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RESUMO

Respostas agrondmicas e ecoldgicas de uma associacdo de gramineas forrageiras

tropicais em pastagens

A demanda crescente da populacdo mundial torna necessario o aumento da producéo de
alimentos de forma sustentavel, preservando o meio ambiente. Nesse contexto, as pastagens
multiespecificas assumem papel de destaque, uma vez que o incremento da biodiversidade
vegetal permite diversificacdo de espécies, otimizacdo da utilizacdo dos recursos disponiveis,
estabilizacdo da producdo primaria, além de assegurarem diversos servicos ambientais
importantes. Essa € uma realidade em regides de clima temperado, mas ainda muito pouco
desenvolvida e estudada em regides de clima tropical. O objetivo deste estudo foi avaliar as
respostas agrondmicas de uma associacdo composta por trés gramineas forrageiras tropicas,
caracterizando uma pastagem multiespecifica. O potencial produtivo da associacdo foi
comparado com a producdo das trés gramineas forrageiras em monocultivo. As respostas
agrondmicas da associacdo foram interpretadas a partir dos mecanismos da biodiversidade
(diferenciacao de nichos e “efeito de selecdo”). As varidveis resposta avaliadas foram: indice
de area foliar, interceptacao luminosa, densidade populacional de perfilhos, taxa de acimulo de
forragem, massa de forragem e composicao botanica e morfolégica da massa de forragem. A
pesquisa foi realizada em area experimental do Departamento de Zootecnia na ESALQ/USP,
Piracicaba, S&o Paulo, entre janeiro de 2020 e marco de 2021. Os tratamentos corresponderam
a trés espécies de gramineas forrageiras tropicais (Andropogon gayanus cv. Planaltina,
Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd e Panicum maximum cv. Massai) cultivadas em
monocultivo e em associacdo, e foram alocados as unidades experimentais segundo
delineamento de blocos completos casualizados com quatro repetices. O regime de
desfolhacao foi comum a todos os tratamentos e caracterizado por altura pré-corte de 35 cm e
altura pdés-corte de 17,5 cm. De forma geral, as respostas agronémicas da associa¢do foram
similares aos dois capins de maior potencial produtivo no monocultivo. A partir dos resultados,
é possivel inferir que ambos os efeitos de selecdo e complementariedade entre as espécies na
mistura tenham influenciado as respostas da associacdo. Apesar da predominancia de uma
espécie na composicdo botanica da associacdo (Panicum maximum cv. Massai), ndo foi
encontrado evidéncia que indique a possibilidade de uma transicdo para condicdo de
monocultivo.

Palavras-chave: Pastagem multiespecifica, Potencial agronémico, Sustentabilidade, Consorcio



ABSTRACT

Agronomic and ecological responses of a mixture of tropical forage grasses in pastures

The growing demand of the world population causes the need to increase food
production in a sustainable way, preserving the environment. In this context, multispecific
pastures play a relevant role, since increased biodiversity allows species diversity, resource use
optimization, primary production stabilization as well as several important environmental
services. This is well known and studied in temperate climate regions, but still very little
developed in tropical areas of the globe. The objective of this study was to evaluate the
agronomic responses of an association comprised of three tropical forage grass species forming
a multispecific pasture. The productive potential of the association was compared to the
production of the three grass species in monoculture. The agronomic responses of the
association were interpreted using biodiversity mechanisms (niche differentiation and selection
effect). The response variables studied were: sward leaf area index, canopy light interception,
tiller population density, herbage accumulation rate, herbage mass and its botanical and
morphological composition. The experiment was carried out at Animal Science Department,
ESALQ/USP, Piracicaba, Sdo Paulo, from January 2020 until March 2021. Treatments
corresponded to three tropical forage grass species (Andropogon gayanus cv. Planaltina,
Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd e Panicum maximum cv. Massai) cultivated as monoculture
or in association, and were allocated to experimental units according to a complete randomized
block design with four replications. The defoliation regime was common to all treatments and
corresponded to intermittent cutting characterized by pre-cutting height of 35 cm and post-
cutting height of 17.5 cm. Overall, the agronomic responses of the association were similar to
those of the two most productive grass species cultivated as monoculture. From the results, it
is possible to infer that both selection and complementary effects among species influenced the
responses of the association. In spite of the predominance of one species in the association
(Panicum maximum cv. Massai), there was no evidence indicating the possibility of a transition
to a monocultive condition.

Keywords: Multispecific pasture, Agronomic potential, Sustainability, Consortium
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1. INTRODUCAO

A importéncia das pastagens apresenta escala global, uma vez que representam 26% de
toda a area produtiva e 80% da area agricola do planeta (Boval e Dixon 2012). Devido as
condicdes adequadas para producdo vegetal, as regides caracterizadas pelo clima tropical séo
de grande importancia estratégica para atender a necessidade crescente de alimentos ocasionada
pelo crescimento da populagdo mundial e limitagdo de areas para expansdo horizontal da
producdo. Nessas regides, a producdo animal em pastagens € alternativa viavel devido ao baixo
custo de producéo, alto potencial produtivo das gramineas forrageiras tropicais (Oliveira et al.
2016) e possibilidade de producédo de forma ambiental e eticamente adequada. Nesse sentido, a
intensificacdo sustentavel confronta sistemas agropecuérios com o desafio de aumentar a
producdo utilizando menos recursos e reduzindo o impacto ambiental de maneira geral por
unidade de produto produzido, preservando 0s servicos ecossistémicos frente as consequéncias
das mudancas climaticas (Haughey et al. 2018).

A intensificacdo sustentavel do uso das pastagens a partir do aprimoramento de préaticas
de manejo, somada a aplicacdo racional de insumos e dinamica de desfolhacdes frequentes tem
melhorado a produtividade e o valor nutritivo da forragem produzida, contribuindo de forma
positiva para a producdo animal, além de mitigar as emissdes de gases do efeito estufa (Souza
Filho et al. 2019; Congio et al. 2019). Apesar disso, ainda € comum que sistemas agropecuarios
utilizando elevados niveis de intensificacdo ainda priorizem a produtividade primaria como
unico fator agrondmico de sucesso, sendo comumente caracterizados por comunidades
extremamente simplificadas com a utilizacdo de pastagens monoespecificas (Finn et al. 2013).
Como resultado, esses sistemas de pastejo sdo menos resilientes e estaveis (Tilman et al. 2014)
podendo ficar expostos a menor estabilidade produtiva devido as variacbes ambientais
intra- anuais e ocorréncia de doencas e/ou pragas. Além disso, por apresentarem nivel minimo
ou inexistente de diversidade, sistemas monoespecificos ndo conseguem oferecer 0s mesmos
servicos gerados a partir de um sistema multiespecifico (Cardinale et al. 2007; Tilman et al.
2014). Isso ocorre porque os beneficios gerados a partir da biodiversidade originam-se a partir
de mecanismos singulares, como os de diferenciagdo de nichos e “efeito de selegdo” (Sonkoly
et al. 2019).

Nesse contexto, a utilizacdo de pastagens multiespecificas, a partir do aumento de
diversidade de espécies em uma mesma comunidade de plantas, pode ser alternativa
interessante e estrategicamente importante para aumentar a produtividade e a estabilidade

produtiva das pastagens e diminuir a influéncia de fatores antropogénicos, edafoclimaticos e
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bidticos, alem de promover a multifuncionalidade e a producao sustentavel de forragem nesses
ecossistemas (Haughey et al. 2018). Sendo assim, a implantagdo de misturas de plantas
forrageiras compostas por espécies complementares (i.e. com diferentes estratégias de
crescimento e/ou de exploracdo de nichos ecoldgicos) parece ser alternativa viavel tanto do
ponto de vista econdmico como funcional. Portanto, ao considerar que o objetivo de sistemas
pastoris seja produzir forragem de forma mais eficiente possivel, a maior estabilidade espacial
e temporal na pastagem oferecida pela complementariedade entre espécies pode ser ferramenta
importante para melhor utilizacdo dos recursos de producao disponiveis (Finn et al. 2013).

No entanto, estudos avaliando as respostas agrondmicas de gramineas forrageiras de
clima tropical cultivadas em associagdo (pastos multiespecificos) sdo praticamente inexistentes.
Devido a importancia dos mecanismos de diversidade entre espécies na geracdo de servicos
essenciais para humanidade (producédo e sustentabilidade), é interessante a avaliacdo de seu
potencial produtivo para futura adocdo nas propriedades rurais localizadas nos tropicos.

Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas agrondémicas de
uma associacdo composta por trés gramineas forrageiras tropicas, caracterizando uma pastagem
multiespecifica. O potencial produtivo da associacao foi comparado com a producédo das trés
gramineas forrageiras em monocultivo e as respostas analisadas e interpretadas com a finalidade
de compreender como potenciais mecanismos da diversidade de espécies influenciam as

caracteristicas estruturais e produtivas da comunidade de plantas.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos gerais e aplicabilidade da diversidade de espécies em pastagens

Apesar da grande complexidade envolvendo os mecanismos que modulam sistemas
multiespecificos (Cardinale et al. 2006), atualmente € reconhecido o papel da diversidade de
espécies como determinante de grande relevancia na dindmica e funcionamento de
comunidades de plantas e ecossistemas (Hooper et al. 2005; Tilman et al. 2014; Mahaut et al.
2020). Nesse aspecto, segundo Hopper et al. (2005), o funcionamento e as propriedades de uma
comunidade sdo importantes pois modulam o fluxo de energia e de tecidos entre as espécies,
também regulando o armazenamento de carbono e matéria orgénica no solo. Como
consequéncia, sistemas multiespecificos sdo capazes de proporcionar servigos ecossistémicos
importantes como, por exemplo, a regulacdo do fluxo e estocagem de agua solo, polinizacao,
incrementos na producdo primaria, regulacdo do clima e até mesmo modificando a prépria
ciclagem de nutrientes (Hooper et al. 2005). Uma estratégia potencial para promover a
sustentabilidade e produtividade de sistemas agropecuarios inclui a utilizacdo de pastagens
multiespecificas que possam explorar a complementariedade em caracteristicas e interacdes
interespecificas em sistemas mais intensivos de manejo (Finn et al. 2013). Em vista disso,
incrementar 0 numero de espécies na pastagem, gerando beneficios a partir da
multifuncionalidade pode ser estratégia interessante para sistemas pastoris de producdo animal.

De acordo com Weigelt et al. (2009), a multifuncionalidade dos ecossistemas pastoris
apresenta relacdo positiva com sua biodiversidade que, por sua vez, é dependente da condicao
de coexisténcia entre individuos na comunidade de plantas (Wandrag et al. 2019). Sendo assim,
em situacOes de associacdo de plantas, individuos que apresentam elevada similaridade entre
suas caracteristicas estruturais e fisiologicas competem mais intensamente pelos recursos de
producdo existentes em quantidades limitadas (Fargione e Tilman 2005; Wandrag et al. 2019).
Primeiramente, para que 0S organismos passam conviver e promover a riqueza de espécies na
comunidade é necessario que diferentes nichos ecolégicos sejam explorados (Wagg et al. 2017).
Nesse aspecto, o nicho ecoldgico de uma planta corresponde a sua fungdo no ecossistema,
definindo o conjunto de condicdes, caracteristicas, recursos e interagcGes necessarias para que
ela possa se desenvolver (Tilman et al. 2014).

Tal coexisténcia entre espécies vegetais aumenta a complexidade da comunidade,
acarretando maior funcionalidade do ecossistema (Swift e Anderson 1994). A resultante disso

é a capacidade de um conjunto de espécies em adquirir e converter maior quantidade de recursos
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em biomassa, promovendo a producdo vegetal por meio de interacfes interespecificas entre as
plantas cultivadas em associagéo (Wang et al. 2021). Assim, a multifuncionalidade, ocasionada
pelo maior numero de espécies e grupos funcionais, permite que os recursos do ambiente
produtivo sejam utilizados de forma mais eficiente pela vegetacdo (Grace et al. 2018), uma vez
que promove maior nimero de nichos possiveis de serem explorados em uma mesma area
relativamente ao monocultivo (Tilman 1999).

De acordo com Duchini et al. (2019), uma forma de promover a multifuncionalidade no
ambiente pastoril leva em consideracdo as diferentes estratégias adotadas pelas plantas
forrageiras para a aquisicao de recursos. Nesse sentido, as gramineas podem ser classificadas
em grupos funcionais baseados em suas diferentes habilidades de aquisi¢éo de recursos (Cruz
et al. 2002). Segundo essa classificacdo, em ambientes férteis, plantas mais competidoras
apresentam maior capacidade de captura e uso dos recursos e maior velocidade de renovacao
de tecidos que plantas mais conservadoras. Plantas conservadoras, por sua vez, apresentam
menor renovacdo de tecidos, menor area foliar especifica, maior longevidade das folhas e
florescimento tardio (Cruz et al. 2002). Sendo assim, de forma geral, plantas mais competidoras
por recursos tendem a ser mais produtivas e utilizar os recursos disponiveis com menor
eficiéncia, ja as mais conservadoras sao menos produtivas, porém, mais eficientes na utilizacao
dos recursos adquiridos (Hobbie 1992). E esperado que essas diferencas entre estratégias de
desenvolvimento e caracteristicas entre plantas competidoras e conservadoras resultem em
menor sobreposicdo de nichos, permitindo a coexisténcia de gramineas de diferentes tipos
funcionais em um mesmo pasto. Mesmo assim, em ambientes pastoris de finalidade
agrondmica, a coexisténcia so sera possivel desde que o manejo promova disponibilidade de
nutrientes de forma constante e satisfatoria e o regime de desfolhacdo permita adequada
disponibilidade de luz (baixo nivel de distarbio), que é o fator de maior limitacdo ao
desenvolvimento das plantas forrageiras em solos férteis (Borer et al. 2014; Duchini et al.
2019).

A dindmica do fluxo de energia que é alocada para 0 ecossistema esta intimamente
relacionada ao nimero de espécies que compdem a pastagem (Jochum et al. 2021). Apesar
disso, é possivel que pastagens compostas por duas ou trés espécies contendo grupos funcionais
complementares (plantas com diferentes caracteristicas e estratégias de captura e conservacao
de recursos) e com alto potencial sinérgico possam ser tdo eficientes quanto misturas mais
complexas, formadas por grande nimero de espécies (Sanderson et al. 2006; Tracy et al. 2018).
Dessa forma, mesmo que uma comunidade seja composta apenas por gramineas forrageiras,

ainda é possivel que efeitos positivos da multifuncionalidade gerem beneficios para o
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ecossistema pastagem (Pontes et al. 2011). Adicionalmente, no contexto de producédo vegetal,
é reconhecido que sistemas agropecuarios de maior intensificacdo adotam com maior
frequéncia o uso do monocultivo. Em relagdo a esses sistemas, com nivel minimo de
diversidade, a inclusdo de mais espécies (mesmo que poucas) de plantas na pastagem
inevitavelmente causaria um efeito significativo na funcdo do ecossistema pela simples adigéo
de plantas exploradoras de diferentes nichos ecoldgicos (Swift e Anderson 1994; Haughey et
al. 2018).

Nesse contexto, promover a funcionalidade é interessante para pastagens com finalidade
agronémica e/ou pecudria, ja que busca utilizar plantas com caracteristicas complementares
com o proposito de gerar servigos ecoldgicos. Como exemplos desses servigos, a utilizagdo de
pastagens multiespecificas pode contribuir para diminuicdo da influéncia de fatores
antropogénicos, edafoclimaticos e bidticos sobre a producdo (Haughey et al. 2018) e favorece
o fornecimento eficiente e sustentavel de alimentos provenientes de animais alimentados com
forragem pastejada (Tilman et al. 2006). Dessa maneira, em ambiente pastoril multiespecifico,
pode ocorrer elevada producdo de forragem (Kiichenmeister et al. 2012; Haughey et al. 2018;
Grace et al. 2018; Sonkoly et al. 2019), maior estabilidade produtiva (Gross et al. 2014; Duchini
et al. 2019), maior valor nutritivo da forragem produzida (Deak et al. 2009; Nobilly et al. 2013),
maior massa, profundidade de raizes e sequestro de carbono (Bresciano et al. 2018; Yang et al.
2019), melhoria da qualidade fisica, quimica e biol6gica do solo (Zak et al. 2003; Lange et al.
2015; Yang et al. 2019), menor incidéncia de plantas daninhas (Finn et al. 2013), mitigacdo de
impactos ambientais (Cardinale et al. 2006; Lange et al. 2015; Yang et al. 2019) e melhoria do
desempenho animal (Jonker et al. 2018; Dillard et al. 2018; Nieman et al. 2019). Todos esses
servicos sdo extremamente visados segundo o contexto atual de producdo, ja que aderem
conceitos de produtividade e de sustentabilidade simultaneamente.

A habilidade de comunidades com maior diversidade de plantas forrageiras em adquirir
e converter recursos prontamente disponiveis em forragem é de grande relevancia para sistemas
agrarios (Mason et al. 2020). Em vista disso, € possivel que pastagens multiespecificas
diminuam a dependéncia dos sistemas produtivos a aplicacdo de insumos externos. Segundo
Mommer et al (2010), pastos multiespecificos apresentam mais matéria organica no solo devido
a maior producdo e complexidade da massa de raizes, como também geram incrementos no
processo de mineralizacdo e disponibilizacdo de nitrogénio (estoque de nutrientes). De forma
complementar, Chiavegato et al (2015) também identificaram maior ciclagem de nutrientes a
partir da maior diversidade de espécies nas pastagens. Todos esses fatores em conjunto podem

fazer com que o ambiente pastoril multiespecifico seja menos dependente de adubos quimicos,
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caracterizando um sistema mais eficiente e econdmico na utilizagdo de seus recursos (Weigelt
et al. 2009). Nesse sentido, a diversificacdo de espécies, alem de promover a sustentabilidade
no ambiente pastoril (O’Mara 2012), também apresenta potencial para diminuir emissdes de
gases do efeito estufa em comparacéo as pastagens monoespecificas (Hammond et al. 2014).

No entanto, apesar dos servigos gerados a partir da maior diversidade em pastagens, é
importante ter em mente que, com o incremento do nudmero de espécies, ocorre também
aumento da dificuldade de manejo. Nesse sentido, interacdes interespecificas (entre plantas de
diferentes espécies) e intraespecificas (entre plantas de mesma espécie) agem em conjunto e
desencadeiam uma série de processos  (competicdo, alelopatia, facilitacdo,
complementariedade) que sdo relativamente mais simplificados em condig¢Ges de monocultivo
(Swift e Anderson 1994; Mahaut et al. 2020). Como consequéncia, as respostas agronémicas
da associacdo de plantas forrageiras em pastagens podem ser influenciadas por mecanismos
Unicos atrelados a diversidade de espécies, 0 que potencialmente aumenta a dificuldade de
entendimento das relacdes de causa e efeito nesses sistemas. Além disso, a maioria dos estudos
relacionados aos efeitos benéficos da diversidade de espécies é de escopo estritamente
ecologico, marginalizando as consequéncias e singularidades do uso desses sistemas em
cenarios agropecuarios.

Entendimento aprofundado sobre os efeitos e mecanismos que controlam a diversidade
de espécies é central e ponto de partida para formulacdo de estratégias que visem a
sustentabilidade ambiental e produtiva (Borer et al. 2014). Tal contextualizacdo traz a tona a
importancia de estudos que visem avaliar o efeito da diversidade de espécies em pastagens. Via
de regra, para que uma nova estratégia seja adotada dentro desse contexto produtivo, é preciso
que sua utilizacdo seja atrativa por sua viabilidade operacional e econ6mica. Assim, mesmo
que biodiversidade possa gerar beneficios claros dentro do escopo da sustentabilidade, se faz
importante que esses sistemas se enquadrem dentro de certos padrdes produtivos para que
possam ser adotados. Sendo assim, em um primeiro momento, entender o potencial produtivo
de pastagens multiespecificas por meio de suas caracteristicas agronémicas é um primeiro
indicador importante de sua viabilidade, ainda mais quando considerada a escassez de

informagdes relacionadas a associacéo de gramineas forrageiras de clima tropical.
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2.2. Respostas agronémicas em sistemas multiespecificos

Sistemas agrarios sdo essencialmente diferentes de sistemas naturais, pois seu objetivo
é comumente direcionado a producédo vegetal passiva de colheita ou consumo animal (Swift e
Anderson 1994). Nesse sentido, com frequéncia prioriza-se a maximizacgédo da produtividade
por meio do monocultivo com uma espécie altamente produtiva e com elevadas doses de
adubacdo (Carvalho et al. 2007), o que diminui 0 nimero de caracteristicas presentes na
pastagem. Este efeito da diminuicdo de caracteristicas ndo € interessante para o sistema, pois
limita e simplifica demais as interacdes entre plantas (Naeem et al. 1994). De forma contraria,
pastagens com maior diversidade de espécies apresentardo, inevitavelmente, uma maior
quantidade de caracteristicas, abrindo espaco para os beneficios da multifuncionalidade. Nesse
contexto, as comunidades sdo formadas por individuos, e os individuos caracterizados por seus
tracos. Os tracos, ou caracteristicas de determinada espécie, sdo quaisquer caracteristicas
morfologicas, fisiologicas ou fenoldgicas, seja em escala celular ou até mesmo em nivel de
organismo inteiro (Garnier e Navas 2011). J& o conjunto desses tracos (em uma espécie) é que
define sua estrutura, estratégia de aquisicdo por recursos e estratégia reprodutiva (Garnier e
Navas 2011; Yang et al. 2021). Ou seja, 0 conjunto de caracteristicas (tracos) da planta
representa o cerne das interagcdes que ocorrem em uma comunidade plantas, influenciando, por
sua vez, 0s processos populacionais, comunitarios e ecossistémicos da propria associacdo
(Tilman 1999).

Dessa forma, por meio das caracteristicas dos individuos e de suas interacGes, a
diversidade de espécies gera mecanismos que modificam a funcionalidade da pastagem
multiespecifica e, por consequéncia, suas respostas agrondmicas (Loreau e Hector 2001;
Tilman et al. 2014). Dentre os principais mecanismos da diversidade de espécies que modificam
a producédo de biomassa em pastagens, destacam-se: (1) diferenciacéo de nichos e (2) “efeito
de selecdo” (Loreau e Hector 2001; Yan et al. 2021). Na diferenciacdo de nichos entende-se
que as espécies que compdem uma comunidade de plantas coexistem a partir de caracteristicas
e requerimentos por recurso suficientemente contrastantes (Mason et al. 2020; Wang et al.
2021). Assim, a funcionalidade do sistema é produto de um grande conjunto de diferentes
funcionalidades vegetais (Tilman et al. 2014). Normalmente, a diferenciagdo de nichos é
comumente relacionada ao termo complementariedade entre espécies, conotando a presenca de
beneficios entre plantas convivendo na comunidade. Ja o “efeito de selecdo” ocorre quando
interacbes de ordem competitiva resultam em dominio de uma ou poucas espécies sobre as

demais na associacdo, sendo a funcionalidade da associacdo fortemente influenciada pela
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funcionalidade das espécies dominantes (Tilman 1999; Yang et al. 2021). Além destes dois
mecanismos, Fridley (2001) destaca o efeito de facilitacdo entre plantas. Nele, as caracteristicas
de desenvolvimento das plantas podem resultar em modificacdes do ambiente de forma a
favorecer o0 acesso a recursos do meio para uma ou mais plantas associadas. No entanto, esse
mecanismo apresenta maior impacto quando h& presenca de espécies fixadoras de nitrogénio
na comunidade.

Apesar de apresentarem naturezas conceitualmente divergentes (competicdo e
coexisténcia, respectivamente), atualmente ¢ reconhecido que ambos “efeitos de selecao” e
“diferenciagdo de nichos” afetam simultanecamente a funcionalidade de comunidades
multiespecificas (Cardinale et al. 2006; Tilman et al. 2014; Mahaut et al. 2020), representando,
também, os principais agentes determinantes de suas respostas e Servi¢os ecossistémicos
(Loreau e Hector 2001). Primeiro, é importante destacar que a complementariedade entre
plantas ndo ¢ um mecanismo, mas sim uma propriedade que existe quando individuos de uma
comunidade apresentam caracteristicas que sdo diferentes entre si (Petchey 2003). Como as
propriedades dos individuos (tragos) conduzem as propriedades da comunidade de plantas
(complementariedade), surgem entdo 0s mecanismos capazes de afetar os processos do
ecossistema e, dessa forma, sua produtividade primaria (Petchey 2003). O principal mecanismo
de valor agrondmico em pastagens multiespecificas que é fruto da complementariedade é a
diferenciacdo de nichos (Sonkoly et al. 2019). A partir dele, as espécies podem conviver e
modificar o ambiente devido as suas caracteristicas estruturais distintas (Bachmann et al. 2018),
diferentes estratégias na aquisicdo e requerimento por recursos (Duchini et al. 2019) ou por
meio da assincronia de seus ciclos fenoldgicos (Anten e Hirose 1999), gerando beneficios para
pastagem.

Sendo assim, levando em consideracdo o aspecto estrutural, a diferenciacdo de nichos
promove melhor ocupacdo tridimensional do dossel forrageiro (Tracy et al. 2018), otimizando
a captura e utilizacdo da luz incidente (Naeem et al. 1994; Bachmann et al. 2018). Segundo
Spehn et al. (2000), tal ocupacdo tridimensional é produto de um dossel mais complexo, que é
gerado a partir da complementariedade entre plantas. Portanto, plantas com caracteristicas
estruturais distintas geram uma rede de componentes morfoldgicos composta por folhas e caules
de diferentes tamanhos, formas, e estruturas e que podem estar presentes em diferentes estratos
verticais do dossel forrageiro (Wang et al. 2021). Dessa forma, a comunidade vegetal
multiespecifica ndo so estrutura seu indice de area foliar, mas também melhora sua distribuicéo
ao longo do perfil vertical do dossel forrageiro, proporcionando captacdo eficiente da luz

(Naeem et al. 1994). A assincronia entre o desenvolvimento de espécies na comunidade também
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pode ser interessante em pastagens multiespecificas. De acordo com Spehn (2000), a fenologia
de plantas terrestres propicia diferencas na estrutura do dossel forrageiro em funcdo da
sazonalidade das condigdes ambientais. Isso faz com que pastagens formadas por uma ou
poucas espécies ndao complementares possam apresentar fenologias mais sincronizadas,
causando intervalos de baixa produtividade e menor cobertura do solo (Anten e Hirose 1999).
A assincronia do desenvolvimento vegetal é importante, pois, alem de garantir um dossel
forrageiro mais fechado ao longo do ano (manutencéo do indice de area foliar), também resulta
em melhor utilizacdo da luz incidente em diferentes condi¢fes de crescimento e estacdes do
ano (Bachmann et al. 2018; Yan et al. 2021).

Dessa forma, a diferenciacdo de nichos € mecanismo importante na manutencdo e
estruturacdo do indice de area foliar de pastagens multiespecificas, gerando oportunidade para
melhores indices vegetais e animais. Nesse contexto, do ponto de vista agrondmico, a
manutencdo do indice de area foliar do pasto tem impacto determinante nas respostas de plantas,
uma vez que é a caracteristica estrutural central do dossel forrageiro que possui elevada
correlacdo positiva com captura de luz, fotossintese, crescimento e acimulo de forragem
(Da Silva et al. 2015). Como pastagens multiespecificas podem ser altamente eficientes em
interceptar a luz incidente por meio de dosséis complexos (manutencdo e estruturacao do indice
de &rea foliar), é esperado que uma associacdo de gramineas forrageiras apresente elevado
potencial para producéo de forragem quando comparada ao monocultivo. Por parte dos animais
em pastejo, o indice de area foliar é positivamente correlacionado com o tamanho do bocado,
taxa de consumo, ingestdo de nutrientes e desempenho animal (Da Silva et al. 2015), fatores
esses determinantes para elevada produtividade na geragcdo de servigcos de origem animal
(producéo de carne, leite, 13, por exemplo).

Os efeitos da diferenciacdo de nichos também podem ocorrer abaixo do solo por meio
do sistema radicular da pastagem, seguindo padrdo de desenvolvimento e estruturacdo analogo
ao que acontece no dossel forrageiro acima do nivel do solo (Wang et al. 2021). Desse modo,
a forma e disperséo das raizes de plantas distintas em um pasto formado por um maior nimero
de espécies pode levar a exploragdo mais eficiente dos recursos no solo (dgua e nutrientes),
agregando maiores massas radiculares em camadas de maior e de menor profundidade (Mueller
et al. 2013; Yoshihara et al. 2020). A manutencdo de um sistema radicular complexo e eficiente
é essencial para rebrotagdo rapida, sendo comumente relacionada a maiores taxas de
crescimento apos corte ou pastejo (Da Silva et al. 2015). Isso ocorre devido a abundancia de

carboidratos ndo estruturais (carboidratos de reserva) prontamente utilizaveis que sdo
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armazenados nas raizes e que, apés desfolhagdo, sdo direcionados para restruturagdo do indice
de area foliar da pastagem (Gastal e Lemaire 2015).

Além de afetar a eficiéncia de utilizacdo de recursos e a produtividade primaria por meio
do controle da producao de biomassa acima e abaixo do solo, a diferenciacéo de nichos distribui
de maneira mais uniforme os fatores de producdo (aquisi¢do ou retencdo dos recursos do
ambiente) (Teixeira et al. 2020). Como resultado, é possivel a manutencdo da produtividade
mesmo na presenca de disturbios (desfolhacBes) e estresses (restricdes de fatores de
crescimento) no ambiente de pastejo (Tracy et al. 2018), contribuindo para aumentar a
resisténcia e resiliéncia da pastagem (Tracy et al. 2018; Grace et al. 2018). Segundo Tilman e
Downing (1994), pastagens multiespecificas s&o mais estaveis devido a possibilidade de que,
com maior nimero de espécies, maior a probabilidade de a comunidade conter uma planta
resistente a determinado disturbio (veranicos e alagamentos, por exemplo), compensando pelas
espécies que foram reduzidas ou que desapareceram por completo. Dentro do contexto de
producdo agricola, em que a producdo vegetal é altamente dependente das condi¢cdes ambientais
e, dessa forma, de sua variabilidade, é importante que sistemas pastoris apresentem mecanismos
capazes de manter a producdo vegetal em condi¢bes desafiadoras. Nesse sentido, a
diferenciacdo de nichos pode auxiliar para que a produtividade média seja mais estavel as
variagdes de ambiente ao longo do tempo e/ou espaco (Haughey et al. 2018).

O outro mecanismo da diversidade de espécies atua de forma contrastante a
diferenciacdo de nichos. Segundo Loreau e Hector (2001), a partir do “efeito de sele¢do”, o
dominio da comunidade por espécies afeta sua producdo de biomassa. Como observado por
Hector et al (2002), tal definicdo originou-se das primeiras pesquisas que buscaram explicar o
funcionamento e a influéncia desse mecanismo em comunidades biodiversas, concluindo que
quatro processos eram comumente destacados nesses trabalhos: (1) A dominéncia em
abundancia ocorre por meio da competicdo por recursos no ambiente; (2) A comunidade
multiespecifica tende ao monocultivo (diminuicdo gradativa da diversidade), pois a espécie
dominante inevitavelmente excluird os outros individuos; (3) A dominancia da espécie tem
relagdo positiva com seu potencial produtivo; e (4), A produtividade de uma comunidade
afetada pelo “efeito de selecao” tera, no maximo, a mesma produtividade que a do monocultivo
da espécie que a domina (Aarssen 1997; Tilman 1999).

Apesar desses quatro processos terem surgido como as primeiras tentativas de se
compreender as respostas atreladas ao “efeito de sele¢ao”, Hector et al (2002) destacaram que
eles, por si s6, ndo sdo suficientes para explicar por completo o funcionamento desse

mecanismo nas comunidades multiespecificas. Como justificativa, os autores apontaram que,
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primeiramente, a dominancia de uma espécie na comunidade pode ocorrer por Varios processos
além da competicdo por recursos, podendo acontecer por meio de diferentes taxas de
crescimento, particdo por recursos e por meio de interac@es positivas (facilitagdo) e negativas
(liberacdo de substancias quimicas) entre plantas. Em segundo lugar, pode ocorrer dominancia
parcial na comunidade, havendo a persisténcia de mais de uma espécie, o que contradiz a nogdo
de que a mistura se tornara um monocultivo. Terceiro, a dominancia ndo precisa ser
positivamente correlacionada com o potencial produtivo da espécie dominante, sendo que tal
processo pode ocorrer por meio da melhor adaptabilidade da planta as condi¢es do ambiente
(como exemplo plantas conservadoras por recursos se desenvolvendo melhor em ambientes
pobres em nutrientes, em comparacdo as plantas de desenvolvimento mais rapido que sdo mais
produtivas). Finalmente, o efeito de selecdo também pode estar relacionado as respostas
negativas na produtividade da comunidade (Hector et al. 2002). Nesse sentido, apesar de ser
amplamente relatado na literatura cientifica, ainda ndo ¢ entendido por completo como “o efeito
de sele¢do” modifica o funcionamento de sistemas biodiversos. No entanto, converge a
conceituacdo de que tais efeitos realmente se originem de impactos especificos de certa ou
poucas espécies na comunidade por meio do processo de dominancia por competicdo (Cardinale
et al. 2007).

Os efeitos da diferenciacdo de nichos, “efeito de sele¢do” e facilitagdio ndo sdo
mutualmente excludentes, de forma que o efeito liquido da biodiversidade na producdo de
biomassa vegetal € resultante da atuacdo conjunta desses mecanismos (Fridley 2001; Sonkoly
et al. 2019). Como discutido, a facilitacdo entre plantas é mais pronunciada quando ocorre a
associacao entre espécies fixadoras de nitrogénio e gramineas (Sonkoly et al. 2019). Para uma
comunidade composta apenas por gramineas forrageiras, Pontes et al. (2011) concluiram que
0s principais mecanismos que afetaram a producdo de biomassa surgiram a partir da
diferenciagdo de nichos (complementariedade) e do “efeito de selecdo”. Apesar disso, a
importancia relativa do impacto desses mecanismos (ou seja, o nivel de intensidade e influéncia
do mecanismo) na comunidade é dependente do ambiente produtivo. Nesse sentido, Fridley
(2001) apontou que a importancia da complementariedade é dependente da heterogeneidade
temporal e espacial dos recursos no ambiente. Ou seja, 0 papel da diferenciagcéo de nichos na
producdo de forragem seria cada vez mais relevante com o aumento gradativo da
heterogeneidade, distarbios (pragas e doencas) e estresses (veranicos, escassez de nutrientes,
por exemplo) no ambiente de pastejo (Fridley 2001; Tilman et al. 2014). De forma contraria,

“o efeito de sele¢do” se tornaria cada vez mais forte na funcionalidade da comunidade em
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ambientes de maior estabilidade (menor presenca de disturbios e estresses) e ricos em nutrientes
(Pontes et al. 2011; Sonkoly et al. 2019; Mason et al. 2020).

Dessa forma, ambos os efeitos de selecdo e de diferenciacdo de nichos podem ocorrer
de forma simultdnea em uma associacdo composta por gramineas forrageiras tropicais (Pontes
et al. 2011). Os efeitos da diversidade de plantas na produgdo vegetal foram amplamente
constatados a partir desses dois mecanismos (Loreau e Hector 2001; Tilman et al. 2014; Yang
et al. 2021) e em pastagens de clima temperado e subtropical. Agora, entender as respostas
agrondmicas e 0s processos da diversidade de espécies em pastagens formadas por gramineas
de clima tropical em associacao tornam-se relevantes para a formulacdo e adocao de estratégias
de manejo que promovam a sustentabilidade de sistemas pecuarios localizados nos tropicos.

2.3. Modelo conceitual da diversidade de espécies em pastagens

Com base no exposto, um modelo conceitual (Figura 1) foi idealizado com o objetivo
de integrar os principais efeitos da diversidade de plantas forrageiras no sistema da pastagem,
assim como seus servicos ecoldgicos (caixa em azul) e agrondmicos (caixa em laranja).

A diversidade vegetal aumenta a complexidade da comunidade a partir da adi¢do de
plantas com diferentes caracteristicas (tracos), causando incremento na funcionalidade da
pastagem. A interacdo entre as espécies coexistindo na comunidade é base para que 0s
mecanismos da biodiversidade (facilitagdo, diferenciacdo de nichos e “efeitos de selegdo™)
possam agir no sistema, gerando, desta forma, servicos ecossistémicos de forma sustentavel e
produtiva. Como os fatores abioticos caracterizam o ambiente produtivo, ocorre modificacdo
da composicdo boténica do pasto (aumento ou diminuicdo de espécies a partir de sua
adaptabilidade ao meio produtivo), o que, por sua vez, modifica a dinamica dos mecanismos de
biodiversidade. Os mecanismos da biodiversidade, juntamente as condi¢fes do ambiente,
afetam os processos morfogénicos das plantas forrageiras. A morfogénese na pastagem é
definidora e formadora de suas principais caracteristicas estruturais e, dessa forma, modulam
as caracteristicas agronémicas e produtivas do sistema. J& 0 manejo da desfolhacdo, por meio
do controle de sua severidade e frequéncia, definem o nivel de distarbio no sistema,
modificando os processos morfogénicos e a composi¢do boténica da pastagem, assim como

todas suas variaveis dependentes.
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[ Composicio botiinica da pastagem ] ——
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Figura 1. Modelo conceitual

2.4. Hipdtese

Pastagens multiespecificas compostas apenas por gramineas de clima tropical
apresentam o mesmo potencial produtivo que pastagens monoespecificas desde que 0 manejo
da desfolhacdo e escolha das espécies que formardo a associacdo sejam devidamente

idealizados de forma a assegurar baixos niveis de perturbacdo e estresse.

2.5. Objetivo

O objetivo deste estudo foi avaliar as respostas agrondmicas de uma associacao
composta por trés gramineas forrageiras tropicas (Andropogon gayanus cv. Planaltina,
Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd e Panicum maximum cv. Massai), caracterizando uma
pastagem multiespecifica. A partir disso, o potencial produtivo da associacdo foi comparado
com a producdo das trés gramineas forrageiras em monocultivo e as respostas analisadas e
interpretadas com a finalidade de compreender como potenciais mecanismos de diversidade de

especies influenciam as caracteristicas estruturais e produtivas da comunidade de plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo e implantacao da &rea experimental

O experimento foi conduzido de janeiro/2020 a mar¢o/2021 em area experimental do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), localizada em Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, com coordenadas geograficas
aproximadas de 22°42” latitude Sul, 47°38’ de longitude Oeste ¢ 546 m de altitude. O clima da
regido € classificado como mesotérmico umido subtropical de inverno seco (Kdppen: Cwa),
com pluviosidade média de 1328 mm (Alvares et al. 2013). Os dados climaticos histéricos e
referentes ao periodo experimental (Figura 2) foram coletados no Posto Meteoroldgico do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP localizado a cerca de 2.000 m
da area experimental e utilizados para calcular o balango hidrico decendial considerando-se
uma CAD de 50 mm (Figura 3).
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Figura 2. Precipitacdo (mm), temperatura méaxima, média e minima (°C) do periodo experimental
(Prec., Temp. Méax., Temp. Méd, Temp. Min, respectivamente) e histérico pluviométrico (mm) e
temperatura média (°C) dos ultimos 50 anos (Prec. H e Temp. Méd. H, respectivamente). Dados de
Posto meteoroldgico “Professor Jesus Marden dos Santos” ESALQ/USP
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Figura 3. Extrato do balanco hidrico decendial do periodo experimental de janeiro/2020 a mar¢o/2021.
Dados de Posto meteorologico “Professor Jesus Marden dos Santos” ESALQ/USP. O balango hidrico
decendial foi calculado considerando-se a capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD) de
50 mm

O solo € um Nitossolo Vermelho Eutroférrico com textura argilosa de fertilidade
elevada. Antes da implantacdo do experimento foram colhidas amostras de terra para avaliacao
da fertilidade na profundidade de 0-20 cm (Tabela 1). Os resultados indicaram necessidade de
elevacdo da saturacdo por bases do solo, o que foi feito utilizando-se calcario dolomitico e meta
de 70% (Raij et al. 1996).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo na camada 0-20 cm
pH M.O P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y m
CaCl, g.dm? mg.dm- mmolc.dm %
4,50 33,8 495 258 345 30,3 125 150 725 46,0 1190 390 35

Antes da implantacdo das espécies forrageiras, a area experimental era composta por
Cynodon spp. em estado de degradacéo. O preparo da area foi iniciado em junho de 2019, sendo
necessaria a limpeza de toda vegetacdo. Para o preparo do solo, em julho de 2019, foi realizada
uma gradagem pesada em &rea total seguida de aplicagdo de calcario na dose de 4,5 t/ha. Apds
a calagem, para incorporacdo do calcario, optou-se por gradagem leve em area total.

Em janeiro de 2020 foi feita a semeadura das espécies em monocultivo e em associagéo.
A semeadura foi a lanco em todas as unidades experimentais (piquetes com aproximadamente
180 m? — 12 x 15m) utilizando-se densidade de semeadura de 300 sementes puras viaveis por
mz2. Para a associacdo, as espécies foram semeadas em proporcdes iguais, com 100 sementes
puras viaveis por m2 de cada espécie forrageira. Apds a semeadura foi realizado o procedimento

de compactacao utilizando-se rolo compactador com peso medio de 100 kg (Figura 4 e Figura
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5). As sementes dos capins piatd e massai foram certificadas e as do capim-andropogon
recebidas por meio de doacéo de parceiro da Embrapa Gado de Corte, sementes de varredura e
sem certificacdo. Antes da semeadura, as sementes foram submetidas a teste de pureza e
germinacdo no Departamento de Producdo Vegetal para determinacdo de seu valor cultural
(\VC) efetivo, cujos valores corresponderam a 76,3%, 69,4% e 5,1% para os capins piatd, massai

e andropogon, respectivamente.

Figura 4. Ser
experimental (B). Compactacao das sementes no solo com rolo compactador (C)

Enquanto as plantulas se estabeleciam, foi necessaria a catacdo manual de plantas
invasoras que emergiram nos piquetes de forma a propiciar condi¢bes adequadas de
estabelecimento homogéneo em toda a area experimental. Ap6s germinacdo e limpeza da area,
aos 20 dias de crescimento das plantas, foi realizada adubacg&o de cobertura com nitrogénio nos

piquetes por meio da aplicacdo de 40 kg de N.ha™* na forma de Nitrato de Aménio (33% N).

Figura 5. Area experimental apos a semeadura e compactacdo (A) e forrageiras ja estabelecidas (B)
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3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos corresponderam ao monocultivo de trés espécies de gramineas
forrageiras tropicais, sendo elas: capim-piata (Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd), capim-
massai (Panicum maximum cv. Massai), capim-andropogon (Andropogon gayanus cv.
Planaltina) mais a associacao entre elas formada por meio de quantidades idénticas de sementes
puras e viaveis no momento da semeadura. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos completos casualizados, com quatro repeti¢des (Figura 6).

Figura 6. Croqui da area experimental e arranjo dos tratamentos entre os blocos: PIA (Brachiaria
brizantha cv. BRS Piatd), MAS (Panicum maximum cv. Massai), AND (Andropogon gayanus cv.
Planaltina) e ASS (Associacado entre espécies). Foto aérea por Google Earth/2021

O critério de escolha das espécies forrageiras foi o de diferencas entre estratégias de
crescimento das plantas (captura e conservacdo de recursos), associado a diferengas em
arquitetura e habito de crescimento (Loreau e Hector 2001; Pontes et al. 2011), utilizando
protocolo anélogo ao relatado por Duchini et al. (2019). O Andropogon gayanus cv. Planaltina
foi utilizado como representante de planta conservadora de recursos (menor area foliar
especifica, elevada longevidade de folhas e crescimento cespitoso), além de apresentar
tolerancia ao ataque de insetos, principalmente cigarrinha das pastagens (Pires 2010); a
Brachiaria brizantha cv. BRS Piata foi utilizada como representante de planta competidora por
recursos (elevada area foliar especifica e renovacdo de folhas e perfilhos), e o Panicum

maximum cv. Massai como representante de planta intermediaria (renovacdo mais lenta de
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folhas e perfilhos relativamente ao capim piatd e crescimento semiereto). Além disso, séo
espécies que apresentam alta tolerdncia a seca e boa capacidade produtiva quando manejadas

de forma intensiva (Fonseca 2010).

3.3. Monitoramento e controle das condigdes experimentais

O regime de desfolhacdo foi comum para todos os tratamentos e correspondeu a cortes
realizados de conformidade com duas metas de manejo: altura pré-corte de 35 cm e pds-corte
de 17,5 cm. A altura maxima em pré-corte/pastejo para os capins andropogon, massai e piata,
segundo o critério de interceptacdo luminosa de 95% (Da Silva et al. 2015), é de 50, 55 e 35
cm, respectivamente (Barbosa et al. 2010; Sousa et al. 2010; Crestani et al. 2017; Silva et al.
2018). Contudo, considerando a amplitude de flexibilidade de 40% abaixo da altura méaxima
em que ndo ocorre prejuizo da producdo de forragem (Sbrissia et al. 2018; Gomes 2019), a
altura limite para o capim-andropogon seria 30 cm e para o capim-massai seria 33 cm de altura
pré-corte. Dessa forma, a meta comum de altura pré-corte utilizada de 35 cm foi compativel
para as trés espécies avaliadas (Tabela 2).

A meta poés-corte utilizada foi a altura correspondente a 50% do valor da altura pré-
corte, ou seja, 17,5 cm. Esse critério foi baseado em trabalhos que indicam que essa severidade
de desfolhacdo assegura elevado IAF residual (Giacomini et al. 2009; Silveira et al. 2013;
Martins et al. 2021), contribuindo para que as desfolhacdes possam ser feitas de forma frequente
e ndo severas, assegurando condi¢cdes adequadas de crescimento e desenvolvimento das
espécies na associacdo (baixo nivel de perturbacdo — severidade de pastejo, e baixo nivel de

estresse — competicéo por luz).

Tabela 2. Altura de corte para o critério de 95% de interceptacdo luminosa e amplitude de manejo
permitida para as espécies estudadas

- Altura Amplitude
Espeécie
cm
Brachiaria brizantha cv. BRS Piata 351 35-21
Panicum maximum cv. Massai 552 55-33
Andropogon gayanus cv. Planaltina 503 50 - 30

(Sousa et al. 2010); 2(Barbosa et al. 2010); 3(Crestani et al. 2017).

Apos a implantagéo, os pastos foram mantidos em crescimento livre até atingirem a
meta pré-corte de 35 cm, quando foi realizado o primeiro corte de uniformizacéo e definicdo da
altura pos-corte de 17,5 cm. As avalia¢fes do experimento foram iniciadas em fevereiro/2020,

guando todos os piquetes haviam recebido pelo menos um corte, dando inicio ao



30

acompanhamento dos ciclos de rebrotacao, periodo que se estendeu até mar¢o/2021. Apds todas
as avaliacOes pré-corte, a forragem nos piquetes foi cortada utilizando uma rogadora manual da
marca Stihl modelo FS 160, sendo o material cortado retirado dos piquetes por meio de rastelos.

O monitoramento das alturas de pré- e pés- corte foi realizado durante todo o periodo
experimental utilizando-se régua graduada em milimetros. Foram tomadas leituras em 40
pontos ao longo de quatro linhas transectas por piquete.

Durante o periodo quente e chuvoso (outubro a margo) foram realizadas adubacdes
nitrogenadas apds cada corte. Um total de 200 kg.ha.ano? de N foi aplicado de forma
fracionada ao longo da estacdo de crescimento (taxa diaria de aplicacdo de 1,11 kg N.hat). As
quantidades aplicadas apds cada corte foram proporcionais ao intervalo entre cortes ocorrido
em cada piquete. Desta forma, no final de cada estacdo de crescimento todos os piquetes
receberam a mesma quantidade de nitrogénio. Todas as adubac¢des nitrogenadas ao longo do
experimento foram feitas utilizando nitrato de aménio. Adubacgdes potassicas foram realizadas
entre os dias 02/01/2021 e 29/01/2021 e calculadas de forma a adequar os niveis de potassio
entre 2,5 a 3% da CTC do solo.

A ocorréncia de pragas e plantas invasoras foi constantemente monitorada durante o
periodo experimental e o controle realizado sempre que necessario. As pragas mais importantes
foram as cigarrinhas Deois flavopicta, Notozulia entreriana, Mahanarva fimbriolata e a lagarta
Spodoptera frugiperda. Dentre as plantas invasoras destaca-se a Althernanthera spp. (apaga
fogo), Sida spp.(Guanxuma), Eleusine indica (Pé-de-galinha), Panicum maximum (Capim-
colonido) e Setaria geniculata (Rabo-de-gato). Nos piquetes de capim-andropogon em
monocultivo houve necessidade de catacdo manual de plantas invasoras devido a maior

presenca delas.

3.4. Avaliacdes
3.4.1. Interceptagéo luminosa

As avaliagOes de interceptacdo luminosa foram realizadas de forma concomitante as
avaliagdes de altura em pré- e pos-corte utilizando aparelho analisador de dossel marca LICOR
modelo LAI 2000 (LI-COR, Nebraska, EUA) (Figura 7, A). As medidas foram feitas ao
entardecer ou amanhecer em condicdes de luz difusa contando com 40 pontos representativos

(uma medida acima do dossel e cinco abaixo), caracterizando oito estagdes por piquete. As
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estacOes foram escolhidas como sendo locais representativos da condi¢do do dossel forrageiro

no momento da amostragem (avaliagdo visual de altura e massa de forragem).

3.4.2. Acumulo de forragem

Para determinacéo do acumulo de forragem, foi coletada a massa de forragem acima da
altura meta pds-corte de 17,5 cm utilizando-se moldura metélica de 100 x 25 cm (Figura 7, B).
Foram coletadas duas amostras por piquete em pontos representativos da condi¢do do dossel
forrageiro no momento da amostragem (avaliacdo visual de altura e massa de forragem). As
coletas foram realizadas em todos os ciclos de rebrotacdo, com exce¢do a um periodo de 15
dias em abril de 2020, devido as restricdes iniciais impostas de acesso ao campus pela
COVID- 19. A separacdo botanica das amostras foi realizada no momento da amostragem nos
piquetes contendo a associacao de espécies como forma de facilitar a identificacdo das mesmas.
Posteriormente, as amostras foram levadas ao laboratério onde foram separados os
componentes morfoldgicos: folhas (Idaminas foliares), colmos (colmo verdadeiro + bainhas
foliares + inflorescéncias) e material morto. O material morto presente nas amostras da
associacdo ndo foi designado por espécie, pois ndo foi possivel sua identificacdo na amostra.
Apo6s separagdo, os componentes morfologicos foram colocados para secar em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65° C até peso constante. A taxa de acumulo foi calculada
dividindo- se 0 peso seco das amostras pelo numero de dias do intervalo entre cortes e 0

resultado transformado para kg.ha*.dia™.

3.4.3. Massa de forragem, composicdo morfolégica e botanica

Para a obtencdo da massa de forragem em pré- e pés-corte foram feitas avaliacdes a cada
época do ano: verdo 2019/2020 (Verl), outono 2020 (Out), inverno/inicio da primavera 2020
(Invpr), final de primavera 2020 (Pri) e verdo 2020/2021 (Ver2). Foi utilizado armacao metalica
de 100 x 25 cm e corte no nivel do solo (Figura 7, C). Foram coletadas duas amostras por
piquete em pontos representativos da condi¢do do dossel forrageiro no momento da amostragem
(avaliacdo visual de altura e massa de forragem). As amostras foram levadas para laboratorio,
onde realizou-se a contagem dos perfilhos para a determinacdo da densidade populacional de
perfilnos (DPP). Em seguida, realizou-se a separacéo botanica e morfologica (folha, colmo e
material morto) das amostras. O material morto presente nas amostras da associacdo nao foi

designado por espeécie, pois ndo foi possivel sua identificacdo na amostra. Posteriormente, as
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amostras foram submetidas & secagem em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C até peso
constante. A massa de forragem (kg.ha) foi estimada a partir da relagdo entre o valor total da
massa seca da amostra e area da moldura utilizada para amostragem. A composicéo botanica
foi descrita como porcentagem das espécies dentro do material verde amostrado,
desconsiderando-se o material morto das amostras. A composi¢do morfoldgica foi calculada

como O peso dos componentes expresso como porcentagem na massa de forragem

desconsiderando-se a massa de plantas invasoras.

Figura 7. Avaliagdo da mtercepta(;ao Iumlnosa com aparelho LICOR 2000 (A) Amostragem da
forragem acumulada, coletando-se a forragem acima da altura de 17,5 cm do solo (B). Amostragem da
massa de forragem, coletando-se todo material forrageiro dentro da armacdo até a altura do solo

3.4.4. Area foliar especifica, indice de area foliar (IAF) e relacdo | AFpes/I AFpré

Para obtencéo da area foliar especifica (cm2.g?) dividiu-se a area foliar e a massa seca
de folhas em subamostra obtida a partir das amostras colhidas para avaliacdo de massa de
forragem. A partir da mesma subamostra, a area foliar das I&minas verdes foi medida em
aparelho integrador de area foliar da marca LI-COR, modelo LI-3100. O indice de area foliar
foi obtido pela divisdo da area foliar presente na amostra pela area da moldura utilizada para
amostragem. A relagdo 1AFpes/lAFp foi calculada dividindo-se o indice de area foliar na

condicdo pds-corte pelo indice de area foliar na condicéo pré-corte.

3.5. Analise dos dados

As avaliagOes foram iniciadas em fevereiro de 2020 e finalizadas em marco de 2021.
Com base na distribuicéo da precipitacdo e balanco hidrico do solo (Figura 2 e Figura 3), foram
definidas cinco épocas de avaliacdo: verdo 2019/2020 (Verl), outono 2020 (Out),
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inverno/inicio da primavera 2020 (Invpr), final de primavera 2020 (Pri) e verdo 2020/2021
(Ver2). Os valores das varidveis- resposta foram ponderados de forma a representarem as cinco
épocas do ano. Para comparacdo das medias na proporcdo de material morto na massa de
forragem foi necessario a transformacéo dos dados para a escala logaritmica.

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando o0 PROC MIXED do pacote
estatistico SAS® (Statistical Analysis System) versdo 9.4. A escolha da matriz de variancia-
covariancia foi feita com base no critério Bayesiano de Schwarz (SBC). A analise foi realizada
considerando tratamento, época do ano e suas interacdes como efeitos fixos e blocos como
efeito aleatdrio (Littell et al. 2005). A época do ano foi considerada como medida repetida no
tempo. As médias dos tratamentos foram calculadas utilizando-se o procedimento
“LSMEANS” ¢ as comparagdes, quando apropriadas, feitas por meio do teste “t” de Student
com P < 0,05. Para analise da composicdo botanica na associacdo, a época do ano foi
considerada como efeito fixo e blocos como efeito aleatdrio, utilizando-se o0 mesmo
procedimento estatistico do SAS.

Como forma de integrar os resultados entre as variaveis-resposta avaliadas, foi realizada
analise de Cluster utilizando o método de ligacdo completa (complete linkage) do Pacote
“Factoextra” do software R em grupo de dados composto pelas seguintes variaveis:
interceptacdo luminosa, massa de forragem, percentagem de componentes morfoldgicos
(folhas, colmos e material morto) todos em ambas condicdes de pré- e de pos-corte. Também
fizeram parte do banco de dados as taxas de acimulo de forragem (total) e taxas de acimulo de
folhas, de colmos e de material morto. A andlise de Cluster foi realizada individualmente para

cada época do ano (Verl, Out, Invpr, Pri e Ver2) e também para o periodo total do experimento.
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4. RESULTADOS

4.1. Controle e manutencéo das condigdes experimentais

4.1.1. Altura de corte

Ao longo do periodo experimental as metas de altura pré- e pos-corte de 35e 17,5 cm
foram mantidas muito proximas do planejado (Figura 8 a Figura 11). No final da estagdo outono
2020, em funcdo do estabelecimento de restricdes de acesso ao campus por causa da epidemia
de COVID-19, houve a necessidade de realizar alguns cortes com alturas pré-corte inferiores a

35 cm para evitar problemas com potencial perda de informacoes.
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Figura 8. Alturas (cm) em pré e pos-corte para o capim piatd ao longo do periodo experimental
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Figura 9. Alturas (cm) em pré e pos-corte para o capim massai ao longo do periodo experimental
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Figura 11. Alturas (cm) em pré e pos-corte para a associa¢do ao longo do periodo experimental

4.1.2. Intervalo entre cortes

Os intervalos entre cortes para os tratamentos s&o mostrados na (Figura 12). De forma

geral, os maiores valores de intervalo entre cortes foram registrados durante o Out e Invpr.
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4.2. Producao de forragem

4.2.1. Taxa de acamulo de forragem

A taxa de acimulo de forragem variou com os tratamentos (P = 0,0115) e com a época

do ano (P< 0,0001). N&o houve diferenca entre a associacdo, capim massai e piatd, que

apresentaram valores 31,3 % superiores ao andropogon (Figura 13, A). Todas as épocas do ano

diferiram entre si (Figura 13, B). Os maiores valores foram registrados no Verl e Ver2, seguido

da Pri, Out e Invpr, respectivamente.
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4.2.2. Taxa de acumulo de folhas

A taxa de acimulo de folhas variou com os tratamentos (P = 0,0009), época do ano
(P< 0,0001) e com a interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0155). De forma geral, maiores
valores foram registrados para o capim massai, que ndo diferiram da associacdo, e menores para
0 capim andropogon, com valores intermediarios para o capim piatd. Ao longo do periodo
experimental, a TACF para a associacdo foi semelhante ao maior valor registrado para 0s
monocultivos (Tabela 3). Houve distribuicdo sazonal do acimulo de folhas, sendo que o

acumulo do Invpr relativamente a média de Verl e Ver2 representou 16,8%; 19,3%; 14,9% e

20,2% para 0s capins piatd, massai, andropogon e a associacao, respectivamente.
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Tabela 3. Taxa de acimulo de folhas para os monocultivos e associagdo durante o periodo experimental
2020/2021

Epoca Tratamento
Piatd Massai Andropogon Associacdo Média EPM
kgMS.hat.dia.!
Verl 136,2 Aab 161,5 Aa 105,5 Ac 137,0 Ab 1350 A (8,08)
Out 32,7 Ca 31,8 Dab 199Cb 31,9 Dab 29,1D (4,34)
Invpr 19,0 Dab 27,4 Da 13,6 Cb 25,5 Dab 214 E (4,64)
Pri 72,8 Bc 93,5 Ca 75,2 Bbc 91,2 Cab 83,2C (6,02)
Ver2 89,4 Bb 122,5 Ba 77,5Bb 1148 Ba 101,0B (6,99)
Média 70,0b 87,3 a 58,3¢c 80,1 ab
EPM (5,96) (5,96) (5,96) (5,96)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.2.3. Taxa de acimulo de colmos

A taxa de acimulo de colmos variou com os tratamentos (P< 0,0001), época do ano
(P<0,0001) e com a interacdo época do ano x tratamento (P< 0,0001). De forma geral, houve
maior acumulo de colmos durante o Out, menor durante a Invpr e intermediério durante Pri e
Ver2. Com excecdo do Out, o capim piatd foi o que apresentou a maior TAcC relativamente
aos demais tratamentos. No Out os maiores valores foram registrados para o capim massai e a

associacédo (Tabela 4).

Tabela 4. Taxa de acimulo de colmos para 0s monocultivos e associacdo durante o periodo
experimental 2020/2021

Epoca Tratamento
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
kgMS.ha*.dia.?
Verl 21,0 Aa 2,4 BCc 6,9 Ab 3,1 CDbc 8,4C (1,32)
Out 8,3Cb 21,9 Aa 6,9 Ab 22,4 Aa 148 A (1,88)
Invpr 3,5Da 1,1 Chc 1,9Bb 0,6 Dc 18E (0,56)
Pri 15,4 Ba 2,3BCb 4,9 ABb 4,7 BCb 6,8D (1,63)
Ver2 23,2 Aa 5,3 Bb 8,9 Ab 8,2Bb 11,4 B (1,57)
Média 143a 6,6 b 59b 78b
EPM (1,39) (1,39) (1,39) (1,39)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).
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4.3. Interceptagdo luminosa

A interceptacdo luminosa tanto em pré como em pos-corte variou com a época do ano
(P<0,0001, para ambos) e com a interacao época do ano x tratamento (P = 0,0043 e P = 0,0359,
respectivamente). De forma geral, com excecdo do Verl, todos os tratamentos interceptaram
valores proximos a 95% em pré-corte (Tabela 5). Para a condicéo pré-corte, maiores valores
foram registrados nas épocas de Out (94,8%) e Invpr (95,6%). No Verl maiores valores foram
registrados para 0 capim massai e a associacdo e menores para 0s capins andropogon e piaté.
Adicionalmente, ndo houve diferencas em ILprs para o capim piaté do Out até o Ver2 (média de
95,5%). Desde o inicio do experimento ndo houve diferenga entre épocas do ano para ILpr na
associacao, que interceptou em média 94,8% da luz incidente.

Para a condicdo pos-corte, houve pouca variacao entre tratamentos. Os menores valores
de ILpes foram registrados no Verl e os maiores no Invpr. Apos o Verl, ao longo do periodo
experimental, ndo houve variagdo em ILpss para o capim piaté e para a associa¢ao. Para massai
e andropogon, os valores de ILpss aumentaram ligeiramente do Verl para Out e Invpr quando

passaram a diminuir até o Ver2.
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Tabela 5. Interceptacdo luminosa em pré e pds-corte para 0s monocultivos e a associacdo durante o
periodo experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 92,1 Bb 93,8 ABa 91,8Cb 94,3 Aa 930C (0,55)
Out 94,8 Aab 95,2 ABab 93,5 BCh 95,8 Aa 948AB  (0,71)
Invpr 96,3 Aa 94,8 Ab 96,1 Aab 95,1 Aab 95,6 A (0,47)
Pri 95,4 Aa 92,7 Ba 93,9 BCa 94,2 Aa 94,1BC  (1,07)
Ver2 95,7 Aa 94,1 ABbc 93,5 Bc 94,8 Aab 945B (0,33)
Média 94,9 94,1 93,8 94,8
EPM (0,63) (0,63) (0,63) (0,63)
Pds-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 76,7 Chc 79,3 Cab 76,1 Cc 80,1 Ca 78,0D (1,02)
Out 91,6 Aa 88,8 Aa 89,4 Aa 90,6 Aa 90,1 A (1,19)
Invpr 91,5 Aa 88,2 ABb 90,2 Aab 90,3 Aa 90,1 A (0,75)
Pri 90,3 Aa 86,7 Bb 88,4 Aab 88,9 Aab 88,6 B (0,97)
Ver2 87,0 Ba 87,3 ABa 83,9 Ba 86,4 Ba 86,2 C (1,20)
Média 87,4 86,1 85,6 87,3
EPM (1,02) (1,02) (1,02) (1,02)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4. Caracteristicas estruturais do dossel forrageiro

4.4.1. Indice de area foliar

Na condicdo pré-corte, o indice de &rea foliar (IAFpe) variou com os tratamentos
(P< 0,0001) e com a época do ano (P< 0,0001). Ndo houve diferenca entre a associacdo e 0
capim massai, que apresentaram valores 10,5% inferiores ao piatd e 52,0% superiores ao
andropogon (Figura 14, A). Com excecéo de Ver2, época em que foram registrados 0os maiores

valores de 1AFprs, ndo houve diferenga entre as estagdes anteriores (Figura 14, B).
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Figura 14. indice de érea foliar pré-corte para os monocultivos e associacdo (A) e épocas do ano (B)
durante o periodo experimental 2020/2021

Na condigdo pos-corte, 0 |1AFpss variou com os tratamentos (P = 0,0088), época do ano
(P<0,0001) e com a interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0162). De forma geral, maiores
valores foram registrados para o capim piatd e menores para o capim andropogon (Tabela 6).
Com excecdo do Invpr, ndo houve diferenca entre a associa¢do e 0 massai. Em média, 0 1AFpss
do capim-piata (1,40) foi 145,6% maior que o do andropogon (0,57) e 30,8% maior que o do
massai (1,07). O IAFyss da associacédo (1,20) foi semelhante ao dos capins piata e massai (1,30)

ao longo do experimento.
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Tabela 6. indice de area foliar pos-corte para os monocultivos e associacio durante o periodo
experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pés-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM

Verl 0,95 Cab 1,27 Aa 0,56 Ab 1,17 ABa 0,99BC (0,171)

Out 2,03 Aa 1,28 Ab 0,61 Ac 1,24 ABb 1,29A  (0,166)
Invpr 1,21 BCab 0,78 Bbc 0,69 Ac 1,30 ABa 0,99 BC (0,166)

Pri 1,31 BCa 0,90 ABab 0,51 Ab 0,89 Bab 090C  (0,166)
Ver2 1,52 Ba 1,12 ABa 0,48 Ab 1,40 Aa 1,13AB (0,166)
Média 1,40 a 1,07b 0,57 c 1,20 ab

EPM (0,166) (0,171) (0,166) (0,166)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras maidsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. VValores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4.2. Relacao |AFpss/l AFpre

A relacdo 1AFpss/IAFpe variou com os tratamentos (P = 0,0199), época do ano
(P<0,0001) e com a interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0474). De forma geral, ndo
houve diferenca entre os capins massai, piatd e a associacdo, exceto durante o Invpr, época em
que maior valor foi registrado para a associacdo, e durante o Out, quando o maior valor foi
registrado para o piatd (Tabela 7). Em média, o capim andropogon apresentou a menor relacéo
| AFpss/ |AFpre.

Tabela 7. Relagdo IAFuss/IAFy¢ para 0s monocultivos e associagdo durante o periodo experimental
2020/2021

Epoca Tratamento
Piatd Massai Andropogon Associacdo Média EPM
Verl 0,25 Ba 0,40 Aa 0,30 Aa 0,41 ABa 0,34B (0,053)
Out 0,68 Aa 0,41 Ab 0,33 Ab 0,40 ABCb 0,46 A (0,064)
Invpr 0,29 Bb 0,37 ABab 0,31 Ab 0,49 Aa 0,37 AB  (0,057)
Pri 0,36 Ba 0,33 ABa 0,24 ABa 0,26 BCa 0,30 BC  (0,083)
Ver2 0,31 Ba 0,24 Ba 0,15 Bb 0,27 Ca 0,25C (0,027)
Média 0,38 a 0,35a 0,27 b 0,36 a
EPM (0,057) (0,057) (0,057) (0,057)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras mindsculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).
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4.4.3. Densidade populacional de perfilhos

A densidade populacional de perfilhos variou com os tratamentos (P< 0,0001), época
do ano (P =0,0001) e com a interacdo época do ano x tratamento (P< 0,0001). De forma geral,
maiores valores foram registrados no Invpr e menores no Verl e Pri. O capim piatd apresentou
0s menores valores de DPP relativamente aos demais tratamentos ao longo de todo o periodo
experimental (Tabela 8). Para o capim andropogon, houve um aumento de 79% em DPP do Out
para o Invpr, seguido de queda acentuada durante a Pri e Ver2. Para 0 capim massai e a

associacdo, as variacdes em DPP ao longo das esta¢cdes do ano foram mais modestas.

Tabela 8. Densidade populacional de perfilhos para os monocultivos e associa¢do durante o periodo
experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(Perfilhos.m)
Verl 640 Cb 1360 BCa 1320 Ba 1180 Ca 1120C (108)
Out 950 Bc 1740 Aa 1510 Bb 1670 Aab 1470 B (66)
Invpr 1130 Abc 1630 ABCb 2700 Aa 1580 ABb 1760 A (125)
Pri 1010 Bb 1340 Ca 1380 Ba 1320 BCa 1260 C (84)
Ver2 1370 Ab 1600 ABa 900 Cc 1640 Aa 1380 B (64)
Média 1120 b 1530 a 1560 a 1480 a
EPM (88) (74) (88) (74)

Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras mintsculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4.4. Composicao botanica da populacdo de plantas na associacéo

N&o houve variagdo no percentual dos capins massai (79,9%) e piatd (10,2%) na
densidade populacional de perfilhos ao longo do periodo experimental. Para o capim
andropogon (P = 0,0018) a maior participacdo ocorreu no Verl (Tabela 9), sequido das estacdes

Invpr e Pri.
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Tabela 9. Composicao botanica da densidade populacional de perfilhos na associa¢do durante o periodo
experimental 2020/2021

Tratamentos
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon
(%)

Verl 5,7 78,0 24,7 A
Out 4,6 88,3 70B
Invpr 8,6 77,9 13,5 AB

Pri 14,9 74,9 10,2 AB
Ver2 17,3 80,8 191C
Média 10,2 79,9 11,5
EPM (3,27) (6,90) (5,26)

Letras maidsculas nas colunas comparam épocas. Valores em parénteses correspondem ao erro padrdo da média
(EPM).

4.4.5. Massa de Forragem

A massa de forragem tanto pré como pds-corte variou com os tratamentos (P< 0,0001 e
P =0,0003, respectivamente), época do ano (P< 0,0001, para ambos) e com a interacdo época
do ano x tratamento (P = 0,0014 e P = 0,0006, respectivamente). Na condicdo pré-corte, de
forma geral, menores valores foram registrados no Verl para todos os tratamentos e maiores
valores foram registrados para os monocultivos no Invpr e Ver2. Para a associa¢do os valores
permaneceram relativamente estaveis do Out ao Ver2. O capim piata foi o que apresentou maior
massa de forragem e o andropogon a menor massa de forragem (Tabela 10).

Na condicdo pds-corte, o padrdo de variacdo da massa de forragem foi semelhante ao
descrito para pré-corte, exceto que ndo houve diferenca entre os capins massai, piatd e a
associacéo, cujos valores foram superiores ao do capim andropogon. Adicionalmente, para o

capim piatd, ndo houve variacdo nos valores de massa de forragem ap6s o Verl (Tabela 10).
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Tabela 10. Massa de forragem em pré e pos-corte para 0s monocultivos e associa¢do durante o periodo
experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(kg MS.ha?)

Verl 5100 Da 5140 Ca 3290 Cb 4580 Ba 4530 C (429)

Out 6840 Cb 6730 Bb 5110 Bc 8170 Aa 6710 B (429)
Invpr 9870 Aa 6950 ABb 6760 Ab 7290 Ab 7720 A (445)

Pri 7830 BCa 6900 Bab 6080 ABb 8030 Aa 7210 AB  (429)
Ver2 8350 Ba 8220 Aa 6210 ABb 8150 Aa 7730 A
Média 7600 a 6790 b 5490 c 7240 ab

EPM (429) (442) (429) (429)

Pos-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(kg MS.ha?)

Verl 2650 Bbc 3290 Dab 2500 Dc 3720 Ca 3040C (429)

Out 6420 Aa 5180 Cb 4120 BCc 5480 Bb 5300 B (429)
Invpr 6450 Aa 5120 BCbc 4930 ABc 6150 ABab 5660 B (445)

Pri 6790 Aa 6230 ABa 5950 Aa 6340 ABa 6330 A (429)
Ver2 5740 Aa 6340 Aa 3930 Cb 6350 Aa 5590 B
Média 5610 a 5230 a 4290 b 5610 a

EPM (360) (369) (360) (360)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras mintsculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4.5.1. Porcentagem de folhas

A porcentagem de folhas na massa de forragem tanto pré como pds-corte variou com 0s
tratamentos (P = 0,0015 e P < 0,0001, respectivamente), época do ano (P< 0,0001, para ambos)
e com a interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0396 e P = 0,0155, respectivamente). Na
condicdo pré-corte, de forma geral, houve reducdo da PFpe¢ do Verl até Pri, com valores
voltando a aumentar no Ver2. Do Verl ao Invpr o capim andropogon apresentou valores
menores que os demais tratamentos, sendo que no Invpr o maior valor de PFyrs foi registrado
para a associagdo. Durante a Pri e Ver2 ndo houve diferenca entre tratamentos (Tabela 11). Os
menores valores foram registrados para o capim andropogon, em média 11,4% menor que para

0s demais tratamentos.
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Na condi¢do pds-corte, o padrdo de variacdo da porcentagem de folhas na massa de
forragem foi semelhante ao descrito para pré-corte (Tabela 11). A PFpss dos capins piatd, massai
e da associacdo foram semelhantes, com excecdo de maiores valores do piatd no Out e da
associacdo no Invpr. Ndo houve diferenca entre os tratamentos no Ver2. Novamente, 0s
menores valores foram registrados para o capim andropogon, que foram, em média, 27,5%

menores que 0s demais tratamentos.

Tabela 11. Porcentagem de folhas na massa de forragem em pré e pos corte entre os diferentes
tratamentos durante o periodo experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 51,4 Aa 48,2 Aa 42,8 Ab 49,8 Aa 48,0 A (1,44)
Out 39,0 Ba 30,6 Cb 30,9 BCb 28,6 Ch 32,1CD  (1,44)
Invpr 35,8 BCab 33,3 BCab 31,5BCb 40,2 Ba 352BC  (2,74)
Pri 29,7 Ca 32,6 BCa 26,6 Ca 29,6 Ca 29,6 D (2,37)
Ver2 37,7 Ba 37,1 Ba 34,2 Ba 38,6 Ba 36,9D (2,36)
Média 38,7a 36,4 a 33,2b 374a
EPM (2,07) (2,07) (2,07) (2,07)
Pds-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 24,3 Aab 29,5 Aa 18,2 Ab 27,9 Aa 249 A (2,33)
Out 27,3 Aa 18,4 Bb 17,2 Ab 18,9 Bb 20,4 B (0,93)
Invpr 16,2 Bab 17,0 BCab 14,6 ABb 21,4 Ba 17,3C (2,03)
Pri 13,4 Ba 11,5 Cab 7,0Cb 14,2 Ca 115D (1,65)
Ver2 14,8 Ba 11,7 Ca 11,2 BCa 14,9 Ca 13,2D (1,60)
Média 19,2a 17,6 a 13,6 b 195a
EPM (1,71) (1,71) (1,71) (1,71)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. VValores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4.5.2. Porcentagem de colmos

A porcentagem de colmos na massa de forragem tanto pré como pos-corte variou com
os tratamentos (P< 0,0001, para ambos), época do ano (P< 0,0001, para ambos) e com a

interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0155 e P = 0,0051, respectivamente). Na condi¢do
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pré-corte, exceto durante o Invpr, ndo houve diferenca entre os capins piatd, massai e a
associacdo (Tabela 12). De forma geral, menores valores foram registrados para o capim
andropogon (24,0%), cerca de 28,5% inferiores aos registrados para os demais tratamentos
(33,6%). Para a condicdo pos-corte, 0s menores valores registrados continuaram sendo do
capim andropogon (Tabela 12). Diferentemente do ocorrido no pré-corte, maiores valores
foram registrados para o piatd no Verl, Out e Invpr. Nas estacdes de Pri e Ver2 ndo houve

diferenca entre piatd, massai e associacao.

Tabela 12. Porcentagem de colmos na massa de forragem em pré e po6s corte entre os diferentes
tratamentos durante o periodo experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 37,5Ba 35,5 ABa 29,6 Ab 34,8 ABa 344 A (1,36)
Out 40,9 Aa 38,2 Aa 25,9 Bb 37,6 Aa 35,6 A (1,30)
Invpr 34,7 BCa 28,8 BCab 26,9 ABab 26,2 Ch 292BC  (2,12)
Pri 29,8 Ca 31,2 Ca 16,2 Cb 29,9 Ca 26,8C (1,56)
Ver2 34,8 Ba 32,0 BCa 21,7Bb 31,5 BCa 30,0B (1,80)
Média 356a 33,1ab 24,0c 32,0b
EPM (1,72) (1,79) (1,72) (1,72)
Pds-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 53,9 Aa 48,5 Abc 44,7 Ac 49,7 Aab 493A (1,79
Out 45,2 Ba 37,3Cb 25,1 Bc 38,2 Bb 36,5C (1,57)
Invpr 43,4 BCa 33,2Cb 28,1 Bb 28,1Chb 33,3CD  (2,60)
Pri 38,3 Ca 39,0 BCa 17,4 Cb 37,0 BCa 329D (2,96)
Ver2 41,8 BCa 44,4 ABa 27,0 Bb 42,2 Ba 38,8B (2,05)
Média 446 a 405b 285¢ 39,0Db
EPM (2,18) (2,22) (2,18) (2,18)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras mindsculas nas linhas comparam tratamentos. Valores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM).

4.4.5.3. Porcentagem de morto

A porcentagem de material morto na massa de forragem tanto pré como p6s-corte variou

com os tratamentos (P< 0,0001, para ambos), época do ano (P< 0,0001, para ambos) e com a
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interacdo época do ano x tratamento (P = 0,0051 e P = 0,0026, respectivamente). O padréo de
variacdo observado foi semelhante para pré e pos-corte. De forma geral, menores valores foram
registrados no Verl e maiores na Pri (Tabela 13). Maiores valores foram registrados no capim
andropogon e menores no massai. Ndo houve diferenca entre massai e a associa¢do ao longo de

todo o periodo experimental.

Tabela 13. Porcentagem de material morto na massa de forragem em pré e pés corte entre os diferentes
tratamentos durante o periodo experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon  Associagdo Média EPM
(%)
Verl 11,0 Dc 16,3 Bb 27,6 Ca 15,4 Cb 176C (1,73)
Out 20,0 Cc 31,2 Ab 43,1 Ba 33,8 Ab 32,0B (1,34)
Invpr 29,4 ABb 38,5 Aab 41,5 Aba 33,6 ABab 358B (3,69)
Pri 40,4 Ab 36,1 Ab 57,2 Aa 44,4 Ab 435 A (3,44)
Ver2 27,4 Bb 30,7 Ab 44,0 Ba 29,8 Bb 330B (1,99)
Média 25,6 ¢ 30,6 b 42,7 a 30,6 b
EPM (2,41) (2,52) (2,41) (2,41)
Pds-corte
Piatd Massai Andropogon  Associacdo Média EPM
(%)
Verl 21,7Bb 21,9 Bb 37,0 Ca 22,3Bb 257D (2,11)
Out 27,5Bc 44,3 Ab 57,7 Ba 42,8 Ab 43,0C (1,83)
Invpr 40,3 Ab 49,6 Aab 57,2 Ba 50,4 Aa 49,4 B (3,31)
Pri 48,2 Ab 49,5 Ab 75,5 Aa 48,7 Ab 55,5 A (2,62)
Ver2 43,3 Ab 43,9 Ab 61,7 Ba 42,7 Ab 479B (3,00)
Média 36,2 ¢C 41,8 b 57,8a 41,4 b
EPM (2,56) (2,63) (2,56) (2,56)

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si (P<0,05). Letras mailsculas nas colunas
comparam épocas, letras minusculas nas linhas comparam tratamentos. VValores em parénteses correspondem ao
erro padrdo da média (EPM). Para a PMpr, os valores apresentados na tabela foram obtidas a partir dos dados
originais. As comparacdes entre médias foram feitas a partir da escala logaritmica de base dez.

4.4.5.4. Composi¢do botanica da massa de forragem da associagado

Na condi¢do pré-corte, ndo houve variagdo no percentual dos capins piatd, massai e de
invasoras na massa de forragem, ao longo do periodo experimental. Contudo, para o capim

andropogon, houve reducdo de sua participacdo na massa de forragem apos o Verl (P = 0,0008),
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sem diferenca entre as demais épocas do ano. De forma geral, a maior participacéao foi do capim

massai (75,1%), seguido do capim piata (13,7%) e pelo capim andropogon (3,2%).

Na condicdo pds-corte, houve aumento da participacdo do capim piata (P = 0,0180) e

reducdo do capim andropogon (P = 0,0207), sem variacdo na participacdo do capim massai na

massa de forragem dos pastos ao longo do periodo experimental. A maior participacdo foi do

capim massai (65,3%), seguido do capim piatéa (17,7%) e pelo capim andropogon (4,2%).

Tabela 14. Composicdo botanica da massa de forragem na associacdo em pré e pds-corte durante o
periodo experimental 2020/2021

Tratamento
Epoca Pré-corte
Piatd Massai Andropogon Invasora
(%)

Verl 7,9 74,0 74 A 6,8
Out 7,6 82,7 2,6 B 7,1
Invpr 19,5 72,2 25B 5,8

Pri 17,9 67,6 25B 4,5
Ver2 15,8 79,2 1,1B 3,8
Média 13,7 75,1 3,2 5,6
EPM (4,39) (8,20) (0,99) (2,32)

Pds-corte
Piatd Massai Andropogon Invasora
(%)

Verl 51C 74,6 7,3A 13,0

Out 13,3BC 69,0 5,0 AB 12,7
Invpr 22,5 AB 55,0 2,6 BC 13,7

Pri 21,7 AB 64,2 4,5 ABC 9,6
Ver2 25,8 A 63,6 16C 9,0
Média 17,7 65,3 4,2 11,6
EPM (4,56) (6,28) (1,08) (4,40)

Letras mailsculas nas colunas comparam épocas. Valores em parénteses correspondem ao erro padrdo da média

(EPM).
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5. DISCUSSAO

As condic¢Bes experimentais foram mantidas muito proximas das metas planejadas
(Figura 8 a Figura 11), indicando que o controle experimental foi efetivo. De forma geral, as
respostas agrondmicas da associacdo foram proximas aquelas dos capins massai e piata, que
estiveram presentes em maior porcentagem tanto na populagéo (Tabela 9) como na massa de
forragem (Tabela 14). A producdo de forragem da associacdo foi semelhante a méxima
producdo dos monocultivos ao longo de todo o periodo experimental (Figura 13, A).
Adicionalmente, a estacionalidade de producdo de folhas da associacdo também foi
ligeiramente inferior aos monocultivos, de forma que a época de menor produgdo (Invpr)
produziu cerca de 20,2% das épocas com melhor condicdo de crescimento (média do Verl e
Ver2) (Tabela 3). Do total de matéria seca produzida, folhas foram o principal componente
morfolégico acumulado. Apesar da semelhanca em massa de forragem (com excecdo ao
andropogon), a massa de forragem pré-corte da associacdo permaneceu relativamente estavel
ao longo de todo o periodo experimental. Houve predominancia do capim massai na
composicao boténica da associacao, seguido do capim piatd e do andropogon. A dinamica entre
as espécies provavelmente foi determinada por interacdes de ordem competitiva e de
coexisténcia, direcionadas por efeitos de “sele¢ao” e de “complementariedade” entre espécies,
respectivamente.

O potencial de producdo de forragem foi similar entre a associacdo e os monocultivos
dos capins massai e piatd, de maior produtividade (Figura 13, A). Desta forma, destacam-se
similaridades em caracteristicas importantes para o potencial produtivo da pastagem como, por
exemplo, indice de area foliar (IAF), relacdo 1AFpss/IAFpr, interceptacdo luminosa (IL), e
percentagem de folhas na massa de forragem (PF). Primeiramente, o IAF do pasto €
caracteristica estrutural de extrema importancia, definindo a area disponivel de folhas em uma
pastagem para que 0s processos fotossintéticos produzam a energia e fotoassimilados
necessarios para o desenvolvimento vegetal (Martins et al. 2021). Nesse contexto, o IAF em
pré e em pés-corte foi semelhante para os monocultivos de piatd, massai e a associacdo (Figura
14, A e Tabela 6), assim como a relacdo IAFpss/I AFpre. Mesmo que na media o capim piata
tenha apresentado valores ligeiramente superiores de IAF, ndo foram registrados valores
superiores de TACT e IL (Figura 13, A e Tabela 5, respectivamente). De forma complementar,
em relagdo a IL (Tabela 5), todos os tratamentos interceptaram valores semelhantes da luz
incidente, sendo comum valores proximos a 95% em pré-corte e 86% em pds-corte (com

excecdo ao capim andropogon, com valores ligeiramente inferiores). No entanto, para que a luz
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interceptada seja aproveitada para crescimento e desenvolvimento da pastagem, é preciso que
a massa de forragem apresente majoritariamente o componente morfolégico folha em sua
estrutura (Hodgson 1990), maior responsavel pela fotossintese do dossel forrageiro (Taiz et al.
2014). Nesse contexto, a PF tanto em pré como em poés-corte (Tabela 11) dos capins piatd e
massai e a associacdo também foi semelhante, corroborando com as similaridades entre o
potencial de produgdo da comunidade multiespecifica e dos monocultivos de maior taxa de
acumulo de forragem.

Adicionalmente, conforme planejado quando da escolha da meta pré-corte utilizada, o
principal componente morfologico acumulado foi “folhas” (Figura 15). Neste aspecto, cortes
frequentes e lenientes (50% de severidade), seguindo o critério de 95% de interceptacao
luminosa durante a rebrotacdo (Da Silva et al. 2015; Martins et al. 2021), estimulam a producéo
de folhas e controlam o desenvolvimento de tecidos de sustentacdo (colmos + pseudocolmos)
e material morto (Gastal e Lemaire 2015). Portanto, o maior crescimento de colmos registrado
no Out (Figura 15) ocorreu devido ao florescimento dos capins massai e piatd. Assim como
paraa TACT, o potencial de producao de folhas (TAcF) da associacao seguiu padrdo semelhante
ao dos monocultivos de capim massai e piatd. Nesse contexto, mesmo que o0 monocultivo de
capim massai tenha apresentado TACF 24,7% superior ao monocultivo de piata (Tabela 3), ndo
foi registrada diferenca estatistica entre TAcF da associa¢do e ambos monocultivos. Tal padrdo
de resposta é indicativo de que ambos os capins afetaram simultaneamente a TAcF da

associacao.
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Figura 15. Média dos principais componentes morfolégicos acumulados durante o periodo
experimental 2020/2021
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Em comparagdo aos outros capins, foi registrado que a producdo de forragem no
monocultivo de andropogon foi a mais baixa. Nesse sentido, a TACT foi 31,3% inferior a média
dos demais tratamentos (Figura 13, A), juntamente a uma menor TACF (Tabela 3). Essa resposta
pode ser explicada pelos menores valores de IAF (Figura 14, A e Tabela 6) nas condicdes de
pré e pds-corte, juntamente & uma menor proporcao de 1AFpss/IAFprs (Tabela 7) (Martins et al.
2021). No entanto, mesmo com menores valores de IAF, o monocultivo de andropogon foi
capaz de interceptar a luz incidente em niveis proximos aos demais tratamentos (Tabela 5).
Nesse aspecto, é plausivel que uma parcela da luz incidente tenha sido interceptada por plantas
infestantes nos piquetes devido ao seu elevado nivel de infestacdo, consequéncia do baixo valor
cultural das sementes de capim andropogon utilizadas (VC = 5%). Adicionalmente, ndo é
possivel quantificar a real quantidade de luz que foi interceptada pelo andropogon devido as
limitacGes na metodologia utilizada, ja que o aparelho medidor utilizado na amostragem néo é
capaz de distinguir diferentes espécies no dossel. Outra possibilidade para os menores indices
de producdo pode ser simplesmente relacionado a estratégia de captura e utilizagdo de recursos
do capim andropogon, que se assemelha a uma planta conservadora de recursos. Portanto, sdo
espécies que apresentam, por natureza, menor potencial de producdo quando comparadas as
plantas mais competidoras por recursos em ambientes férteis ou adubados (Hobbie 1992; Cruz
et al. 2002; Duchini et al. 2019).

Mesmo que a producdo de forragem da associacdo e dos monocultivos tenha sido
satisfatoria, ainda foi observado efeito sobre a variacdo intra-anual da producdo. Portanto,
guanto a sazonalidade de producdo, as maiores taxas de acimulo de forragem ocorreram nas
estacOes Verl, Pri e Ver2, com queda acentuada no Out e Invpr para todos os tratamentos
(Figura 13, B). Esse nivel de resposta é relacionado as reducdes de temperatura e precipitacdo
nos meses de abril a outubro na regido, definindo condi¢6es desafiadoras para o crescimento de
gramineas tropicais (Figura 2 e Figura 3). Apesar disso, a distribuicdo sazonal do acimulo de
folhas na associacéo foi ligeiramente menos afetada em relagdo aos monocultivos, indicando
possivel maior estabilidade produtiva. Assim, a producdo de folhas no Invpr relativamente a
média entre Verl e Ver2 representou 16,8%; 19,3%; 14,9% e 20,2% para 0s capins piatd,
massai, andropogon e a associagao, respectivamente (Tabela 3).

Ambos o potencial produtivo e a sazonalidade de producéo séo dependentes do processo
de acimulo de forragem na pastagem (Sbrissia et al. 2020). Nesse sentido, tal processo ocorre
em dois niveis principais, que sdo em nivel individual de perfilhos (resultado liquido do
aparecimento, crescimento e morte de folhas e/ou colmos) e de populacdo de perfilhos

(resultado liquido do aparecimento e morte de perfilhos) (Da Silva et al. 2015). De forma geral,
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ndo houve grande diferenca em densidade populacional de perfilhos entre épocas do ano que
justificassem as diferengas observadas em producgéo de forragem ou estacionalidade (Figura
16). Portanto, isso significa que as diferencas registradas devem ter sido consequéncia de

maiores variacGes em crescimento dos perfilhos.
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Figura 16. VariagGes em densidade populacional de perfilhos (piata, massai, andropogon e associagao)
e estacionalidade da producdo em relagdo as suas respectivas médias. O padréo de variagdo da populagédo
de perfilhos, de relativa estabilidade, segue comportamento distinto da estacionalidade de producao nas
épocas de Out e Invpr, indicando que a o comprometimento de producdo ocorreu em escala individual
no desenvolvimento do perfilho

As caracteristicas do dossel forrageiro apresentam relacdo proxima com o potencial
produtivo da pastagem (Hodgson 1990). Geralmente, pastos com maior quantidade de
componentes vivos juntamente a uma quantidade satisfatoria de folhas sdo considerados de
melhor qualidade, ja que favorecem maior desempenho animal (maior consumo animal e valor
nutritivo da forragem) e melhores taxas de rebrotacdo da pastagem (Da Silva et al. 2015). Nesse
contexto, a proporcdo dos componentes folha, colmo e material morto na massa de forragem
pré-corte esteve proxima a 1/3 (Tabela 11 a Tabela 13), enquanto no pés-corte foi registrado
aumento nas proporcdes de colmo e de material morto, tendo em vista que a metade inferior do
dossel é composta principalmente por esses componentes morfoldgicos (Geremia et al. 2018).
Novamente as respostas do andropogon foram distintas, que apresentou menor porcentagem de
colmo e a maior porcentagem de material morto tanto em pré como em pos-corte,
provavelmente por estar sendo manejada com uma altura pré-corte que correspondeu ao uso
muito intenso da amplitude de flexibilidade de manejo.

Além da composicdo morfologica da massa de forragem também é importante sua

quantificacdo, j& que representa o total de biomassa vegetal presente na pastagem. Nesse
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sentido, foram registrados maiores valores de massa de forragem em pré-corte (MFpre) NO
monocultivo de capim piatd (7600 kgMS.ha?!) seguido do massai (6790 kgMS.hal) e
andropogon (5490 kg MS.ha!), respectivamente (Tabela 10). Ja para a associacdo, a MFprs
registrada ndo diferiu daquela dos monocultivos de massai e piatd (7240 kgMS.ha™?), indicando,
novamente, a influéncia desses dois capins em outra caracteristica agrondmica da associacao.
Apesar das diferencas em massa de forragem entre 0s monocultivos de massai, piatd e
associacdo, as variacdes nos intervalos de corte (Figura 12) fizeram com que a TACT registrada
fosse similar para os trés tratamentos. Quanto a variacdo em massa de forragem, é possivel que
a maior diversidade de espécies tenha resultado em maior estabilizacdo da MFyre na associagéo.
Neste caso, apds o periodo de estabelecimento da pastagem (Verl), ndo foi registrada mudanca
de MFpr¢ da associa¢do ao longo das demais estagdes avaliadas (Out, Invpr, Pri e Ver2). De
forma contraria, esse padrao de resposta ndo foi registrado para os monocultivos (Tabela 10).
Segundo Tilman et al. (2014), a menor variabilidade da biomassa vegetal ocorre quando, em
uma mesma comunidade, estdo presentes plantas com diferentes fenologias (estratégia de
crescimento ou resposta de crescimento ao ambiente) e/ou requerimentos (captura ou
conservacao de recursos). Dessa forma, a comunidade se torna mais estavel como um todo, ja
que o desaparecimento ou supressdo de uma espécie pode ser compensada por outra com
diferentes caracteristicas. De forma similar, Anten e Hirose (1999) observaram
experimentalmente em comunidade multiespecifica que a interceptacdo luminosa do dossel
forrageiro foi mantida ao longo de diferentes estacdes do ano devido a compensacéo gerada por
espécies subordinadas. Nesse sentido, quando as condi¢des de crescimento ndo foram ideais
para o desenvolvimento das plantas dominantes, outras espécies iniciaram seu desenvolvimento
e ocuparam 0 espago por elas deixado. Segundo os autores, esse resultado foi um forte
indicativo de complementariedade entre as espécies estudadas, ja que vegetacdo foi capaz de
compensar seu IAF por meio de plantas com diferentes nichos de crescimento. De forma
anadloga, o mecanismo que compensa variacdes em massa de forragem atua de forma
semelhante (Tilman 1999; Tilman et al. 2006; Loreau e Mazancourt 2013; Haughey et al. 2018;
Yan et al. 2021).

Além da maior estabilidade na MFpe com o incremento da diversidade de espécies na
pastagem (Tabela 10), também n&o houve variagdo em interceptacdo luminosa na condicao
pré- corte em todas as épocas do ano avaliadas da associagéo, que interceptou, em média, 94,8%
da luz incidente (Tabela 5). Novamente, é possivel a ocorréncia do efeito compensatorio entre
espécies possa ter sido responsavel pela maior estabilidade de luz interceptada na comunidade

multiespecifica (Loreau e Mazancourt 2013; Yan et al. 2021), que criou condic¢do continua de
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nem de excesso (elevado sombreamento) ou falta (falhas no dossel) em ILpe ao longo do
experimento.

Em uma associacdo de gramineas a propor¢édo de espécies na comunidade apresenta o
mesmo nivel de importancia que as proprias caracteristicas estruturais do dossel forrageiro.
Nesse contexto, agora serdo discutidos os efeitos da composi¢do boténica nas respostas
agrondmicas da associacao, ja que é fator determinante dos mecanismos de diversidade de
espécies e funcionalidade do sistema de producédo (Pontes et al. 2011; Mahaut et al. 2020). De
forma geral, foi registrada a dominancia do capim massai em diversas respostas da associagdo
como, por exemplo, na massa de forragem (Tabela 14) e na populagdo de plantas (Tabela 9).
Portanto, no contexto da biomassa vegetal, o capim massai comp0s aproximadamente 3/4 e 3/5
da MF nas condicGes pré e pos-corte, respectivamente (Tabela 14), seguido do capim piata
(13,7% em pré-corte e 17,7% em pds-corte) e andropogon (3,2% em pré corte e 4,2% em
pos- corte). Para a populacdo de plantas, foi registrado que na densidade populacional de
perfilhos (DPP) (Tabela 9) também houve predominancia do capim massai (80% da popula¢éo),
seguido do capim andropogon (11,5%) e piata (10,2%), respectivamente. Os perfilhos de menor
tamanho e peso do capim andropogon podem ser uma explicacdo para sua maior participacao
em DPP e menor participacdo na massa de forragem da associagéo.

Mesmo que 0 massai tenha se sobressaido na comunidade, a participacdo do piatd e
andropogon nas respostas agronémicas da associacao nao sao negligenciaveis. Portanto, com o
objetivo de observar um quadro geral da influéncia desses dois capins, foi desenvolvida uma
tabela descritiva contendo a participacdo das trés gramineas principais em quatro respostas
agrondmicas importantes da associacdo (Tabela 15). Nessa tabela, s&o registradas as
participacdes apenas na condicdo pré-corte e as porcentagens ndo consideram a presenga de
plantas invasoras. Dados brutos foram utilizados para que a porcentagem de espécies sempre
atingisse a somatdria de 100%. Por meio dessas condicGes é possivel observar que, no geral, o
capim massai € responsavel por cerca de 70 a 80% de participacdo dentro das quatro respostas
analisadas (MF, 1IAF, DPP e TAcT). O restante, cerca de 20 a 30%, sdo dos capins piatd e
andropogon. Nesse contexto além da MF e DPP (como descrito anteriormente), em média, 0
IAF da associagdo foi composto por 21,6% de piatd e 6,7% de andropogon. Ja para a TACT,

15,3% foi de piatd e 11,2% de andropogon.
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Tabela 15. Participacdo das espécies piatd, massai e andropogon nas respostas agrondmicas da
associagdo durante o periodo experimental 2020/2021

Resposta agrondmica

Espécie Pré-corte
MF IAF DPP TACT
(%)
Capim-Piatd 16,6 21,6 10,2 15,3
Capim-Massai 78,0 71,8 78,3 73,5
Capim-Andropogon 5,4 6,7 11,5 11,2

A percentagens representam a massa de forragem, indice de area foliar, densidade populacional de perfilhos e taxa
de acumulo de forragem total (MF, IAF, DPP e TACT, respectivamente) das espécies na associagao.

Nesse contexto, o padrdo de resposta observado na composicdo botanica do presente
experimento é recorrente em estudos que avaliam comunidades multiespecificas (Cardinale et
al. 2006, 2007), em que a composi¢cdo da vegetacdo pode ser dominada (alta abundéncia
relativa) por um nimero pequeno de espécies em relacdo a sua diversidade. O mecanismo de
dominéncia em abundancia dentro de uma comunidade multiespecifica € comumente
denominado de “efeito de selegdo” (Hector et al. 2002; Yang et al. 2021). A partir dele, é
proposto que a dominancia ocorra devido & maior adaptabilidade relativa de certas plantas ao
ambiente em que estdo inseridas, permitindo que elas se sobressaiam nas respostas comunidade
(Loreau e Hector 2001). Como consequéncia, e de extrema importancia funcional, o padrdo de
resposta da comunidade e 0s processos do proprio ecossistema produtivo sdo condicionados
pelas caracteristicas particulares das espécies predominantes (Fridley 2001; Loreau e Hector
2001). Em razdo disso, levando em consideracdo as similaridades das respostas agronémicas
da associacdo e do monocultivo contendo a espécie de maior abundancia em sua composicdo
(massai), € muito provavel que o “efeito de selecdo” tenha sido 0 mecanismo responsavel por

grande parte pela dindmica de respostas da comunidade deste presente experimento (Figura 17).
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Figura 17. Dendrograma de agrupamento das respostas agronémicas entre 0s monocultivos e a associacao para as épocas do ano avaliadas pelo método de
ligagdo completo. A relacdo entre respostas agrondémicas foram registradas para as épocas Vel, Pri e Ver2 (Figuras 17, A, B e C, respectivamente) e Out e Invpr
(Figuras 17, D e E, respectivamente). Em todas as épocas do ano avaliadas, a maior similaridade entre respostas foram entre 0 monocultivo do capim massai e
a associacao. Corroborando com o “efeito de sele¢do”, o capim massai € a espécie de maior propor¢ao na associagdo
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Normalmente, a dominancia por uma espécie é mais intensa em sistemas produtivos
mais intensivos. Nesse contexto, a adicdo de nutrientes ao solo por meio de fertilizacdo tende a
diminuir a diversidade de espécies como consequéncia de competicdo mais intensa das plantas
mais responsivas a adubacédo (Rajaniemi 2002; Borer et al. 2014). Apesar disso, resultados mais
drasticos em sistemas ndo adubados também podem ser observados como, por exemplo, em
experimento conduzido por Anten e Hirose (1999). Nele, das dez espécies que compunham a
comunidade avaliada, apenas metade foi responsavel por 99% da massa de forragem e indice
de area foliar do dossel forrageiro. Entretanto, o mais interessante foi a notavel participacao de
84% na massa de forragem, 70-78% no IAF e 85% da interceptacdo luminosa por uma unica
espécie. Portanto, € comum que comunidades ndo adubadas ou até mesmo naturais também
sejam dominadas por poucas espécies, de forma que a funcionalidade da comunidade seja
comumente relacionada, mesmo quem em niveis variados, ao “efeito de sele¢do” (Loreau e
Hector 2001; Wang et al. 2021; Yan et al. 2021).

Nesse sentido, € reconhecido que os “efeitos de selecdo” e “diferenciagdo de nichos”
afetam em conjunto a producdo de biomassa de comunidades multiespecificas (Tilman et al.
2014). Como ndo houve dominancia completa do capim massai na composic¢ao botanica da
associacao (Tabela 9, Tabela 14 e Tabela 15), é possivel considerar a coexisténcia entre as
gramineas da comunidade. Essa coexisténcia entre as trés espécies forrageiras escolhidas é forte
indicativo da ocorréncia do mecanismo “diferenciacdo de nichos” como resultado da
complementariedade funcional na pastagem, principalmente entre os capins massai e piatd. Ou
seja, a mera coexisténcia entre espécies em uma mesma comunidade implica no principio de
que elas exploram nichos suficientemente diferentes (Fridley 2001; Petchey 2003; Barry et al.
2019), fator este que impediu que a associacao atingisse uma condi¢do de monocultivo. Desta
forma, € possivel desconsiderar que o “efeito de sele¢@o” seja o tinico mecanismo atuante na
producdo de forragem da associacdo neste experimento. Analisando as respostas ao longo das
estacOes do ano, o capim piatd se manteve estavel em porcentagem da MFp¢ € aumentou em
porcentagem na MFyss (Tabela 14). Adicionalmente, mesmo que o capim andropogon tenha
diminuido em porcentagem na MFpre € MFpss (Tabela 14) e DPP (Tabela 9), ainda néo é possivel
afirmar que ele esteja desaparecendo da associagdo. Nesse sentido, ainda é plausivel o aumento
de sua participagdo na comunidade, sendo necessario oportunidade para seu desenvolvimento
por meio de limitagcGes impostas aos demais capins piatd e massai. 1sso é perfeitamente possivel
pois, diferentemente das outras espécies, 0 capim andropogon se apresenta como uma planta
conservadora de recursos, por isso mais tolerante a distdrbios e estresses do ambiente em

relagcdo as plantas mais competidoras por recursos (Cruz et al. 2002). Ou seja, em caso de
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veranicos acentuados, geadas, encharcamentos ou falta de nutrientes no solo, é possivel o
aumento de sua participacdo na composi¢do botanica da associagéo.

Com o objetivo de correlacionar as respostas agrondmicas entre tratamentos em todas
as épocas do ano, outro dendrograma de agrupamentos foi realizado (Figura 18), sintetizando
os resultados obtidos no presente experimento. De modo geral, trés grandes clusters se
destacaram. Primeiramente, o conjunto das respostas agrondmicas no monocultivo do capim
andropogon foi diferente dos demais tratamentos. Esses resultados podem ter sido reflexo da
maior presenca de plantas invasoras nos piquetes desse capim (ver material e métodos),
consequéncia do baixissimo valor cultural das sementes utilizadas (VC = 5%) ou de seu menor
potencial produtivo relacionado a sua estratégia de captura e utilizacdo de recursos. O segundo
cluster de maior destaque distingue as respostas agronémicas ocorridas na primeira estacdo
avaliada. Como o Verl foi o periodo de implantacdo das pastagens é normal que suas respostas
sejam diferentes a de uma pastagem ja estabelecida. Finalmente, o terceiro cluster separa 0s
padrbes de resposta dos demais tratamentos dentro das épocas restantes. Neste grupamento, é
possivel identificar o efeito da sazonalidade de producdo nas respostas agronémicas dos
tratamentos. Também é possivel observar que o capim piatd apresentou respostas particulares
no Out, Pri e Ver2, tendo mais similaridades com as respostas do capim massai e da associa¢ao
no Invpr. De forma geral, os maiores niveis de similaridade sempre séo entre o monocultivo do
capim massai e a associacao, indicando, novamente, que o “efeito de sele¢do” foi o principal
mecanismo da diversidade entre espécies responsavel pelas respostas agronémicas registradas
para a associacdo. No entanto, como descrito anteriormente, ndo foi o Unico, j& que a
convivéncia entre gramineas sé € possivel caso haja “diferenciagdo de nichos” entre plantas em

coexisténcia.
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Figura 18. Dendrograma de agrupamento das respostas agrondmicas entre 0s monocultivos e a
associagdo durante o periodo experimental 2020/2021 pelo método de ligagdo completo. As respostas
agrondmicas mais discrepantes foram as do monocultivo do capim andropogon e entre tratamentos no
Verl. Os maiores niveis de proximidade das respostas foram entre o monocultivo de capim massai e a
associacdo em todas as épocas do ano avaliadas

Levando em consideracdo os servicos ecoldgicos que comunidades multiespecificas
podem vir a oferecer para os sistemas agropecudrios (sustentabilidade e funcionalidade
ecoldgica), foi interessante registrar que o potencial produtivo do sistema ndo foi comprometido
com o aumento da diversidade de espécies. Isso comprova a viabilidade agrondmica das
pastagens multiespecificas compostas por gramineas forrageiras tropicais, sendo um primeiro
passo para sua possivel utilizacdo em pastagens comerciais. Adicionalmente, a comunidade de
gramineas foi mantida por meio da coexisténcia entre as trés espécies escolhidas, indicando
existéncia de complementariedade funcional que permitiu a “diferenciacdo de nichos” entre
elas. A diferenca entre nichos explorados é um requerimento essencial para uma melhor
exploracdo e utilizagdo dos recursos (Tilman et al. 2014; Grace et al. 2018; Barry et al. 2019) e
maior estabilidade e resiliéncia das pastagens (Tilman et al. 2006; Haughey et al. 2018), o que
aumenta a importancia de estudos que avaliem comunidades de gramineas cada vez mais

complexas a partir de uma maior diversidade de espécies.
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6. CONCLUSAO

Uma associacdo composta pelas gramineas Andropogon gayanus cv. Planaltina,
Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd e Panicum maximum cv. Massai manejada com alturas de
35 cm e desfolhadas em 50% da altura inicial apresentou producéo similar aos seus respectivos
monocultivos. De forma geral, ndo houve evidéncia de transi¢cdo da associagédo para condicao
de monocultivo (desaparecimento de espécies), 0 que permite continuidade da
multifuncionalidade ao longo do tempo. Essas caracteristicas apontam para possivel viabilidade
da estratégia adotada e pode ser uma alternativa para diversificacdo de pastos em ambientes

tropicais.
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