacidade do dossel em interceptar a radiagdo solar e

aumento de area de tecido fotossintetizante, nessas condi¢cbes a penetragdo de luz e o
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ambiente luminoso dentro do estande de plantas é afetado, influenciando a taxa fotossintética

das folhas.
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3 OBJETIVO

O objetivo neste trabalho foi descrever e explicar a participacdo de diferentes categorias
de folhas na composicédo do indice de area foliar e nas taxas de fotossintese do dossel e seu
impacto no acimulo de forragem do capim Mulato Il em resposta a duas taxas de crescimento
contrastantes geradas por doses anuais de N e alturas do dossel mantidas por pastejo

mimetizando lotagéo continua com taxa de lotagdo variavel.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido por duas estaces de pastejo (anos) nos verdes
agrostologicos, 2013/2014 e 2014/2015 em area experimental do Departamento de Zootecnia
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), localizada em
Piracicaba-SP (22°42°30” S, 47°30°00” W, altitude 580 m) (CERVELLINI et al., 1973).

O clima do local é classificado como Cwa (mesotérmico imido subtropical de inverno
seco) (Sistema Koppen). Os dados climaticos do periodo experimental (Tabela 1) foram
obtidos no posto meteorolégico do Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ),
situado a 2 km de distancia da area experimental.

Tabela 1 - Precipitacdo e temperaturas maxima e minima durante o periodo experimental e
média historica (1917-2015)

Variavel climatica Dez Jan Fev Mar Abr
Ano 1 (2013/14)

Temperatura Max. (°C) 32,5 33,4 33,7 31,4 29,2

Temperatura Min. (°C) 20,2 20,2 20,5 19,3 17,2

Pluviosidade (mm) 121,0 83,3 62,4 108,8 54,0
Ano 2 (2014/15)

Temperatura Max. (°C) 32,5 33,7 32,2 30,1 29,7

Temperatura Min. (°C) 20,5 21,6 20,9 19,9 17,5

Pluviosidade (mm) 256,9 104,1 248,2 134,3 12,8

1917-2015

Média hist. das Temp. Méax. (°C) 29,8 30,0 30,0 30,0 28,0

Meédia hist. das Temp. Min. (°C) 18,3 19,1 19,0 18,0 16,0

Pluviosidade hist. (mm) 199,4 228,8 180,0 142,0 66,0

4.2 Caracterizagdo do solo e instalacéo do experimento

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(EMBRAPA, 2006) de alta fertilidade, ou Kandiudalfic Eutrudox (SOIL SURVEY STAFF,
1990). Para avaliagdo da fertilidade do solo foi realizada amostragem na profundidade de 0-20
cm antes do inicio do experimento sendo constatado que ndo havia a necessidade de corregéo
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Analise de terra do solo da area experimental

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T v
(CaCly) g/dm®* mg/dm®  ------------- mmolg/dm3 - - - - - - - - - - - - - %
6 37 18,2 5,7 S7 21 31 83,8 115 73

P resina; SB = soma de bases; T = capacidade de troca cationica total; V% = saturacéo por bases.

Para o estabelecimento do pasto, realizou-se gradagem com grade aradora no dia
24/01/2012 seguida de semeadura a lanco, utilizando-se 8 kg ha de sementes puras viaveis,
fornecidas pela empresa Dow AgroSciences, em area total e aplicando-se 16 kg ha® de P, na
forma de superfosfato simples. Ap6s um més da semeadura, realizou-se aplicacdo de acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) utilizando pulverizador costal na dose de 1 kg ha? do
equivalente &cido para controle de plantas invasoras, principalmente o caruru (Amaranthus
spp.) e a mamona (Ricinus communis L.).

Em maio de 2012 a area foi pastejada por bovinos para estimular o perfilhamento e
garantir bom estabelecimento do pasto. Em agosto de 2012, a area foi novamente pastejada
para remocao da massa de forragem e em seguida foi rocada a 8 cm de altura. Foi feita, entdo,
aplicacdo de 50 kg de N ha™ para estimular o crescimento e a divisdo da area em piquetes
para colocacgdo das cercas de divisao. A partir de setembro do mesmo ano as condicdes alvo
(alturas de dossel) foram estabelecidas e mantidas com o uso de animais até o inicio do

periodo experimental.

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos completos casualizados, em arranjo
fatorial 3x2 com trés repeticdes, totalizando 18 unidades experimentais (piquetes) (Figura 1).
Os tratamentos foram todas as combinacGes possiveis entre as trés intensidades de
desfolhacdo e duas taxas de crescimento. As intensidades de desfolhacdo corresponderam as
alturas de 10, 25 e 40 cm ¢ foram mantidas constantes (“steady state”) ao longo do periodo
experimental. As duas taxas de crescimento foram geradas pela aplicacdo de 50 e 250 kg N
ha! ano*. Cada unidade experimental tinha area de 200 m?.
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Figura 1 - Visdo da area experimental

A adubacdo anual foi fracionada em quatro aplicacdes dentro de cada estacdo de
pastejo, em 10/12/2013, 07/01/2014, 04/02/2014 e 01/04/2014 no primeiro ano e 14/12/2014,
21/01/2015, 25/02/2015 e 20/03/2015 no segundo ano. A fonte de N foi o nitrato de aménio
(NH4NOs). Também foi aplicada uma dose fixa de 250 kg K.0 ha* ano?, na forma de KCI
(cloreto de potéassio) em todos os tratamentos que também foi fracionada em quatro aplicacdes
dentro de cada estacéo de pastejo nas mesmas datas em que o N foi aplicado.

A imposicdo dos tratamentos de desfolhacéo teve o objetivo de mimetizar pastejo sob
lotacdo continua com taxa de lotagdo varidvel, visando a manutencdo das alturas designadas,
tolerando-se uma amplitude de variacdo para os dosséis manejados a 10 (variando de 9 a 11),
25 (de 23 a 27) e 40 (de 38 a 42) cm. Assim, os animais foram conduzidos aos piquetes tdo
logo as metas de altura se aproximaram do limite superior de altura para cada intensidade e o
pastejo efetuado respeitando os limites minimos de cada altura. O monitoramento da altura do
dossel foi feito trés vezes por semana em 40 pontos por unidade experimental (Figura 2a),
sendo as leituras realizadas com auxilio de uma transparéncia de acetato e um bastdo

graduado (Figura 2b).
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Flgura 2 Medicéo da altura do dossel (a) e detalhe do bastdo graduado com transparéncia de acetato (b)

O pastejo foi feito por bovinos leiteiros que, nos momentos em que ndo estavam
pastejando as unidades experimentais, permaneceram em darea de pastagem adjacente a
experimental, também cultivada com o capim Mulato II, onde tiveram livre acesso a gua e
sal mineral.

O periodo experimental foi de 30/11/2013 a 25/04/2014 (ano 1) e de 29/11/2014 a
24/04/2015 (ano 2), totalizando 147 dias de avaliacdo em cada ano. O critério utilizado para o
encerramento do periodo experimental em cada ano foi a redu¢do do ritmo de crescimento do
capim até préximo da estagnacdo. Entre o final da primeira estacdo de pastejo (abril de 2014)
e o inicio da segunda (novembro de 2014) as alturas foram monitoradas semanalmente e

mantidas por pastejo sem qualquer outro trato cultural.

4.4 Avaliacoes
4.4.1 Massa e acumulo de forragem

A massa de forragem (MF) nos piquetes foi periodicamente estimada usando-se a
técnica da dupla amostragem. A medida indireta foi a leitura dada por um prato ascendente
(Figura 3b) com 0,1 m? de area e a medida direta para calibragio consistiu de cortes da
forragem ao nivel do solo em areas selecionadas para a calibracao.

Em cada ocasido de calibracdo duas estagdes de dupla amostragem foram colhidas de
cada unidade experimental, totalizando 36 amostras por data de calibracdo. Essas estagdes de
dupla amostragem foram selecionadas com o objetivo de representar condicdes de MF
contrastantes em cada piquete (uma onde a MF era julgada ser maxima e outra onde a MF era
minima, estimadas visualmente). Em cada estacéo foi feita a leitura com o prato ascendente e,
em seguida, a forragem, dentro de uma moldura metalica de 0,25 m?, foi colhida ao nivel do
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solo utilizando tosquiadeira elétrica, pesada fresca no campo e subamostrada em
aproximadamente 400 g. A subamostra foi pesada no campo, levada a estufa de circulacéo
forcada de ar, seca a 60°C até peso constante e pesada para calculo do teor de matéria seca e
do peso seco da amostra. Utilizando esses dados (144 e 108 estacdes de calibracdo nos anos 1
e 2, respectivamente), ao final do periodo experimental, foi desenvolvida uma calibracdo do
prato ascendente por analise de regressdo (Apéndice A), que foi utilizada para converter os
valores obtidos pelas leituras do prato em MF no piquete a cada evento de amostragem. As
calibracbes do prato ascendente foram feitas em quatro ocasifes durante o primeiro ano
experimental (18/12/2013, 09/01/2014, 29/01/2014 e 25/03/2014) e em trés no segundo ano
(22/01/2015, 05/03/2015 e 21/04/2015).

As medidas indiretas para estimativa da MF (leituras com o prato ascendente) foram
feitas a cada 21 dias. Os locais para as leituras foram selecionados sistematicamente com o
objetivo de abranger toda a unidade experimental, onde, seguindo um trajeto que abrangesse
todo o piquete, foram realizadas 50 leituras com o prato ascendente (Figura 3a). A média das
50 medidas indiretas foi inserida na equacgéo de regressdo gerada pela dupla amostragem para

predizer a MF.

RS

:\M’,l“‘ 2 4 L4
a 3 - Leitura com o prato ascendente (a) e detalhe do prato ascendente (b)

Figur

Para estimativa do acumulo de forragem (AF) foram utilizadas trés gaiolas de exclusdo
(Figura 4a) cilindricas de 0,9 m de diametro e 1,2 m de altura em cada unidade experimental.
O AF foi medido em ciclos de amostragem de 21 dias ao longo de cada ano experimental. No
primeiro dia de cada ciclo de acimulo foram escolhidos locais onde a MF (leitura do prato)

era préxima da média do dossel permitindo uma amplitude méaxima de variacdo de +1. Nesses
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pontos foram realizadas leituras com o prato ascendente (Figura 4b) e as gaiolas foram
ancoradas ao solo com grampos de ag¢o. Decorridos 21 dias, uma nova leitura com o prato foi
feita dentro de cada gaiola e todas as gaiolas foram removidas e em seguida ancoradas em
novos locais que representavam a condicdo média de MF do piquete. Com a equacao de
calibracdo e os valores das leituras do prato ascendente no primeiro (MF do piquete) e no
altimo dia (MF dentro da gaiola) de cada ciclo de acimulo foi possivel o acimulo de
forragem utilizando o meétodo agronémico da diferenca (DAVIES; FUTHERGILL;
MORGAM, 1993) conforme a equagdo: AF = MF¢ — MFj, sendo: AF = acumulo de forragem;
MFs = massa de forragem dentro das gaiolas no dltimo dia de exclusdo; MF; = massa de
forragem média no piquete no 1° dia de exclusdo. Os valores de taxa média diaria de acimulo
de forragem foram obtidos dividindo-se o AF pelo periodo de acimulo (21 dias). O acumulo
total anual de forragem (producédo) foi calculado somando-se os AFs de todos os ciclos de

acumulo de cada ano experimental.

- ; “lb 1} ~ yJae . A V2. <R,
Figura 4 - Gaiola de exclusdo utilizada para estimativa do AF (a) e estimativa da M
contida dentro da gaiola de exclus&o (b)



47

4.4.2 Composicdo morfoldgica, indice de area foliar e composi¢do do indice de area
foliar

A composicdo morfologica da MF ofertada (total) e o IAF foram avaliados a cada 21
dias sempre em dias proximos as datas de medi¢des da MF. A coleta das amostras foi feita em
dois locais visualmente representativos da MF média em cada unidade experimental. O
material foi colhido ao nivel do solo, em &reas de 0,75 x 0,35m, pesado fresco ainda no
campo, homogeneizado e em seguida subamostrado em aproximadamente 500 g e pesado
fresco. As subamostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas, levadas ao
laboratdrio e congeladas a -5°C e depois de descongeladas foram separadas em folhas (lamina
foliar verde), colmo (colmo + bainha foliar) e material morto (MM) (Figura 5). A
inflorescéncia quando presente foi mantida junto ao colmo. As folhas, por sua vez, foram
separadas em trés categorias que serdo aqui chamadas de folhas em expansdo (folhas EXP;
guando a regido da ligula ndo estava exposta), folhas jovens completamente expandidas
(folhas Jce; folha mais jovem completamente expandida de cada perfilho, com regido da
ligula visivel) e folhas maduras (folhas MAD; demais folhas, exceto as senescentes) (Figura 5).

‘ 1 \§ Folhas
'h@fh\\\\ jovens
Colmo expandidas

Figura 5 - Subamostra fracionada em material morto, colmo, folhas EXP,
folhas JCE e folhas MAD
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As folhas de cada categoria foram escaneadas num integrador de area foliar modelo LI-
3100 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). Ap0s a determinacdo da area foliar, as fragdes folha
(as trés categorias), colmo e MM foram secas em estufa de circulagdo forgada de ar a 60°C até
peso constante e pesadas. A soma do peso seco das categorias de folhas, juntamente com o
peso seco do colmo e do MM resultou na massa seca da subamostra. O calculo para
determinacdo da participagdo do colmo e do MM na forragem ofertada foi realizado
dividindo-se o0 peso seco de cada uma dessas fracOes pela massa seca da subamostra. Para as
folhas, foi realizada a divisdo do peso seco de cada categoria de folha pela massa seca da
subamostra resultando na porcentagem de cada categoria de folhas na MF ofertada e os
valores obtidos foram somados.

Para determinagdo do IAF, primeiramente foi realizada a divisdo da massa seca da
subamostra pelo seu peso fresco para determinar o teor de matéria seca da subamostra. O
valor obtido foi assumido como sendo também o teor de matéria seca da amostra e, assim, foi
determinada a massa seca da amostra. A multiplicacdo da porcentagem de cada categoria de
folha na MF ofertada pela massa seca da amostra resultou na massa seca das folhas de cada
categoria na amostra. A divisdo da area foliar de cada categoria de folha pelo seu respectivo
peso seco permitiu a determinacdo da area foliar especifica das categorias de folhas que foi
multiplicada pela sua respectiva massa seca da amostra resultando na area foliar das folhas de
diferentes categorias na amostra. Dividindo-se a area foliar de cada categoria de folha pela
area da moldura utilizada para a coleta das amostras foi obtido o IAF de cada categoria de
folha que, somadas, representou o IAF total. Utilizando esses valores também foi calculada a

contribuicéo do IAF de cada categoria de folha no IAF total.

4.4.3 Interceptacao de luz pelo dossel e angulos foliares

As avaliacdes de interceptacdo de luz (IL) e angulos foliares foram realizadas a cada 21
dias sempre em dias proximos as datas de medi¢Ges de MF, utilizando um analisador de
dossel modelo LAI-2000 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). As medicdes foram realizadas
em 40 pontos representativos (locais onde as alturas representavam a condi¢cdo média do
dossel no momento da amostragem) em cada piquete em cada data de amostragem, na
proporcdo de uma leitura acima do dossel para oito leituras na base do dossel em cinco
repeticdes. As medidas foram realizadas em momentos de predominancia de radiacéo difusa
(condicdo de céu nublado ou baixa elevacdo solar) seguindo as recomendacGes de uso do
aparelho (WELLES; NORMAN, 1991), dando-se preferéncia ao final da tarde.
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4.4.4 Taxa de fotossintese de folhas individuais

As taxas de fotossintese foliar liquida foram medidas a cada 21 dias, sempre em dias
préximos as datas de medicgBes indiretas de MF e AF utilizando-se um sistema portatil
medidor de fotossintese, modelo LI-6400 (Li-Cor, Lincoln Nebraska, EUA) (Figuras 6a e 6b).
Foram medidas as taxas fotossintéticas de quatro folhas por perfilho (folha exp, folha JCE e as
duas folhas MAD imediatamente abaixo) (Figura 7) de trés perfilhos por parcela, seguindo o
critério de avaliagdo visual de modo a selecionar perfilhos que possuissem pelo menos essas
quatro folhas com um minimo de limbo, verdes e limpas e que representassem a altura média
das plantas dentro da unidade experimental.

As leituras foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h da manha, periodo em que as plantas
apresentam seu maximo potencial fotossintético, em dias de céu aberto. A intensidade de luz
usada dentro da cAmara foi de 2000 pumol fétons m? s e a concentragdo de CO2 de 400 umol

mol.

g {

imilacdo talhe da camara
utilizado para medig&o de assimilacéo liquida de carbono
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Mais jovem
Expansao completamente
expandida

/

4

Madura 1

N

Madura 2

Figura 7 - Folhas utilizadas para medicao de fotossintese

4.4.5 Taxa de fotossintese do dossel

A taxa de fotossintese do dossel foi calculada utilizando-se 0 modelo de assimilacdo de
CO2 em folhas “de sol” e folhas “de sombra”, proposto por Boote e Jones (1987), que leva em
consideracdo o coeficiente de extingdo luminosa e também a reflexdo e a transmisséo de luz
pelo dossel. Assim, um IAF de sol é calculado analiticamente usando IAF total e k (equacéao
2) e um IAF de sombra calculado subtraindo-se do IAF total o IAF de sol (equagéo 3).

IAFsol = (1/k) [1 - exp ('k * IAFtotaI)] (eq 2)
|AFsomb = |AFtotal - 1AFsol (eq. 3)
A assimilacdo de CO: pelas folhas de sol e calculada por uma curva de resposta
exponencial negativa, onde a assintota é dada pela fotossintese maxima de folhas, a inclinagéo
inicial representa a eficiéncia de utilizagdo de luz e a variavel de entrada é a irradiancia

fotossinteticamente ativa absorvida [k (1- o) PAR], de acordo com a equagao 4:

Fsol = Fmax{l - EXp ['Qe* k (1'0) PAR/ Fmax]} (eq 4)
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onde: Fmax = fotossintese de folhas individuais (umol de CO2 m2 s1); Q. = eficiéncia de
utilizagdo de luz (mol de CO2 m? s/ mol PAR); PAR = radiagio fotossinteticamente ativa
incidente (J m? s); o = coeficiente de reflexdo e transmissdo. A PAR incidente para a
fotossintese de folhas sombreadas, considerando o mesmo k e a mesma eficiéncia no uso da

luz refletida e transmitida por todas as folhas sombreadas, é dada pela equacgéo 5:

PARsomb = 6 * PAR [1 - exp (-k * IAFsomn)] / IAF (eq. 5)

onde: PARsomb = radiacdo fotossinteticamente ativa para folhas de sombra. Desse modo, a

assimilacdo por folhas de sombra é calculada de maneira anéloga a de folhas de sol:

Fsomb = Fmax [1 — exp (-Qe * PARsomb / Fmax )] (eq. 6)

onde: Fsomp = assimilagdo de CO> por folhas de sombra. Por fim, a assimilacéo total do dossel
é obtida pela soma da assimilacéo de CO. de ambas as categorias de folhas (equacéo 7):

Fdos = Fsot * IAFsol + Fsomb * 1AFsomb (eq.7)

onde: Fqos = assimilacéo total de CO> pelo dossel.

Os valores adotados foram:

PAR = 2000 pmol de fétons m? s (LARA; PEDREIRA, 2011).

Qe = 0,07 mol CO, mol fétons™ (BOOTE; LOOMIS, 1991; MORENO, 2004).
0 =0,20 (BOOTE; LOOMIS, 1991).

4.4.6 Contribuicdo das categorias de folhas na fotossintese do dossel

A contribuigéo de cada categoria de folha na fotossintese do dossel foi calculada a partir
da combinacdo dos dados da area foliar das folhas exp, folhas JCE e folhas MAD e suas
respectivas taxas fotossintéticas. O produto da area foliar de cada categoria de folha pela sua
taxa fotossintética resultou na fotossintese dessa categoria de folha. A taxa fotossintética
utilizada para as folhas MAD foi a média das taxas de fotossintese das duas folhas MAD que
foram medidas. A soma das fotossinteses das diferentes categorias de folhas resultou na

fotossintese total. O calculo para a determinacdo da contribuicdo das categorias de folhas na
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fotossintese do dossel foi realizado dividindo-se a fotossintese de cada categoria de folha pela
fotossintese total. A fotossintese total ndo foi considerada o mesmo que fotossintese do
dossel, pois, embora seja sabido que o ambiente luminoso varia ao longo do perfil do dossel, a
intensidade de luz utilizada na cdmara para as medigdes de fotossintese (2000 pmol fotons m2
s') foi a mesma para todas as categorias de folhas. Além disso, as medicdes de fotossintese
foram feitas em um periodo em que as plantas apresentam seu maximo potencial
fotossintético (8:00 e 11:00 h da manha), ndo representando a variacdo da radiacdo solar ao

longo do dia.
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5 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados utilizando-se o procedimento MIXED do pacote estatistico
SAS (SAS Institute, 2013), com um modelo incluindo os efeitos de altura, dose de N e suas
interacdes. Os efeitos de ano e bloco foram considerados efeitos aleatérios (LITTEL et al.,
2006). Na escolha da matriz de variancia e covariancia foi utilizada o Critério de Informacéo
de Akaike (AIC) (WOLFINGER, 1993). A normalidade dos residuos foi testada e quando
necessario os dados foram transformados. As transformacdes utilizadas foram logio para IL e
fotossintese do dossel e SQRT para taxa de fotossintese foliar, entretanto os valores
apresentados sdo os ndo transformados. Contrastes polinomiais ortogonais foram realizados
(linear e quadratico) para determinar a natureza das respostas em relacdo a altura do dossel.
As médias dos tratamentos foram estimadas utilizando-se o “LSMEANS” e a comparagio
entre elas foi realizada por meio da probabilidade da diferenca (“PDIFF”’), usando o teste “t”

de “Student” e nivel de significancia de 5%.
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6 RESULTADOS

6.1 Massa, acimulo e taxa de acimulo de forragem

A MF foi afetada apenas pela altura do dossel (P < 0,0001) e aumentou de 5730 para
13820 kg MS ha* quando altura do dossel foi de 10 para 40 cm, respectivamente (Tabela 3).
O actmulo total anual de forragem (ATF) e taxa média diéria de acimulo de forragem (TAF)
foram afetados pela altura do dossel (P < 0,0001 para ambas as variaveis) e pela dose de N (P
< 0,0001 para ambas as variaveis). Da mesma forma que para a MF, houve aumento no ATF e
na TAF com aumento em altura do dossel (Tabela 3). O ATF e TAF foram maiores na maior

dose de N com aumento de 137% no ATF em relacdo & menor dose de N (Tabela 4).

Tabela 3 - Massa de forragem (MF), taxa média diaria de acimulo de forragem (TAF) e
acumulo total anual de forragem (ATF) em resposta a altura do dossel do capim

Mulato Il
Altura MF TAF ATF
cm kg MS ha! kg MS ha! dia™ kg MS ha! ano™
10 5730 60 8560
25 9660 80 11260
40 13820 93 13600
Cor_ltrastt_'-z L% L* L*
Polinomial®
EPM? 1060 5,66 815

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear; *, P < 0,05.
fEPM = Erro padréo da média.

Tabela 4 - Taxa média diaria de acimulo de forragem (TAF) e acUmulo total anual de
forragem (ATF) em resposta a dose de N do capim Mulato Il

Dose de N TAF ATF

kg hat ano™ kg MS ha! dia! kg MS ha! ano
50 45 6620

250 108 15660

pt <0,0001 <0,0001
EPM? 5,56 801

"Valor de P para dose de N.
fEPM = Erro padrdo da média.
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6.2 Composicao morfoldgica da massa de forragem e indice de area foliar

A porcentagem de folhas foi afetada pela interagéo altura do dossel x dose de N (P <
0,0001). Independentemente da dose de N, a proporcao de folhas na MF aumentou quando os
dosséis foram mantidos mais baixos, mas variou pouco entre 25 e 40 cm (Tabela 5). Na maior
dose de N a proporcdo de folha foi maior em relacdo a dose de N mais baixa nos dosséis
mantidos mais altos (25 e 40 cm). Nos pastos mantidos a 10 cm, o0 aumento na dose de N nédo
resultou em diferencgas na proporcdo de folhas (Tabela 5).

Tabela 5 - Proporcédo de folhas em resposta a altura do dossel do capim Mulato 11

Altura (cm) Contraste
Dose de N 10 25 40 Polinomial
kghatano! @ ------e-ao---- Yp-mmmmmmm e
50 29,5 22,0 19,9 L*, Q*
250 29,8 26,0 26,6 L*, Q*
pt 0,6945 <0,0001 <0,0001
EPMS 1,05 1,04 1,04

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadratico; *, P < 0,05.
*Valor de P para dose de N.
SEPM = Erro padrdo da média.

A propor¢do de colmo e de MM e o IAF foram afetados pela altura do dossel (P <
0,0001 para todas as variaveis) e dose de N (P < 0,0001 para todas as variaveis). A proporcao
de colmo e o IAF aumentaram com a altura do dossel, enquanto que a propor¢do de MM
decresceu com 0 aumento da altura do dossel (Tabela 6). Com 250 kg N ha? ano?, a
proporcao de colmo e o IAF foram maiores (Tabela 7), enquanto que a porcentagem de MM
foi maior com 50 kg N ha* ano™. A porcentagem de MM foi sempre superior a 43%.

Tabela 6 - Proporcdo de colmo e material morto e IAF em resposta a altura do dossel do

capim Mulato 11
Altura Colmo Material morto IAF
(o] 1 1 %-----------
10 18,1 51,5 2,3
25 28,4 47,8 4,3
40 33,1 43,5 55
Contraste
Polinomial L= L L
EPM? 0,72 0,94 0,26

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear; *, P < 0,05.
*EPM = Erro padrdo da média.
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Tabela 7 - Proporcdo de colmo e material morto e IAF em resposta a dose de N do capim

Mulato Il
Dose de N Colmo Material morto IAF
kghatano! 0@ o----------- W-mmmmmm -
50 24,6 51,4 34
250 28,5 43,8 4,7
Pt <0,0001 <0,0001 <0,0001
EPM? 0,68 0,88 0,26

"Valor de P para dose de N.
fEPM = Erro padrdo da média.

6.3 Participacdo das categorias de folhas no IAF

As proporgdes de folhas Exp, folhas JCE e folhas MAD no IAF foram afetadas pela altura
do dossel (P < 0,0001, P =0,0077 e P < 0,0001, para as trés respostas, respectivamente), mas
ndo pela dose de N (P > 0,05). O aumento na altura do dossel reduziu a participacdo de folhas
EXP no IAF, enquanto que a de folhas MAD aumentou. A proporcéo de folhas JCE, no entanto,
variou pouco entre 10 e 25 cm, e foi diminuida quando os pastos foram mantidos a 40 cm
(Tabela 8).

Tabela 8 - Participacdo das folhas em expansdo (folhas Exp), folhas jovens completamente
expandidas (folhas Jce) e folhas maduras (folhas MAD) no indice de area foliar em
resposta a altura do dossel do capim Mulato 11

Altura Folhas Exp Folhas JcE Folhas MAD
(o1 1 1 00 --mmm e -
10 32 30 38
25 30 30 40
40 27 28 45
Contraste

* * * *
Polinomial® L L% Q L
EPM* 1,0 0,8 0,9

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadratico; *, P < 0,05.
fEPM = Erro padrdo da média.

6.4 Interceptacdo de luz pelo dossel e angulos foliares

A IL pelo dossel foi afetada pela altura (P < 0,0001) e pela dose de N (P = 0,004). A IL
variou pouco entre os pastos dosseis a 25 e 40 cm, mas foi menor quando o dossel foi mantido
a 10 cm (Tabela 9). A maior dose de N resultou em maiores valores de IL, embora com

valores muito préximos (96 e 97% para as doses de 50 e 250 kg ha ano, respectivamente)
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(P < 0,004; EPM = 0,53). Os angulos foliares ndo foram afetados pela altura do dossel (P =
0,3210), nem pela dose de N (P = 0,2395) com valor médio de 42,1° em relagdo a horizontal.

Tabela 9 - Interceptacdo de luz pelo dossel em resposta a altura do dossel do capim Mulato 11

Altura Interceptacdo
de luz

cm %

10 92,2

25 98,7

40 99,1

Contraste L* O

Polinomial '

EPM? 0,53

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadréatico; *, P < 0,05.
*EPM = Erro padrdo da média.

6.5 Taxa de fotossintese de folhas de diferentes categorias

A taxa de fotossintese foliar foi afetada pelas interac6es altura do dossel x categoria de
folha (P < 0,0001) e dose de N x categoria de folha (P = 0,0032), nas trés categorias de
folhas. Para as folhas exp e folhas MAD, a taxa de fotossintese foi maior nos dosseis mantidos
a 10 cm e diminuiu nos dosséis mais altos (25 e 40 cm) (Tabela 10). A fotossintese das folhas
JCE variou pouco entre as alturas (P > 0,05) com média de 26 pmol CO2 m s, Independente
da altura do dossel, as taxas de fotossintese foram maiores nas folhas JCE e menores nas folhas
MAD. Quando o dossel foi mantido a 10 cm, as folhas Exp e as folhas JCE ndo apresentaram

diferencas na taxa fotossintética.

Tabela 10 - Taxa de fotossintese das folhas em expansdo (folhas Exp), folhas jovens
completamente expandidas (folhas JCE) e folhas maduras (folhas MAD) em
resposta a altura do dossel do capim Mulato 11

Altura Folhas Exp Folhas JCcE Folhas MAD EPM*
U L ——— HmolCO, m2 st --ocmaa o

10 25,7 a 26,7 a 172b 1,52
25 21,1b 25,6 a 153 ¢ 1,52
40 21,7b 25,7 a 16,0 ¢ 1,52
Contraste

* * § * *
Polinomial L% Q ns L% Q

Letras na linha comparam médias entre categorias de folhas na mesma altura do dossel (P > 0,05).
fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadratico; *, P < 0,05.

*EPM = Erro padrdo da média.

$ns = Néo significativo.
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Em todas as categorias de folhas as taxas de fotossintese foram maiores na maior dose
de N (250 kg ha) (Tabela 11). O aumento na fotossintese foi mais acentuado (31%) nas
folhas JCE. Para as folhas exp e folhas MAD 0 aumento na fotossintese foi de 25% da menor
para a maior dose de N. Para ambas as doses de N as duas categorias de folhas mais jovens
(folhas Exp e folhas JCE) apresentaram maior fotossintese em relacdo as folhas MAD (Tabela
11). Na menor dose de N ndo houve diferenca na taxa de fotossintese entre as folhas Exp e
folhas Jce. Na maior dose de N as folhas JCE apresentaram maiores valores de fotossintese,

seguidas das folhas EXP.

Tabela 11 - Taxa de fotossintese das folhas em expansdo (folhas Exp), folhas jovens
completamente expandidas (folhas JCE) e folhas maduras (folhas MAD) em
resposta a dose de N do capim Mulato Il

Dose de N Folhas ExP Folhas JCE Folhas MAD
kghatano® = oo pumol COpm2st-c oo

50 20,3 a 225a 14,4 b
250 25,3 b 29,4 a 18,0 ¢

pt <0,0001 <0,0001 <0,0001
EPM? 1,5 1,5 1,5

Letras na linha comparam médias entre categorias de folhas na mesma altura de manejo (P > 0,05).
"Valor de P para dose de N.
fEPM = Erro padréo da média.

6.6 Taxa de fotossintese do dossel

A fotossintese de dossel foi afetada pela altura (P < 0,0001) e pela dose de N (P <
0,0001). O aumento da altura resultou em aumento na taxa de fotossintese do dossel (Tabela
12). A fotossintese do dossel foi maior na maior dose de N e apresentou valores de 33,4 e 48,3
umol CO2 m? st nas doses de 50 e 250 kg ha ano™, respectivamente (P < 0,0001; EPM =
0,48).
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Tabela 12 - Taxa de fotossintese do dossel em resposta a altura do dossel do capim Mulato 11

Altura Fotossintese
do dossel

cm pmol CO, m? st
10 37,3
25 40,1
40 45,3
Contraste

- . " L*
Polinomial’
EPM* 0,57

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear; *, P < 0,05.
*EPM = Erro padrdo da média.

6.7 Contribuicdo das categorias de folhas na fotossintese do dossel

A contribuicdo das folhas exp e das folhas JCe na fotossintese do dossel foi afetada pela
altura (P < 0,0001 e P = 0,0003, respectivamente) e pela dose de N (P = 0,0238 e P = 0,0002,
respectivamente). A contribuicdo das folhas ExP na fotossintese do dossel aumentou com a
reducdo da altura (Tabela 13). A contribuicdo das folhas JCE, no entanto, aumentou com o
aumento da altura. A contribuigdo das folhas Exp na fotossintese do dossel foi maior quando
0s pastos receberam menor dose de N, enquanto que as folhas JCE contribuiram mais na
fotossintese do dossel com 250 kg N ha* (Tabela 14).

Tabela 13 - Contribuicdo das folhas em expanséo (folhas Exp) e folhas jovens completamente
expandidas (folhas Jce) na fotossintese do dossel em resposta a altura do dossel
do capim Mulato Il

Altura Folhas Exp Folhas JcE
o] 1 1 1 00 ---mmmm e -
10 34,9 35,3
25 30,8 38,4
40 28,4 36,0
Contraste

* *MN*
Polinomial® L L*Q
EPM* 0,60 0,76

fContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadratico; *, P < 0,05.
*EPM = Erro padrdo da média.
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Tabela 14 - Contribuicdo das folhas em expanséo (folhas Exp) e folhas jovens completamente
expandidas (folhas JCE) na fotossintese do dossel em resposta & dose de N do

capim Mulato 11
Dose de N Folhas Exp Folhas JcE
kghatano? = cooooooo--- O --moo oo
50 32,1 35,4
250 30,7 37,8
pf 0,0238 0,0002
EPM? 0,48 0,48

"Valor de P para dose de N.
fEPM = Erro padrdo da média.

A contribuicdo das folhas MAD na fotossintese do dossel foi afetada pela interacao altura
do dossel x dose de N (P =0,0074). Na menor dose de N ocorreu aumento da participacao das
folhas MAD na fotossintese do dossel com o aumento da altura (Tabela 15). Com a aplicacdo
de 250 kg N ha, a contribuico das folhas MAD na fotossintese do dossel variou pouco entre
0s pastos mantidos a 10 e 25 cm, mas essa contribuicdo foi maior nos pastos mantidos a 40
cm. A participagdo das folhas MAD na fotossintese do dossel foi maior na maior dose de N
quando os dosséis foram mantidos a 10 cm, mas foi menor nos dosséis mantidos a 25 cm
(Tabela 15). Nos dosséis mantidos a 40 cm a contribuicdo das folhas MAD na fotossintese do

dossel foi a mesma para as duas doses de N.

Tabela 15 - Contribuicdo das folhas maduras na fotossintese do dossel em resposta a altura do
dossel do capim Mulato Il

Altura (cm)
Dose de N 10 o5 40 Co.ntras,.te
Polinomial
kghatano! 0 ooa-ooaoooo--. % -mmmmmmmmmm e
50 28,3 32,2 36,5 L*
250 30,7 29,5 34,5 L*Q*
pi 0,0469 0,0246 0,0858
EPMS 1,24 1,24 1,24

TContraste Polinomial para o efeito de altura: L = linear, Q = quadratico; *, P < 0,05.
*Valor de P para dose de N.
SEPM = Erro padrio da média.
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7 DISCUSSAO

O ATF e a TAF variaram bastante em funcdo da altura do dossel e foram maiores nos
dosseéis mais altos (Tabela 3). Dosséis mantidos a 40 cm tiveram ATF 59% maior e TAF 55%
maior do que aqueles mantidos a 10 cm. Variacdes no ATF e na TAF em funcgéo da altura do
dossel foram reportadas para diversas espécies forrageiras tropicais. Em alguns casos 0s
resultados foram semelhantes aos do presente experimento com maior TAF associada a maior
altura do dossel (FLORES et al., 2008; CARLOTO et al., 2011), enquanto que Canto et al.
(2008) observaram que o aumento da altura do dossel resultou em diminuicdo na TAF em
capim Tanzéania. H& também estudos que néo registraram diferencas no acimulo de forragem
em diferentes alturas de manejo (FAGUNDES et al., 1999; BORTOLO et al., 2001;
CARNEVALLLI et al., 2001; PEQUENO, 2010; CALVANO et al., 2011; DA SILVA et al.,
2014). A auséncia de diferencas no ATF em pastos sob lotacdo continua foi explicada por
Bircham e Hodgson (1983) que demonstraram em pastagens de clima temperado que a
diminuicdo na intensidade de pastejo resulta em maiores taxas de crescimento compensadas
por taxas de senescéncia também mais altas, o que faz com que a taxa de acimulo seja
constante dentro de certa amplitude de alturas. Ao avaliarem pastos de azevém perene
(Lolium perenne cv. S23) sob lotacdo continua, Parsons et al. (1983b) reportaram que 0s
pastos sob pastejo leniente (IAF proximo a 3) apresentaram maior fotossintese bruta em
relacdo aos pastos sob pastejo severo (IAF préximo a 1). Entretanto, maior quantidade de
fotoassimilados perdidos por respiracdo também foi observada nos dosséis mantidos com IAF
préximo a 3. Ao ndo encontrarem diferengas na TAF em pastos de capim Marandu mantidos a
10, 20, 30 e 40 cm de altura sob lotacdo continua, da Silva et al. (2014) sugerem que nos
dosséis mais baixos a menor area foliar pode ter sido compensada pela maior populacdo de
perfilhos jovens que provavelmente apresentaram maior eficiéncia fotossintética, embora os
autores ndo realizaram essas medi¢fes. A auséncia de diferencas no ATF nesses casos
também pode ser de natureza metodoldgica, resultado do uso de gaiolas de exclusdo para a
mensuracdo dessa resposta. Segundo Carvalho et al. (2000) e Carnevalli et al. (2001), o uso
dessa técnica em doss€is baixos faz com que, durante o periodo de exclusdo, os perfilhos
protegidos da acdo do animal crescam em tamanho sem que haja, num primeiro momento,
reducdo correspondente na densidade populacional de perfilhos, resultando em estimativas de
acumulo de forragem inflacionadas. Os autores ainda comentaram que quando gaiolas de

exclusdo sdo usados em dosséis altos, a interceptacdo de luz de 95% ¢é atingida rapidamente
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resultando em reducdo na taxa de acumulo de forragem, o que subestima o acumulo de
forragem. Assim, pode-se especular que a amplitude de variacdo do ATF e da TAF em
relacdo aos niveis de altura de dossel usados poderia ser ainda maior. Por ndo terem
observado diferencas na TAF em diferentes alturas de dossel, Calvano et al. (2011),
estudando capim Marandu e Pequeno (2010), avaliando capim Xaraés, concluiram gque havia
grande flexibilidade de manejo para esses dois capins sob lotacdo continua, o que ndo foi
observado para o capim Mulato Il no presente estudo. Isso evidencia a importancia de se
determinar a altura de manejo mais adequada para o capim Mulato 11 sob lotacdo continua.

O incremento no ATF e na TAF em forrageiras tropicais em resposta a aplicacdo de N
ja foi amplamente documentado (BRAGA et al., 2004; FAGUNDES et al., 2005; FREITAS et
al.,, 2012; COSTA et al., 2013). O N favorece o crescimento e a producdo de massa
(CABRAL et al., 2012), pois afeta caracteristicas morfogenéticas da planta como as taxas de
aparecimento, expansao e senescéncia foliar e também as caracteristicas estruturais, tais como
tamanho das folhas, densidade populacional de perfilhos e nimero de folhas vivas por
perfilho (COSTA et al., 2013).

A MF ¢, possivelmente, a variavel-resposta relacionada a pastagem mais importante a
ser mensurada em termos quantitativos (PEDREIRA, 2002). O aumento na MF em funcéo do
aumento em altura do dossel tem sido amplamente reportado na literatura em gramineas
forrageiras tropicais (CANO et al., 2004; FLORES et al., 2008; FERREIRA, 2010; SANTOS
et al., 2010). Além de estar associado as diferencas em MF, o contraste entre alturas também
implicou em variacdo na composicdo morfoldgica da forragem. Resultados semelhantes aos
do presente estudo foram encontrados por Paula et al. (2012) que, avaliando o capim Marandu
sob as alturas de 15, 30 e 45 cm mantidas constantes, reportaram que o dossel mantido a 15
cm foi 0 que apresentou maior porcentagem de folhas (29%) e que, em dosséis mantidos a 30
e a 45 cm, a proporcdo de folhas foi menor (19%).

Em gramineas o colmo é um componente importante na sustentacdo da planta
(FAGUNDES et al.,, 2006). Além disso, a proporcdo do material fotossintetizado que é
alocado para os colmos aumenta quanto mais a planta cresce (IRVING, 2015). Dessa forma,
maior propor¢do de colmos nos dosséis mais altos ja era esperado. Segundo Pequeno (2010),
nos dosséis mantidos mais altos a baixa intensidade de luz dentro da comunidade de plantas
gera competicdo entre os perfilhos resultando em modificagdo na parti¢cdo dos nutrientes, com

aumento na participacdo de colmos e reducédo na de folhas nos dosséis mantidos mais altos.
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A maior proporcdo de MM nos dosséis mantidos mais baixos (Tabela 6) pode ter
ocorrido em funcdo do aumento na intensidade de pastejo, que pode causar maiores danos aos
perfilhos em fungdo do pisoteio e remogdo do meristema apical resultando em maior
mortalidade de perfilhos (CANO et al., 2004; SILVA, 2015). Dosséis mais baixos também
apresentam maior taxa de aparecimento de folhas e menor longevidade das folhas como
reportado por Shrissia (2004). Assim, em dosséis mais baixos ocorre aumento na mortalidade
de folhas, o que também pode ter contribuido para maior proporcdo de MM sob essas
condi¢des. Aumento na proporcdo de MM com a diminuicdo da altura do dossel também
foram reportados por Bortolo et al. (2001) em capim Coastcross (Cynodon dactylon (L.)
Pers.), Cano et al. (2004) em capim Tanzéania e por Flores et al. (2008) nos capins Marandu e
Xaraés no veréo.

Devido ao fato da altura do dossel ter sido mantida constante, era esperado que a
proporcéo de colmo ndo fosse afetada pela dose de N em dosséis de mesma altura. A maior IL
observada na maior dose de N pode ter promovido maior competicdo por luz dentro do
estande estimulando o alongamento do colmo, o que explica a proporcao de colmo 16% maior
sob maior dose de N para uma mesma altura de dossel. A maior proporcdo de colmo foi
acompanhada pela propor¢cdo de MM 15% menor na maior dose de N. Esses resultados
sugerem que, embora 0 N ndo tenha afetado a MF dentro da mesma altura, o N afeta a
proporcao dos componentes morfoldgicos do dossel.

O IAF ¢ determinante para a captura da radiacdo solar e, portanto, esta relacionado
diretamente com a interceptacdo de luz pelo dossel. Apesar do aumento do IAF com o
aumento da altura (Tabela 6), 0 mesmo néo foi observado para a IL, que apresentou pequena
diferenca entre os dosséis mantidos a 25 e 40 cm (Tabela 9). A utilizacdo do analisador de
dossel para as mensuracdes de IL pode estar relacionada com essa fraca associacao entre IAF
e IL. Nas medicGes com o equipamento feitas ao nivel do solo, o0 sensor assume que toda a
interceptacdo é feita pelas folhas, pois ele ndo é capaz de distinguir se a luz esta sendo
interceptada apenas pelas folhas ou também por outros componentes morfolégicos. Dessa
forma, parte da luz foi efetivamente interceptada por colmos, bainhas e material morto,
principalmente nos dosséis mantidos mais altos. O colmo e 0 MM, juntos, contribuiram com
cerca de 70% da MF nos dosseis de 10 cm e com mais de 76% nos mantidos a 25 e 40 cm
(Tabela 6). Assim, a percepcdo que em pastos sob lotacdo continua ha grande cobertura do
solo, devido aos altos valores de IL, pode equivocadamente sugerir que ha bom uso da

radiacéo incidente por tecidos foliares fotossinteticamente ativos, quando na verdade grande
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parte da radiacdo solar pode estar sendo interceptada por componentes que contribuem pouco
para a fotossintese do dossel conforme ponderado por Parsons et al. (1983a).

Os maiores valores de IAF na maior dose de N (Tabela 7) podem estar associados a
maior densidade populacional de perfilhos devido a aplicacdo de maiores doses de nitrogénio.
Em trabalho conduzido concomitantemente ao presente estudo, Silva (2015) reportou que a
densidade populacional de perfilhos no capim Mulato Il foi 10% maior com a aplicagdo de
250 kg N ha ano quando comparado com pastos adubados com apenas 50 kg N ha* ano™.
Mazzanti, Lemaire e Gastal (1994) avaliando dois cultivares de Lolium arundinaceum
(Schreb.) Darbysh. (cvs. Clarine e Barcel) sob lotagdo continua mediram aumento de 22% na
densidade populacional de perfilhos quando o suprimento de N passou de 160 para 360 kg ha
Lano™. O estimulo ao perfilhamento pela aplicagdo de N também foi registrado por Garcez
Neto et al. (2002) em capim Mombaca e por Batista e Monteiro (2008) em capim Marandu. O
suprimento de N ainda estimula a taxa de alongamento celular (FRICKE; McDONALD;
MATTSON-DJOS, 1997) e a diviséo celular (MACADAM; VOLENEC; NELSON, 1989)
resultando no aumento no tamanho das folhas. Essas alteragdes em perfilhos individuais e na
populacdo de plantas promovidas pela aplicacdo de N resultaram em maior interceptacéo de
luz no presente estudo.

Em estudos envolvendo relagGes luminosas em pastagens, o IAF é frequentemente uma
resposta de grande interesse e, portanto, comumente quantificada. No entanto, raros sdo 0s
estudos em que a composicao do IAF (i.e., a participacdo de diferentes categorias de folhas na
area foliar total) é avaliada. Ha relatos na literatura de que sob lotacdo continua, maior
intensidade de pastejo esta associada a dosséis mais baixos e presenca de tecido foliar mais
jovem (NEWMAN et al., 2002; HERNANDEZ GARAY et al., 2004; DUBEUX et al., 2006).
Os dados do presente estudo sdo consistentes com esses relatos, tendo em vista que com o
aumento da intensidade de pastejo a participacdo de folhas jovens no IAF aumentou.
Considerando as trés alturas de dossel estudadas, as folhas Exp, juntamente com as folhas JCE,
representaram 62, 60 e 55% do IAF, respectivamente. Em contrapartida, a participacdo das
folhas MAD aumentou com o aumento da altura, o que pode estar associado ao fato dessa
categoria de folha se encontrar em regides mais baixas do dossel, onde os animais tem maior
dificuldade de preensdo, principalmente nos pastos sob menor intensidade de pastejo. O
conhecimento de como folhas de diferentes idades compdem o IAF também é importante para
entender o efeito de diferentes manejos nos processos fisioldgicos que determinam a producéo

de forragem. Como exemplo pode-se citar o efeito de diferentes composi¢des do IAF na
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fotossintese do dossel, uma vez que a capacidade fotossintética das folhas que o compbem
sofre variagdo em funcdo do seu estadio de desenvolvimento (Tabela 10).

A atividade fotossintética das folhas aumenta até a maturidade fisioldgica, declinando
com o avanco da idade (BERNARDES, 1987). Isso explica a maior taxa de fotossintese
apresentada pelas folhas JCE em todas as intensidades de pastejo (Tabela 10) e sob as duas
doses de N (Tabela 11). Ao avaliarem trés grupos de folhas (em expansdo, a mais jovem
completamente expandida e a mais velha ndo senescida) em dois cultivares de Megathyrsus
maximus (cvs. Massai e Tobiatd), Pedreira, Pedreira e Lara (2015) também encontraram a
maior taxa de fotossintese na folha mais jovem completamente expandida. No presente estudo
nos dosséis mantidos a 10 cm, a auséncia de diferenca na fotossintese entre as folhas Exp e as
folhas JCE pode estar relacionada com a limitacdo metodoldgica relacionada a necessidade de
mensurar a taxa de fotossintese em folhas que possuissem um minimo de area foliar e pelo
tamanho reduzido das folhas dos pastos sob maior intensidade de pastejo. Dessa forma, para
que fosse possivel realizar as medicGes, é possivel que as folhas em expansdo que foram
selecionadas para tal medicao ja estivessem com idade fisiolégica proxima a das folhas JCE. A
menor fotossintese medida nas folhas MAD ocorreu devido a sua idade mais avancada e pela
sua localizacdo no perfil do dossel onde had maior nivel de sombreamento, o que leva a
degradacdo da Rubisco e exportacdo no N para as folhas mais jovens (IRVING, 2015). Além
disso, minerais importantes no processo de fotossintese, como N e P, sdo preferencialmente
destinados as folhas mais novas (BERNARDES, 1987).

O aumento de 20% na fotossintese das folhas ExP quando a altura média do dossel
passou de 25 e 40 cm para 10 cm (Tabela 10) esta provavelmente associado a alteraces na
estrutura do dossel, como a maior IL (Tabela 9) causada pelos maiores IAFs (Tabela 6) e MFs
(Tabela 3) nos dosseis mais altos. As folhas que se desenvolvem em ambientes com maior
nivel de sombreamento apresentam menor potencial fotossintético por ndo serem capazes de
utilizar de maneira eficiente a luz disponivel, mesmo quando elas emergem em ambiente com
alta irradiancia (PERI et al., 2003). Nos dosséis mais altos, a maior IL (Tabela 9) pode ter
feito com que as folhas tenham se desenvolvido em um ambiente mais sombreado, quando
ainda estavam dentro da bainha foliar nos estagios iniciais de desenvolvimento, o que pode ter
influenciado em algum grau a capacidade fotossintética dessas folhas. A menor fotossintese
das folhas MAD quando a altura do dossel passou de 10 cm para 25 e 40 cm tambem resultou
do aumento da IL devido a baixa disponibilidade de radiacdo, uma vez que essas folhas se

encontram em estratos mais proximos ao solo e, portanto, mais sombreados.
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Peri et al. (2003) observaram em pastos de Dactylis glomerata (L.) que 0 comprimento
do colmo aumentou do 10° ao 60° dia de rebrotagdo, fazendo com que a folha tivesse que
percorrer um caminho mais longo dentro da bainha até completar sua expansao. Isso fez com
que a folha mais jovem completamente expandida no 60" dia fosse cronologicamente mais
velha do que a folha de mesma categoria no 10° dia, motivo que contribuiu para a queda nas
taxas de fotossintese com o avanco nos dias de rebrotacdo reportada pelos autores. O mesmo
raciocinio pode ser utilizado para os dosséis mantidos em diferentes alturas, pois, quando o
dossel é mantido mais alto, os perfilhos que comp8em a comunidade de plantas apresentam
maiores comprimentos de colmo e, portanto, suas folhas sdo fisiologicamente mais velhas em
relacdo as folhas de mesma categoria de um dossel mantido mais baixo. Dessa forma,
alterac6es na morfologia dos perfilhos quando os dosséis sdo manejados em diferentes alturas
podem também explicar as maiores taxas de fotossintese foliar nos dosséis mais baixos
(Tabela 10).

Além a idade da folha, a idade do perfilho também pode ser uma das causas da
diferenca encontrada na taxa de fotossintese nas folhas de mesma categoria, conforme
demonstrado por Carvalho (2002). A autora avaliou a taxa de fotossintese na folha mais
jovem completamente expandida nos capins Mombaca e Tanzania em trés idades de perfilhos
(perfilhos jovens, com menos de um més; perfilhos maduros, entre um e trés meses de idade;
perfilhos velhos, com mais de trés meses) e reportou maiores taxas de fotossintese nas folhas
dos perfilhos jovens e maduros em comparacédo as dos perfilhos velhos, com valores de 15,8,
15,8 e 12,2 pmol CO2 m? s, respectivamente. No presente estudo, as menores taxas de
sobrevivéncia de perfilhos no capim Mulato Il mantido a 10 cm, em relagcdo aos mantidos a 25
e 40 cm observadas por Silva (2015), sugerem que sob maior intensidade de pastejo 0s
perfilhos eram renovados com maior frequéncia. Como consequéncia, 0s pastos mantidos a 10
cm eram compostos por perfilhos mais jovens que, como ja discutido anteriormente, podem
apresentar maiores taxas de fotossintese.

Por essas razdes, seria de se esperar que para a fotossintese das folhas JCE também
fossem encontradas diferencas entre os dosséis de diferentes alturas. O fato de néo ter sido
possivel o controle de fatores ambientais como luz, temperatura, precipitacdo, etc. pode ter
gerado variabilidade nos dados a ponto de ndo permitir a deteccdo de diferencas na
fotossintese das folhas JCE entre as alturas de manejo quando os dados foram analisados ao
nivel de 5% de significancia. Especula-se se em ambientes mais controlados (e.g., casa de

vegetacdo) ou com o aumento do poder estatistico (e.g., aumento no nimero de repeticdes)
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essas diferencas apareceriam. Ainda assim, o valor de Pr > F para a fotossintese das folhas
JCE foi de 0,1114 e de 0,1024 quando o dossel de 10 cm foi comparado aos de 25 e 40 cm,
respectivamente. Esses valores podem ser considerados baixos considerando as influéncias
ambientais ja citadas que ocorrem em experimentos de campo.

Em experimento acompanhante ao aqui reportado, Silva (2015) notou que a aplicacdo
de 250 kg N ha?l ano® promoveu maior renovagio de perfilhos, indicando que o maior
crescimento decorrente do uso de mais N faz com que a idade média dos perfilhos seja menor,
0 que pode ter contribuido para as maiores taxas de fotossintese observadas em todas as
categorias de folhas na maior dose de N (Tabela 11). A aplicacdo de N também esta
diretamente relacionada com a concentracdo de N nas folhas como reportado por Batista e
Monteiro (2007). Em experimento com capim Marandu em casa de vegetacdo, os autores
encontraram aumento na concentracdo de N nas folhas emergentes (folhas ndo expandidas),
nas folhas recém expandidas (as duas folhas mais jovens recém expandidas) e nas folhas
maduras (demais folhas expandidas) com o aumento na dose de N. Tendo em vista a
participacdo do N na molécula de clorofila (ANDRADE et al., 2003), a aplicacdo de maior
dose de N provavelmente afetou a taxa de fotossintese das folhas.

A taxa de fotossintese do dossel apresentou 0 mesmo padrdo de resposta do ATF e da
TAF (Tabela 3) com aumento a medida que diminuiu a intensidade de pastejo (Tabela 12).
Também da mesma forma que para ATF e TAF, maiores valores de fotossintese do dossel
foram registrados na maior dose de N. Esses resultados confirmam a importancia da
assimilacdo de carbono pelo dossel nos processos que determinam a producéo de forragem.

O modelo proposto por Boote e Jones (1987) utilizado para estimar a fotossintese do
dossel leva em consideracdo o IAF, a interceptacdo de luz pelo dossel e a fotossintese foliar
potencial ou maxima (taxa de fotossintese da folha mais jovem completamente expandida).
Como a fotossintese das folhas JCE variou pouco entre as alturas (Tabela 10), a variacao
encontrada na fotossintese do dossel, foi determinada pelas outras variaveis que compdem o
modelo utilizado para o célculo da fotossintese do dossel.

A interceptacdo de luz e o IAF séo utilizados no modelo para o calculo do coeficiente de
extingdo luminosa (k). Para o mesmo valor de IAF, maiores valores de IL resultam em
maiores valores de k, que, por sua vez, resultam em menores valores de IAF de sol e maiores
valores de IAF de sombra. Uma vez que a taxa de fotossintese das folhas de sol € maior que
aquela das folhas de sombra, o aumento da IL resulta em diminui¢do da fotossintese do

dossel. A pequena variagdo na IL nos pastos mantidos a 25 e 40 cm (Tabela 9) indica que a
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variacdo encontrada na fotossintese do dossel ocorreu pela diferenca no IAF nessas duas
alturas (Tabela 6). A menor IL nos dosséis mantidos a 10 cm (Tabela 9) causaria — se
considerada isoladamente — aumento na fotossintese do dossel. Portanto, também nos dosséis
mantidos mais baixos, o fator determinante da menor fotossintese do dossel foi o menor IAF
nesses dosséis. Conclusdo semelhante foi postulada por Parsons et al. (1983a) em estudo
avaliando pastagens de azevém perene sob lotagdo continua. Os autores salientaram que,
embora a taxa de fotossintese das folhas dos pastos mantidos com IAF proximo a 1 fosse
maior, a fotossintese do dossel foi inferior a dos mantidos com IAF préximo a 3, o que
enfatiza a maior importancia da area de tecido fotossintetizante do que a taxa de fotossintese
desses tecidos quando se trata de fotossintese do dossel. Sob regime de colheita mecanica,
forte associacdo entre IAF e fotossintese do dossel foi observada por Moreno (2004) para
capins do género Megathyrsus (r = 0,89; P < 0,0001) e por Lara e Pedreira (2011) para
cultivares do género Brachiaria no verdo (r> = 0,79). Em pastos de capim Xaraés sob lotacio
continua, Pequeno (2010) encontrou relacdo linear e positiva entre fotossintese do dossel e
IAF (r> = 0,45; P < 0,0001).

Como o aumento apenas na IL resultaria na diminuicdo nas taxas de fotossintese do
dossel, os maiores valores de IL medidos sob a maior dose de N sugerem que a fotossintese
das folhas Jce (Tabela 11) e o maior IAF (Tabela 7) foram os responsaveis pelo aumento em
45% na fotossintese do dossel com maior dose de N. Com maior &rea de tecido
fotossintetizante e maior fotossintese por unidade de area foliar, maiores taxas de fotossintese
seriam efetivamente esperadas nos dosséis adubados com mais N.

As folhas Exp e as folhas JCE, juntas, foram responsaveis por aproximadamente 70% da
fotossintese do dossel nos pastos mantidos a 10 e 25 ¢cm e por cerca de 64% nos pastos
mantidos a 40 cm (Tabela 13), o que mostra a importancia das folhas mais jovens nos
processos que determinam a captura de carbono. Resultados semelhantes foram encontrados
por Parsons et al. (1983a) que, ao avaliarem azevém perene mantido com IAF proximo a 1
sob lotacdo continua, também observaram que as folhas em expanséo e as folhas mais jovens
completamente expandidas eram as que mais contribuiram na fotossintese do dossel (~77%).
As folhas MAD, por apresentarem menores taxas de fotossintese, contribuiram mais na
composicdo do IAF do que para a fotossintese do dossel (Tabelas 8 e 15). Nesse sentido, a
manutencdo dos pastos em alturas que promovam maiores proporcdes de folhas jovens parece
ser uma boa ferramenta para se atingir altas producdes de forragem. Entretanto, no presente

estudo os dosséis que apresentaram os maiores valores de ATF foram justamente os que
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continham maiores proporc¢des de folhas MAD (Tabelas 3 e 8), indicando que, embora maiores
intensidades de pastejo proporcionem maiores taxas de fotossintese foliar e maiores
proporg¢des de folhas jovens (que também s&o mais eficientes fotossinteticamente), isso ndo se
mostrou suficientemente eficiente para compensar a maior area foliar dos dosséis mais altos.
Além disso, outros processos fisiologicos como particdo de fotoassimilados certamente estdo
envolvidos na producdo de forragem (IRVING, 2015).

Como a participacdo das categorias de folhas no IAF ndo foi afetada pela dose de N, a
diferenca encontrada na contribuicdo das folhas exp e folhas JCE na fotossintese do dossel sob
as duas doses de N ocorreu provavelmente em funcdo das diferencas na taxa de fotossintese
em resposta as doses de N. Embora a fotossintese de todas as categorias de folhas tenha sido
maior com mais N aplicado, esse aumento ocorreu em maior intensidade para as folhas JCE.
Por essa razdo, a contribuicdo dessas folhas na fotossintese do dossel foi ligeiramente superior
na maior dose de N, enquanto que as folhas Exp tiveram maior contribuicdo na fotossintese do
dossel na dose de N mais baixa. Vale ressaltar que para as duas doses de N a contribui¢do
dessas duas categorias de folhas, somadas, se mantiveram altas (68 e 69% nas doses de 50 e
250 kg N ha! ano™, respectivamente). A interacdo altura x dose de N na contribuicdo das
folhas MAD na fotossintese do dossel provavelmente se deve ao fato de que na maior dose de
N a contribuicdo dessas folhas na fotossintese do dossel foi maior nos dosséis mantidos a 10
cm e menor nos mantidos a 25 cm (Tabela 15). Além disso, nos dosséis mantidos a 40 cm a
participacdo dessas folhas na fotossintese do dossel foi semelhante entre as duas doses de N.

Os resultados do presente estudo indicam que pastos de capim Mulato Il sob lotacdo
continua apresentam diferentes respostas em funcao da altura do dossel e da dose de N. O uso
da altura para o monitoramento da condicéo do dossel se mostrou um parametro-guia eficiente
para caracterizar o dossel, pois o contraste em altura resultou em variac@es nas caracteristicas
estruturais e fisiologicas do dossel, o que impactou na producdo de forragem. Essas
caracteristicas do dossel também foram afetadas pela aplicacdo de maiores doses de N. Dessa
forma, estudos dessa natureza sdo ferramentas importantes para o melhor entendimento de
como diferentes praticas de manejo podem influenciar nos processos fisiologicos importantes

que determinam a producéo de forragem.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A altura do dossel mantida constante a 10 cm resulta em pastos pastejados de capim
Mulato 1l com maior proporcdo de folhas jovens (folhas em expansdo e folhas jovens
completamente expandidas). Essas categorias de folhas sdo as que apresentam maiores taxas
fotossintéticas e que tambem sdo as que mais contribuem para a fotossintese do dossel.
Entretanto, a fotossintese do dossel e o acimulo de forragem aumentam com o aumento em
altura do dossel, indicando que a area de tecido fotossintetizante € mais importante que a taxa
de fotossintese foliar quando se trata de fotossintese do dossel.

A aceleragio do ritmo de crescimento pela aplicagdo de 250 kg N ha™ ano™ promove
aumento no acumulo de forragem e na taxa de fotossintese do dossel para o capim Mulato 11
sob lotacdo continua, mas ndo resulta em mudancas na composic¢do do IAF. A maior taxa de
fotossintese do dossel foi o resultado tanto do aumento do IAF quanto do aumento na taxa
fotossintética das folhas proporcionado pela aplicacdo de maior dose de N.

Os resultados encontrados no presente estudo demonstram a importancia da taxa de
fotossintese do dossel nas respostas produtivas de acumulo de forragem. Entretanto, a
magnitude do aumento observado no ATF resultante do aumento da altura do dossel foi
proporcionalmente diferente ao observado na taxa de fotossintese do dossel (aumento de 59%
para ATF e de 21% para taxa de fotossintese do dossel quando a altura aumentou de 10 para
40 cm). O mesmo foi observado para dose de N onde o aumento de 50 para 250 kg N ha* ano”
! resultou em aumento de 37% no ATF e de 45% na fotossintese do dossel. Esses resultados
indicam que outros processos fisiolégicos como respiracdo e particao de fotoassimilados estdo
provavelmente envolvidos na determinagdo do acumulo de forragem. Assim, para melhor
compreensdo de como diferencas em manejo afetam os processos fisiologicos determinantes
do acumulo de forragem é necessario que, concomitantemente as respostas aqui quantificadas,
avaliacOes da taxa de respiracdo e particdo de fotoassimilados também sejam incluidos nos
estudos desta natureza.

Outro aspecto importante a ser considerado em relacdo as estimativas de acimulo de
forragem em pastos sob lotagdo continua é o aspecto metodoldgico. A utilizacdo de gaiolas de
exclusdo pode resultar em modificagdes no microambiente dentro do estande de plantas nos
locais excluidos, como aumento na umidade relativa, diminuicdo na velocidade do vento e
reducdo nas perdas por transpiragdo (COWLISHAW, 1951), o que pode fazer com que o

acumulo de forragem dentro da gaiola ndo represente de maneira acurada o real acimulo de
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forragem do pasto. Além disso, 0 uso de gaiolas pode resultar em importantes modificacdes
na estrutura da vegetacdo protegida do pastejo (PEQUENO, 2010), especialmente aquelas
relacionadas com a area foliar. Nos dosséis mantidos mais baixos, durante o periodo de
exclusdo, o dossel dentro da gaiola passa de um baixo IAF para valores que podem estar
proximos do IAF 6timo, onde ocorre maxima taxa de acumulo de forragem (BORTOLO et
al., 2001), e isso pode ter gerado estimativas acima dos valores reais de AF nos dosséis
mantidos a 10 cm. J& em dosséis mantidos mais altos, 0s mesmos autores sugerem que a
vegetacdo dentro da gaiola atinge rapidamente o IAF critico (onde IL =95%), situacdo além
da qual a taxa diaria de acumulo de forragem comeca a diminuir. 1sso pode ter gerado
estimativas de acumulo de forragem abaixo do valor real nos dosséis mantidos a 25 e 40 cm
de altura, pois para essas alturas os dosséis iniciaram o periodo de exclusdo com 98,7 e 99,1%
de IL, respectivamente. Dessa forma, esforcos para quantificar o qudo préximo o acumulo
dentro da gaiola representa o valor real de AF do dossel sob pastejo devem ser feitos a fim de
estimar com maior nivel de exatiddo o real impacto do manejo adotado sobre as respostas

produtivas das espécies forrageiras estudadas.
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Apéndice A - Calibracgdo do prato ascendente

Para a calibragdo do prato ascendente foram feitas curvas de calibracdo utilizando
regressdo linear entre massa de forragem e leitura do prato ascendente. Os dados obtidos nas
ocasides de calibracdo foram agrupados dentro de cada ano. As equacgdes geradas e utilizadas
para a estimativa da MF e AF para cada ano experimental estdo apresentadas nas figuras 8 e 9

com seus respectivos coeficientes de determinagdo (r?).
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Figura 8 - Curva de calibragdo com o conjunto de dados do ano 1
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Figura 9 - Curva de calibragdo com o conjunto de dados do ano 2





