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RESUMO

KRAHL, Gustavo. Metas de manejo para grama missioneira-gigante em
ambientes de pleno sol e sombra. 2020. p.140. Tese (Doutorado em Ciéncia Animal
— Area: Produc&o Animal). Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
Pds-graduacdo em Ciéncia Animal, Lages, 2020.

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria tém sido preconizados para atingir
a intensificacdo sustentavel da producéo de alimentos. Porém, é possivel que ocorra
impacto negativo na producdo de forragem de pastos crescendo em sistemas com
arvores, e ainda nao esta definido se metas de manejo aplicadas para pastagens em
pleno sol podem ser recomendadas em ambientes sombreados. Foram testadas as
hipéteses de que as alturas ideais do pasto para o inicio e interrupcéo da utilizacao
s&o superiores em sistema com restricdo de luminosidade em comparagao em pleno
sol, principalmente devido as respostas de estiolamento vertical, reducdo da
densidade populacional de perfilhos e interceptacdo de luminosidade. Desta forma,
objetivou-se determinar as metas de manejo para grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e com restricdo de luminosidade, com
base nas respostas em perfilhos individuais, estrutura do dossel forrageiro, acimulo
e composicdo quimica de massa aérea, e massa de raizes. Os tratamentos
consistiram na combinacdo de dois ambientes luminosos (sol e sombra), quatro
alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro intensidades de desfolha (20, 40,
60 e 80%), avaliados num esquema fatorial, em delineamento inteiramente
casualizado, com 3 repeticdes. As plantas foram estabelecidas em caixas de madeira
(0,15 m3) com substrato de areia e vermiculita, irrigadas com solucdo nutritiva
completa. A sombra foi reproduzida por ripados de madeira, com reducdo de 50% da
luminosidade. A grama missioneira-gigante respondeu a restricdo de luminosidade
com reducdo da densidade populacional de perfilhos e do indice de area foliar. As
plantas com restricdo de luminosidade e em pleno sol responderam de forma
semelhante as metas de manejo aplicadas. Alturas acima de 35 cm aumentaram a
proporcao de colmos e pseudocolmos com reducdo dos teores de proteina bruta da
forragem, enquanto alturas inferiores a 25 cm reduziram a densidade de folhas e a
producdo de raizes. A intensidade de desfolha mais severa (e.g. 80%) reduziu a
densidade populacional de perfilhos, enquanto a intensidade menos severa (e.g. 20%)
penalizaria a utilizagéo da forragem produzida. A aplicagao de 40% de intensidade de
desfolha estimulou o desenvolvimento do sistema radicular das plantas em pleno sol,
sem alterar o desenvolvimento de raizes em ambiente sombreado. Os resultados
evidenciam que metas de altura entre 25 e 35 cm com intensidades de desfolha entre
40% e 60% podem ser recomendadas para a grama missioneira-gigante,
independente do ambiente luminoso.

Palavras-chave: Altura. Competicdo por luz. Desfolha. Sistemas integrados de
producdo agropecuaria. Sombreamento.



ABSTRACT

KRAHL, Gustavo. Management targets for giant missionary grass in full sun and
shade. 2020. p.140. Thesis (Doctorate in Animal Science - Area: Animal Production)
- Santa Catarina State University. Post Graduate Program in Animal Science, Lages,
2020.

Integrated crop-livestock systems have been advocated as an alternative to improve
sustainable intensification of food production. However, reducing the luminosity of
pastures might impair herbage yield, and it is not yet established management targets
for shaded environments. It was hypothesized that pre-cutting sward heights targets
are higher in a shaded environment compared to a full sunshine, due to vertical
growing responses as a function of reduced light interception. The objective was to
determine management targets for giant missionary grass (Axonopus catharinensis
Valls.) in full sun and with light restriction, based on individual responses of tillers,
canopy structure, dry matter accumulation, chemical composition and root biomass
development. The treatments were a combination of two luminous environments (full
sun and shade), four cutting heights (15, 25, 35 and 45 cm) and four defoliation
intensities (20, 40, 60 and 80%), evaluated in a factorial scheme, in a completely
randomized design, with 3 repetitions. The plants were established in wooden boxes
(0.15 m3) with sand and vermiculite substrate, irrigated with complete nutrient solution.
The shade was reproduced by wooden slats, with a 50% reduction in light intensity.
Plants in the shaded environment decreased the tiller population density and leaf area
index. Regardless of the light environment, plants have shown similar responses. Pre-
cutting sward heights higher than 35 cm increased the steams and pseudostems
proportion and decreased crude protein content, whereas sward heights less than 25
cm decreased the leaf density and root biomass production. The most several
defoliation intensity (e.g. 80%) decreased the tiller population density, whereas the
most lenient defoliation (e.g. 20%) would impair herbage utilization. The 40% of
defoliation intensity increased the root development in plants receiving full sunshine,
without effects in plants on the shaded environment. The results put in evidence that
management targets of pre-cutting sward height between 25 and 35 cm, and
defoliation intensities between 40 and 60% may be recommended for giant missionary
grass, regardless of luminosity.

Keywords: Height. Light competition. Defoliation. Integrated Crop-Livestock System.
Shading.



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO 1 — METAS DE MANEJO PARA GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE EM
PLENO SOL E NA SOMBRA

Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)
durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para
sombreamento artificial (linha segmentada)...........cccovvvvviiiiiieiieiiiiinnnn. 55

Figura 2 — Altura do perfilho estendido (PE) de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e alturas de

Figura 3 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) de grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e
L1 ER o o [ oo (PP 59
Figura 4 — Densidade de folhas (A) e densidades de colmo + pseudocolmos (B) no
estrato coletado de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis
Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e manejados em
intensidades de desfolna...........ccccoevviiiiii 60
Figura 5 — Relacéo entre altura do dossel de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) e interceptacdo luminosa em dois ambientes
[UMINOSOS ...t e e e et e e e e e e e e e e e e e eees 61
Figura 6 — Estrato de folhas livre de bainhas de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte ..........ccccccceeeeeieeeerennnn, 66

ARTIGO 2 - RESPOSTAS MORFOLOGICAS E ESTRUTURAIS DA GRAMA
MISSIONEIRA-GIGANTE EM AMBIENTES COM LUMINOSIDADE DISTINTA E
METAS DE MANEJO CONTRASTANTES

Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)
durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para
sombreamento artificial (linha segmentada)...............coeviiiiiiiiiieeciinnnnnn, 78

Figura 2 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) da grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e

AIUIAS B GO e 81



Figura 3 — Interceptacdo luminosa de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e alturas de

Figura 4 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) e peso médio dos perfilhos
(PMP) em pastagem de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a
AITUIAS 0 COME ... e e e e e e e eeaees 91

Figura 5 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) e peso médio dos perfilhos
(PMP) em pastagem de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a
intensidades de desfolNa........ccoooe i 92

Figura 6 — Relacao logaritmica entre a densidade populacional de perfilhos (DPP) e
peso médio dos perfilhos (PMP) em pastagem de grama missioneira-
gigante (Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente

(Y0101 o] (=7= o [0 N T UTE TR TP 93

ARTIGO 3 - IMPACTO DA LUMINOSIDADE E METAS DE MANEJO NO ACUMULO
DE MASSA AEREA, MASSA DE RAIZES E COMPOSICAO QUIMICA DA GRAMA
MISSIONEIRA-GIGANTE

Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)
durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para
sombreamento artificial (linha segmentada).............ccccovvvviiiiiiiieeeieeennn, 108

Figura 2 — Massa de raizes de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis
Valls.) submetida a dois regimes de luz e intensidades de desfolha......113

Figura 3 — Relacdo parte aérea: raiz de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e intensidades de
ESTOINA ... e 114

Figura 4 — Teor de matéria organica (MO) de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e alturas de corte

Figura 5 — Teor de fibra em detergente acido (FDA) de grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e

intensidades de deSTOING... ..o 116



LISTA DE TABELAS

REVISAO DE LITERATURA

Tabela 1 — Principais respostas observadas em plantas forrageiras a sombra ........ 27

ARTIGO 1 — METAS DE MANEJO PARA GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE EM
PLENO SOL E NA SOMBRA

Tabela 1 — Altura do colmo + pseudocolmo e estrato de folhas livre de bainhas (EFLB)
de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol
€ ambiente SOMDIEAUO .......coii e e it e e e e eeeees 61
Tabela 2 — Altura do colmo + pseudocolmo, estrato de folhas livre de bainhas (EFLB)
e densidade de folhas e colmos + pseudocolmos de grama missioneira-
gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte.....62
Tabela 3 — Altura do perfilho estendido, do colmo + pseudocolmo, estrato de folhas
livre de bainhas (EFLB) e densidade populacional de perfilhos (DPP) de
grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a

intensidades de deSfolNa ... .......voe e 63

ARTIGO 2 - RESPOSTAS MORFOLOGICAS E ESTRUTURAIS DA GRAMA
MISSIONEIRA-GIGANTE EM AMBIENTES COM LUMINOSIDADE DISTINTA E
METAS DE MANEJO CONTRASTANTES

Tabela 1 — Peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso
especifico de colmo (PEC), angulo foliar (AF), area de folhas por perfilho
(AFP), area média das folhas (AMF), nimero de folhas por perfilho (NFP)
e indice de area foliar (IAF) de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado....................... 83
Tabela 2 — Peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso
especifico de colmo (PEC), angulo foliar (AF), area de folhas por perfilho
(AFP), area média das folhas (AMF), numero de folhas por perfilho (NFP)
e indice de area foliar (IAF) de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte ..........cccceeeevvevviieeeeennnn. 84



Tabela 3 — Densidade populacional de perfilhos (DPP), interceptacédo luminosa (IL),
peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso
especifico de colmo (PEC), angulo foliar (AF), area de folhas por perfilho
(AFP), area média das folhas (AMF), niumero de folhas por perfilho (NFP)
e indice de area foliar (IAF) de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte e intensidades de
ESTOINA ... 85

ARTIGO 3 - IMPACTO DA LUMINOSIDADE E METAS DE MANEJO NO ACUMULO
DE MASSA AEREA, MASSA DE RAIZES E COMPOSICAO QUIMICA DA GRAMA
MISSIONEIRA-GIGANTE

Tabela 1 — Acumulo de massa aérea (AMA), taxa de acumulo de folhas (TaF), taxa de
acumulo total (TaT), relacéo folha: colmo (F: C), massa de raizes (MR) e
relacdo massa aérea: raiz (A: R) de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a
alturas de corte e intensidades de desfolha ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 112

Tabela 2 — Teor de matéria organica (MO) proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) de grama missioneira-
gigante (Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente
sombreado, submetida a alturas de corte e intensidades de desfolha...117



2.1
2.1.1
2.1.2
2121
2.1.3
214
2.2
221
2211
2.2.1.2
2.2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.3
54.4
5.5
55.1
5.5.2
5.5.3
5.6
5.6.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 15
REVISAO DE LITERATURA ...t 19
SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUQAO AGROPECUARIA (SIPA).....19
CoNCeIto € COMPONENTIES ...ccoiiieiiici e 19
Plantas forrageiras destinadas a sistemas com reducéao de luz.......... 20
Grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.)...................... 21
Modificagcdes ambientais em sistemas sombreados ..........ccccoeeeeeeeeee 23
Respostas das plantas forrageiras em SIPA........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeies 24
METAS DE MANEJO DO PASTEJO ... 30
Metas de manejo do pastejo em pleno SOl ........cccceevviiiiiiiiiiiiii s 31
Metas de manejo para interrup¢éo do periodo de descanso...................... 31
Metas de manejo para interrupcéo do periodo de ocupacao ..................... 33
Metas de manejo do pastejo em ambiente com luminosidade restrita35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 37
HIPOTESES ..ottt ettt ens 48
HIPOTESE GERAL .....ovotiiiiete ittt 48
HIPOTESES ESPECIFICAS......ooiiiiieieieeneeieieie et 48
OBUJETIVOS ...ttt sssssssnssssnnssnsnnnes 49
OBJETIVO GERAL .....utttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s sasssssesnesnnnsssnnnnne 49
OBJETIVOS ESPECIFICOS........ciiiiieiiiiiieteeteeieee et 49
ARTIGO 1 - METAS DE MANEJO PARA GRAMA MISSIONEIRA-

GIGANTE EM PLENO SOL E NA SOMBRA ........uuttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniinnnes 50
RESUMO ...t 50
AB S T R A C T e e 51
INTRODUGAO ....cooeeeeeeeeeeeee ettt 52
MATERIAL E METODOS. ... .o 54
LOCAl € ClIMaA ..o 54
Tratamentos, implantaCao € MaNE)O.......ccceveeeeeiiiiiiiiiie e 55
1Y/ T=To T Lo =TSRRI 56
ANAlISE ESTALISTICA ...oieeeeeeeeeeie e 57
RESULTADOS ... e e e e e e e e e e eeaas 57
Efeito do ambiente lUmMiNOSO.........ouvuiiiiiii i 60
Efeito da altura de COMte... .o 62
Efeito da intensidade de desfolha..........ooooiiiiiiiiiii e 62
DISCUSSAOQ ...ttt ettt 63

Efeito dos tratamentos sobre a altura do dossel e a composicéo do
PEITIING e 63



5.6.2

5.6.3
5.7

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3

6.6
6.6.1
6.6.1.1
6.6.1.2
6.6.1.3
6.6.2
6.6.2.1
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.7

7.1
7.2
7.3
7.4

Efeito dos tratamentos sobre a densidade populacional de perfilhos e

COMPONENTES ..oeiiiiiiiii et r e e e e e e err e eees 65
IMPlICACOES PrAtiCAS ...cooiiiiiiiiiiiee e 66
CONCLUSOES ...t 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccviiiiieieece et 67

ARTIGO 2 - RESPOSTAS MORFOLOGICAS E ESTRUTURAIS DA
GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE EM AMBIENTES COM
LUMINOSIDADE DISTINTA E METAS DE MANEJO CONTRASTANTES

................................................................................................................... 73
S U1 73
AB ST RACT 74
INTRODUGAO ..ottt ettt s ettt este e eteeneas 74
MATERIAL E METODOS.......ooiiiiieeeeieeeeeeeeee ettt sae st sae e 77
(o Tok= 1= o 11 ¢ 4 - SRR 77
Tratamentos, implantag8o € MaNEJO........cooeveeeiiiiieeeee e 78
1Y/ 1=To F o - PSRRI 79
ANAlISE eStatiStICA ..oeeeeee e 80
RESULTADOS ...ttt 80
Densidade populacional de perfilnos ..., 80
Interceptacao lUMINOSA........cooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 81
Respostas da planta a reducéo da luminosidade sob metas de

(00 F= T o 1= o T SPRPRRPN 82
DISCUSSAD ...ttt 85
Alteragcdes anatdmicas e estruturais em reposta a sombra................. 85
Area foliar @SPECITICA ........c.evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 85
Peso esSpecifico de COIMO........uuiiiiiiiiiii e 86
F Y T8 (o o] 1= U 87
Relacdes do dossel vegetal com a sombra e metas de manejo........... 88
Densidade populacional de perfilnoS...........ccooovvviiiiiii e, 88
Peso médio dos perfilhos e suarelacdo com aDPP............ccooeeeeeeens 90
Area de folhas por Perfilno ........c.coeeveevieeeeeeeceeeeeeeee e, 93
INICE d@ Ara fOlIAr........cveieeeeeecee et 94
CONSIDERACOES FINAIS ...t 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiiiiieieiie e 96

ARTIGO 3 - IMPACTO DA LUMINOSIDADE E METAS DE MANEJO NO
ACUMULO DE MASSA AEREA, MASSA DE RAIZES E COMPOSICAO

QUIMICA DA GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE ......cccceveveieeeeeenenne, 104
RESUMO ...ttt aean e 104
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et e teete e te e ene s 105
INTRODUGAO ..ottt 105

MATERIAL E METODOS.......ooiiieieieeeeeeeeeeee et 108



7.4.1 o Yox= I =N o] 110 1 F- WT PR 108

7.4.2 Tratamentos, implantaC8o € MaNEjO.........cceevveeeeiieeeiiiiiie e 109
7.4.3 1Y/ 1=To F o > T 109
7.4.4 ANAlISE EStatiSTICA ....cciiiiiiice e 110
7.5 RESULTADOS ..t e e e e e eaa s 111
7.5.1 AcUimulo de massa aérea e massa de raizes .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 111
7.5.2 COMPOSICAD QUIMICA ..uieeeeieieeiiiiie e e e e e e e e e e e 114
7.6 DISCUSSAD ..ottt ettt sttt e ettt ere et ere e 117
7.6.1 Acumulo de massa aérea e massa de raizesS ......cccceevvveeeeeveeeriiiineeeeenn, 117
7.6.2 COMPOSIGAOD QUIMICA wevvveeieieeiiiiiiiiiie et e e e 121
7.7 CONCLUSAOD ......ccoieiieeeeeeteeee ettt 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 123

CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 131



15

1 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria podem ser classificados
como tecnologia para a producgdo sustentavel, por ser uma forma alternativa de uso
do solo, com base no consorcio de culturas de pastagens, arvores e animais,
simultaneamente ou sequencialmente (CARNEVALLI et al., 2019a). Para que um
sistema de producdo com base em pastagens seja genuinamente sustentavel, é
fundamental que sejam definidas metas claras de manejo do pastejo. A falta de um
minimo controle quanto ao gerenciamento dos animais nas areas de pastagem pode
resultar na degradacéo do sistema (MACEDO; ARAUJO, 2019). Neste contexto, os
sistemas que integram pastagens, arvores e animais sdo apresentados como
alternativa de recuperacdo de pastagens degradadas. No entanto, a implantacéo
desses sistemas muitas vezes é limitada por questdes culturais dos produtores ou por
guestBes implicitas ao préprio sistema.

Em relacéo a cultura dos produtores, pode-se relatar que durante a expansao
de fronteiras agricolas brasileiras nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a
remocao da vegetacdo nativa para estabelecimento de lavouras e pastagens era
pratica comum (BOLFE et al., 2018). O fato de se propor a implantacdo de arvores
em uma area agricola e / ou de pastagem geralmente utilizada sob monocultivo,
parece ser uma afronta ao habito estabelecido ao longo dos anos. Quanto as
caracteristicas do proprio sistema, a integracdo de varios componentes em uma area
produtiva tende a aumentar a sua complexidade, o que requer que o produtor rural
amplie seus conhecimentos técnicos e mercadolégicos associados a varias
atividades produtivas. Além disso, demandam necessidade de elevado investimento
inicial com retorno a médio e longo prazo.

A partir de pesquisas em sistemas integrados realizadas ao longo dos anos,
€ possivel estabelecer algumas caracteristicas gerais, tais como: i) a escolha das
espécies vegetais é fundamental a persisténcia do sistema; ii) ocorrem modificacdes
ambientais quanto a luminosidade do sistema e caracteristicas microclimaticas, e
estas sdo heterogéneas ao longo do espago e do tempo; iii) as respostas das plantas
do sub-bosque sdo espécie-especificas e altamente dependentes das condi¢bes de
luminosidade impostas pelos arranjos do componente arboreo e do seu manejo; iv)

plantas no sub-bosque respondem no sentido de compensar a reducdo de
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intensidade luminosa e modificacdo nos comprimentos de onda, através de
alteracdes morfofisioldgicas e estruturais.

Dentre as alteracbes de plantas forrageiras a sombra que resultam em
estruturas diferentes quando comparada ao pleno sol, a redugédo na densidade
populacional de perfilhos e o estiolamento impactam em como a planta intercepta a
luz (PACIULLO et al.,, 2011; ABRAHAM et al.,, 2014; OLIVEIRA et al.,, 2019;
RODRIGUES et al., 2019; ANDRE et al., 2020). Sob a perspectiva da planta, o
dossel tende a ser mais alto para interceptar a luminosidade semelhante ao dossel
em pleno sol para varias espécies forrageiras (GOBBI et al., 2009; BALDISSERA et
al., 2016). Estruturas menos densas e mais altas podem resultar em modificacbes
comportamentais de animais em pastejo, 0 que sugere que metas de manejo em
pleno sol ndo possam ser aplicadas em ambiente sombreado, ao menos em plantas
gue respondem de forma caracteristica as alteracdes de luz.

A complexidade se estabelece ainda, devido a competicdo eminente por
recursos entre os componentes do sistema. As espécies vegetais do bosque e do
sub-bosque competem principalmente por luz, carbono, agua e nutrientes. Os
animais e o pasto estabelecem uma relacdo conflitante, em que as plantas
necessitam de folhas para realizacdo da fotossintese e os animais preferem as
folhas para o atendimento de suas exigéncias nutricionais. A gestdo adequada do
sistema pode determinar o seu nivel de produtividade e a sua persisténcia ao longo
do tempo. Neste cenario, a realizacdo de pesquisas se torna imprescindivel para a
definicdo de sistemas bem dimensionados e com metas claras de manejo dos
componentes vegetais e animais, além do manejo do solo e agua. Sistemas
integrados bem projetados podem ser viaveis, pois existem espécies forrageiras que
crescem bem sob sombreamento moderado e os mecanismos de adaptacdo ao
sombreamento podem ser benéficos a producdo animal (PACIULLO et al., 2009;
FARIA et al., 2018; GOMES et al., 2020). E possivel verificar que a produtividade de
bovinos de corte em sistemas integrados com arvores pode ser superior as médias
brasileiras e aos sistemas de monocultivo (GASPARINI et al., 2017). Porém, na
maioria dos trabalhos realizados, h4 acentuado comprometimento da producédo de
matéria seca e da densidade volumétrica do pasto (LOPES et al., 2017), com
respostas negativas a producao animal em curto e longo prazo quando comparados
aos sistemas em pleno sol (DOMICIANO et al., 2016; SANTOS et al., 2018; LIMA et

al., 2019). Dependendo do nivel de déficit hidrico, 0 sombreamento pode auxiliar na
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manutencdo da umidade do solo e beneficiar a pastagem (PACHAS et al., 2014),
porém, durante periodos longos de estresse hidrico, a presenca de arvores pode
afetar negativamente o rendimento das culturas através da competicdo pela 4gua
(PEZZOPANE et al., 2017). Dentre os beneficios dos sistemas sombreados por
arvores, pode-se citar a melhoria da composicdo quimica das pastagens de
gramineas (HANISCH et al., 2016a), melhora do desempenho individual dos
animais, reducdo de emissdes de metano por quilograma de carne produzida
(FROTA et al., 2017), distribuicdo espacial de deje¢cbes mais uniforme
(CARNEVALLI et al., 2019b), ambiente estrutural mais favoravel aos animais
(ARAUJO et al., 2017), maior conforto térmico animal (PEZZOPANE et al., 2019),
obtencdo de renda com madeira e seus beneficios para o meio ambiente, como o
aumento do estoque de carbono na biomassa aérea (LIMA et al., 2019).

Notadamente, existe a necessidade de definicdo de espécies forrageiras com
tolerancia a sombra, onde a produtividade e a persisténcia das plantas no sub-
bosque devem ser os principais requisitos para a escolha. Na regido Sul do Brasil,
em locais com tipo climético Cfa e principalmente Cfb, as limitagcbes ambientais vao
além da reducado luminosa pelo componente arbdéreo. As temperaturas extremas,
luminosidade natural com ampla variacdo ao longo do ano e eventos climaticos
desafiadores como geadas e estiagens, podem dificultar a conducéo dos sistemas
integrados sombreados. Portanto, a grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) € uma graminea perene estival, hibrido natural originado no
estado de Santa Catarina, Brasil (VALLS et al., 2000) e apresenta-se como 0pg¢ao
de forrageira para utilizacdo em sistemas integrados sombreados no Sul do Brasil
(SOARES et al., 2009; BALDISSERA et al., 2016; DAL-PIZZOL et al., 2019).

A identificacdo de caracteristicas da parte aérea, mas também do que ocorre
com o sistema radicular de espécies tolerantes a sombra, e que as tornam
persistentes sob desfolha frequente, pode ajudar na compreensdo da estabilidade
de forrageiras em sistemas integrados sombreados e levar a procedimentos mais
racionais de avaliacdo de espécies tolerantes a sombra. Assim, uma compreensao
das mudancas induzidas por diferentes regimes de luz em nivel de folha, perfilho,
dossel e raizes, associadas a critérios de manejo, ajudara no desenvolvimento de
modelos preditivos de producéo de pastagens e no desenvolvimento de estratégias
de manejo de pastagens para sistemas integrados com restricdo luminosa imposta

pelo componente arbéreo. Entretanto, devido a heterogeneidade ambiental e
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consequentemente das plantas no sub-bosque ao longo da area (sob renques de
arvores e entre renques) e do tempo (ao longo das estacdes em diferentes
inclinacdes solares e com o crescimento das arvores), experimentos em ambientes
artificiais de restricdo luminosa podem responder de forma rapida e satisfatéria aos
guestionamentos quanto ao manejo do pastejo sob estresse luminoso quando
comparado ao pleno sol. Além de possibilitar a obtencéo de resultados em menor
intervalo de tempo, permitem avaliar uma ampla faixa de combinagbes de

luminosidade e entre metas de pré e pds-pastejo.



19

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA (SIPA)

2.1.1 Conceito e componentes

No Brasil, os conceitos de sistemas integrados de producdo agropecuaria
apresentados se permeiam. De acordo com Moraes et al. (2014), SIPAs podem ser
definidos como sistemas planejados, que buscam interacfes sinérgicas entre o0s
componentes solo, planta, animal e atmosfera, em diferentes escalas temporais e
espaciais. Balbino et al. (2011a), relataram que os sistemas integrados surgiram com
a identificacdo da degradacdo das pastagens em sistemas de monocultura e a
necessidade de torna-los sustentaveis. Inicialmente com a integracdo lavoura
pecuaria (iLP) e com a introducdo do componente arboreo passou a ser denominado
de integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) ou sistema silvipastoril (SSP). Para
Balbino et al. (2011b), a estratégia iLPF contempla quatro modalidades: a integracao
lavoura-pecuaria (agropastoril), a integracao lavoura-pecuaria-floresta
(agrossilvipastoril), a integracdo pecuaria-floresta (silvipastoril), e integracdo lavoura-
floresta (silviagricola).

No ambito internacional, a FAO (2010) considerou o sistema integrado de
producdo agropecudria (Integrated Crop-Livestock System) como a integracao
intencional de culturas, animais e / ou arvores, que se manejados de forma adequada
refletem uma relacéo sinérgica e promovem a sustentabilidade do sistema, ou seja,
atende aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Carvalho et al. (2014), com o
intuito de avancar no uso de terminologias e definicdes para facilitar a comunicagao
nacional e internacional, consideraram a utilizacdo do termo Sistema Integrado de
Producgdo Agropecuaria — SIPA (Integrated Crop-Livestock System - ICLS) para fins
de indexacdao internacional. Portanto, este trabalho foi desenvolvido no contexto de
um Sistema Integrado de Producdo Agropecuaria com foco no componente pastagem

em condi¢des de luminosidade reduzida.
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2.1.2 Plantas forrageiras destinadas a sistemas com reducéao de luz

Plantas forrageiras destinadas a integracéo com arvores evidentemente devem
ser tolerantes aos efeitos do sombreamento. De acordo com Wong (1991), a
tolerancia a sombra pode ser definida, como o desempenho relativo das plantas com
restricdo de luminosidade em comparacdo com o desempenho em pleno sol,
influenciada pela desfolha regular. Espécies forrageiras Cs e Ca j& foram avaliadas em
ambientes sombreados em comparacdo ao pleno sol. Kephart et al. (1992),
observaram que a sombra reduziu mais a producao de forragem nas gramineas Cs do
qgue nas gramineas Cs, apesar de que as respostas morfologicas a sombra parecerem
semelhantes.

As principais espécies forrageiras hibernais de importancia ao subtropico
brasileiro foram testadas quanto a producdo de matéria seca em ambientes com
luminosidade distinta. Espécies como azevém-anual (Lolium multiflorum), aveia preta
(Avena strigosa), aveia branca (Avena sativa), trigo duplo propésito (Triticum aestivum
‘BRS Tarumé&@’) e ervilhaca peluda (Vicia villosa) apresentaram potencial para uso em
sistemas sombreados (BARRO et al., 2008; KIRCHNER et al., 2010; SOARES et al.,
2016).

Dentre forrageiras estivais, foram realizados trabalhos que demonstraram a
capacidade produtiva de inUmeras espécies em ambiente com sombreamento natural
e artificial em comparacéo ao pleno sol. Espécies como o capim-marandu (Urochloa
brizantha ‘Marandu’), capim-braquiaria (Urochloa decumbens ‘Basilisk’), capim-
vencedor, capim-massai, capim-aruana, capim-makueni, capim-mombaca e capim-
tanzania (Megathyrsus maximus ‘Tanzéania’), hemartria (Hemarthria altissima
‘Florida’), capim setéaria (Setaria anceps ‘Kazungula’) e amendoim forrageiro (Arachis
pintoi ‘Belmonte’ e ‘BRA-031143’) (CASTRO et al., 1999; CARVALHO et al., 2002;
ANDRADE et al., 2004; GOBBI et al., 2009; SOARES et al., 2009; PONTES et al.,
2016; SARTO et al.,, 2020). Porem, forrageiras como o tifton 68 (Cynodon
nlemfuensis), tifton 85 (Cynodon spp.) e capim-pensacola (Paspalum notatum
'Pensacola’) responderam de forma negativa ao sombreamento quando comparadas
as demais espécies avaliadas (CARVALHO et al., 2002, PONTES et al., 2016).

Espécies de forrageiras nativas como Paspalum regnellii e Paspalum dilatatum
apresentaram alto potencial de utilizagdo em ambientes sombreados (BARRO et al.,

2012). Espécies forrageiras do género Axonopus foram apontadas como promissoras
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na utilizacdo em sistemas com luminosidade restrita, grama-missioneira ou grama Sao
Carlos (Axonopus compressus) (SAMARAKOON et al., 1990; WONG, 1991; STUR,;
SHELTON, 1991), e grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis) (SOARES
et al., 2009; PACHAS et al., 2014; HANISCH et al., 2016a; PONTES et al., 2016). A
aquisicao, caracterizacdo e avaliacdo de germoplasma nativo adaptado ao clima e
solo de cada regido sdo fundamentais para a continuidade da producédo animal a

pasto, sistema predominante no Brasil (LAJUS et al., 2011).

2.1.2.1 Grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.)

A grama missioneira-gigante € um hibrido triploide espontaneo originario do
cruzamento natural entre a grama missioneira (Axonopus jesuiticus) e o gramao
(Axonopus scoparius), ocorrido em propriedades do Alto Vale do Itajai, no estado de
Santa Catarina, Brasil (VALLS et al., 2000). E uma planta estolonifera, caracteristica
herdada de A. jesuiticus, com inflorescéncia ramificada, tipica de A. scoparius, e é
propagada vegetativamente, pois ndo apresenta sementes viaveis porque a meiose
celular ndo produz gametas perfeitos. No geral, a grama missioneira-gigante
apresentaram como principais caracteristicas o lento estabelecimento, alocacao
significativa de matéria seca em raizes e estolfes, além da variabilidade de hébito
de crescimento, morfologia, acimulo de matéria seca e fenologia entre os acessos
avaliados (V 14337, V 14403, V 14404, V 14405 e V 14406) (LAJUS et al., 2011).

ApOs pesquisas para avaliacdo do potencial de acessos com boa producao
de matéria seca e resposta positiva a adubacao (TCACENCO, 1994), a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina — EPAGRI langou em
2012 a cultivar SCS315 Catarina Gigante. Apresenta “[...] destacada producgao e
qualidade de forragem, além de apresentar boa concentracdo de producdo no
periodo de outono-inverno. Trata-se de uma graminea perene tropical com
destacada aceitabilidade pelos animais, a qual apresenta alta tolerancia ao frio, com
concentracdo da producdo de forragem no periodo de setembro a junho. E

multiplicada exclusivamente por via vegetativa, com periodo de formacédo de 4 a 6
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meses em regides com clima mais quente (Cfa) e em torno de 12 meses em regides
com clima mais frio (Cfb)” (HANISCH et al., 2012).

De acordo com Balbinot Junior et al. (2009), a grama missioneira-gigante é
uma espécie utilizada em sistemas pastoris no Sul do Brasil, e constitui opgéo para
periodos de verdo e outono em regifes de clima temperado da América do Sul
(SBRISSIA et al., 2017). Em alguns locais ela ganha expressédo, como na regiao
Oeste de Santa Catarina, onde é utilizada em 37,9% das propriedades com sistemas
integrados de produgcdo agropecuaria com presenca de componente arboreo
(KAVALCO et al., 2019).

Apesar da boa tolerancia ao sombreamento, a producdo da grama
missioneira-gigante pode apresentar variagdes quando submetida a distintas
condicdes de crescimento. Em pleno sol, a producdo de matéria seca média obtida
foi de 10 ton MS ha* ano* com adubacéo organica e mineral (HANISCH; FONSECA,
2011). Flaresso et al. (2001) obtiveram producéo de 18,5 ton MS ha! ano™. Soares
et al. (2009) observaram produtividade de 24,8 ton MS ha? ano' em pleno sol e
média de 15,2 ton MS ha! ano?! em ambiente sombreado. Pachas et al. (2014)
observaram aumento da producdo de matéria seca da missioneira-gigante sob
sombra moderada (38%) quanto comparado ao pleno sol e niveis mais intensos de
sombreamento (53 e 71%). Jochims et al. (2015) obtiveram produtividade média de
trés anos de 10,4 e 11,9 ton MS ha! ano! de grama missioneira-gigante em cultivo
solteiro ou consorciada com leguminosas, respectivamente. A producédo variou de
9,6 a 11,3 ton MS ha' ano? em cultivo solteiro ou consorciada com leguminosas,
respectivamente (HANISCH et al., 2016a).

Em relacdo a composicdo quimica, o teor de proteina bruta (PB) pode chegar
a 15% e fibra em detergente neutro (FDN) a 68% em pleno sol e 16,5% de PB e
67,5% de FDN em ambiente sombreado (SOARES et al., 2009). Hanisch et al.
(2016b) observaram teores médios de 12,3% de PB e 70,6% de FDN em pleno sol
e 16,2% de PB e 70,1% de FDN em ambiente sombreado. Semelhante a outros
trabalhos, Pachas et al. (2014) observaram aumento do teor de PB com aumento do
sombreamento. Apresenta boa flexibilidade de manejo (DAL-PIZZOL et al., 2019) e

tolerancia ao ataque de cigarrinhas-das-pastagens (Hemiptera: Cercopidae)

1scs315  Catarina Gigante -  pastagem perene de  verdo, disponivel  em:
https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/solucoes/tecnologias/cultivar-geradolancado/
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superior a cultivares do género Cynodon (RIBEIRO; CAZAROTTO, 2018). A
producdo de matéria seca aliada ao seu valor nutritivo pode proporcionar
produtividades de 1000 kg de peso vivo ha™* ano* em bovinos de corte (DUFLOTH;
VIEIRA, 2012).

Quando utilizada em sistema integrado com restricdo de luminosidade por
componente arbOreo, apresenta resposta caracteristica quanto ao aumento da altura
do dossel forrageiro para interceptar a luminosidade, o que mostra a capacidade de
realizar alteracdes morfofisioldgicas para a compensacdo da reducdo de luz
(BALDISSERA et al., 2016). Além disso, Zandona et al. (2019) observaram efeito
positivo da grama missioneira-gigante nos atributos microbiolégicos do solo em

sistemas integrados de criacao e pecuaria com componente arboéreo.

2.1.3 Modificacdes ambientais em sistemas sombreados

A quantidade de luz que chega ao sub-bosque determina o crescimento das
forrageiras que compdem um sistema pastoril sombreado, e pode ser controlada pela
definicdo de espacamento entre arvores, arquitetura e densidade de copa e manejos
periodicos do componente arbéreo (ANDRADE et al., 2002). Oliveira et al. (2007)
constataram que o valor médio da radiacao solar no sub-bosque variou em funcéo de
diferentes arranjos do sistema com eucalipto. Gomes et al. (2020) observaram que a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi afetada pelo angulo de inclinagéo solar
ao longo do ano devido a orientacdo Leste-Oeste do bosque, pela altura das arvores,
gue consequentemente definiu a projecdo da sombra, e pela relacao entre estacdo do
ano e os pontos avaliados no sub-bosque.

As plantas forrageiras em sistemas integrados com presenca do componente
arboéreo vivem sob reducdo na intensidade da luz e mudanca na qualidade da luz,
devido a absorcdo e reflexdo da luz pelos componentes arbéreos. A clorofila das
plantas do estrato superior filtra os comprimentos de onda vermelho (V, A = 600-700
nm) e azul (A, A = 400-500 nm) da luz solar, refletindo e transmitindo a maioria dos
comprimentos de onda do vermelho distante (VD, A = 700-800 nm) (CASAL, 2012,
GOMMERS et al., 2013). Como consequéncia, h4 uma queda na relacdo vermelho:
vermelho distante (V:VD) (DEVKOTA et al., 1997). Ainda, plantas do sub-bosque sé&o
submetidas a intermiténcia da luminosidade, que pode afetar a taxa de fotossintese

maxima e a condutancia estomatica (PERI et al., 2002).Varella et al. (2010) ao
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comparar efeito da sombra natural com metodologias de sombreamento artificial,
observou que a quantidade de luz vermelha e vermelha distante foi severamente
reduzida a sombra das arvores e a sombra de ripas de madeira. Plantas forrageiras
que crescem em sistemas integrados sombreados por arvores caducifélias,
experimentam radiacéo fotossinteticamente ativa flutuante causada pelos efeitos do
angulo solar, nebulosidade e localizacdo em relagéo as arvores, além da presenca ou
auséncia de folhas do componente arbéreo (FELDHAKE; BELESKY, 2009).
Rodrigues et al. (2014) observaram que o local de amostragem em um sistema pastoril
sombreado por eucaliptos, influenciou a irradiancia absoluta, a radiacao
fotossinteticamente ativa incidente, interceptacdo luminosa e relacdo vermelho:
vermelho distante, com maiores valores no centro das entrelinhas. Esses autores
confirmaram a modificacdo intensa provocada pelas arvores quanto a radiacdo
fotossinteticamente ativa e na relacdo vermelho: vermelho distante.

Além das alteracbes na luminosidade, outros parametros ambientais séo
modificados com a presenca de arvores. Karki e Goodman (2014) observaram valores
mais baixos de temperatura do ar, temperatura do solo em diferentes profundidades,
ponto de orvalho e velocidade do vento, além das caracteristicas da luminosidade
como menor radiacdo solar total, radiacdo fotossinteticamente ativa e taxa de
evapotranspiracdo em area de pastagem de capim-pensacola (Paspalum notatum)
sombreada por Pinus taeda, quando comparado a area de pleno sol. A presenca de
fileiras de arvores diminui a ocorréncia de ventos e altera os padrdes de radiacdo
incidente ocasionando mudancas térmicas e de umidade relativa do ar, com maior
efeito nos valores diurnos e no ponto de amostragem préximo as fileiras de arvores
(PEZZOPANE et al., 2015). J&4 Gomes et al. (2020) observaram que a temperatura e
a umidade relativa do ar n&o diferiram entre os ambientes de sol e sombra, devido ao
arranjo do sistema e as espécies arboreas, o que permitiu o fluxo de ar pelo sistema

suprimindo possiveis diferencas nessas variaveis microclimaticas.

2.1.4 Respostas das plantas forrageiras em SIPA

A producéo e a persisténcia de espécies forrageiras sob sombra, vai depender
de suas respostas para regenerar a area foliar para maximizar a interceptacao de
radiacao fotossinteticamente ativa e utilizar os fotoassimilados para o perfilhamento e

desenvolvimento de estruturas de reserva (DEVKOTA, 2006). A ameaca a
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sobrevivéncia das plantas apresentada pela limitacdo da luz, levou a evolucédo de
estratégias adaptativas altamente plasticas para tolerar ou evitar o sombreamento da
vegetacao concorrente (FRANKLIN, 2008). Quando sujeitas ao sombreamento de
arvores, as plantas sdo expostas a uma variedade de sinais informativos, que incluem
alteracdo da qualidade de luz e reducao na quantidade de luz. Logo, as respostas das
plantas sob sombreamento se dao pela identificacdo destes sinais luminosos por
fotorreceptores transdutores de informac&o (FRANKLIN; WHITELAM, 2005).

De acordo com Casal (2012), os sinais de luz em ambiente sombreado incluem
a reducéo na relacao vermelho: vermelho distante, e reducao na irradiancia vermelha
mais o vermelho distante, percebidas pelos fitocromos, e a reducao na irradiancia azul
percebida pelos criptocromos. As plantas também sdo capazes de responder a
propor¢cdo reduzida da relacdo azul: verde de uma maneira dependente de
criptocromo. Fraser et al. (2016) sugeriram que varios fotorreceptores de plantas
convergem em uma rede de sinalizacdo compartilhada para regular as respostas a
sombra. No entanto, existem fortes evidéncias de que um conjunto de outros sinais
também desempenham um papel importante na ativacdo de respostas de escape a
sombra nos dosséis das plantas. Sinais luminosos como intensidade luminosa, luz
azul, radiacdo UVB; e sinais ndo luminosos como contato fisico entre folhas
competidoras e presenca de compostos organicos volateis (BALLARE; PIERIK, 2017).

Para Novoplansky (2009) plantas e 6rgédos individuais podem evitar, confrontar
e tolerar seus concorrentes em diferentes escalas e magnitudes espaciais e
temporais. Além disso, a multiplicidade de respostas competitivas e sua ativacéo
diferencial implica o envolvimento de varios controles metaplasicos. Gommers et al.
(2013) apontaram que existem basicamente duas estratégias de plantas em
competicao por luz, o escape e a tolerancia. A sindrome de escape a sombra (Shade-
Avoidance Syndrome - SAS) foi bem explorada por indmeros pesquisadores,
caracterizada como uma estratégia comum em vegetacdo onde as plantas tém alturas
semelhantes (e.g. pastagens consorciadas), e inclui alongamento de colmos e
peciolos, dominéancia apical, movimento ascendente das folhas (hiponastia),
perfilhamento e ramificagdo reduzidos (DEVKOTA et al.,, 1997; FRANKLIN, 2008;
PIERIK; WIT, 2013; BALLARE et al., 1997).

A tolerancia a sombra € um conceito ecoldgico que se refere a capacidade de
uma determinada planta de tolerar baixos niveis de luz (VALLADARES; NIINEMETS,

2009). Para Gommers et al. (2013) as espécies denominadas tolerantes a sombra,
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adaptam seu fenotipo para viver permanentemente em ambientes sombreados, como
sub-bosques, onde néo € possivel superar as arvores em termos de altura. Para esses
mesmos autores, todas as plantas percebem as alteragcées associadas ao dossel na
qualidade da luz (propor¢cdo vermelho: vermelho distante, e azul) e quantidade
(intensidade total de radiacdo fotossinteticamente ativa — RFA). Em espécies que
evitam a sombra, essa percepcédo leva a inducdo de um conjunto de caracteristicas
para alcancar a luz (sindrome de escape a sombra) e as plantas tolerantes a sombra
geralmente otimizam o ganho de carbono mediante aumento da area foliar especifica
(AFE), aumento da relacéo fotossistema Il: fotossistema I, reducdo da relacao entre
clorofila a: b e minimizam os danos, embora algumas caracteristicas sejam induzidas
em ambas espécies que evitam e toleram a sombra (VALLADARES; NIINEMETS,
2008; CASAL, 2012; GOMMERS et al., 2013; FRASER et al., 2016; BALLARE;
PIERIK, 2017).

De acordo com Gruntman et al. (2017), as plantas em competicdo por luz
respondem plasticamente de trés formas: crescimento vertical, o que promove 0
dominio competitivo; tolerancia de sombra, que maximiza o desempenho a sombra;
ou crescimento lateral, que evita a concorréncia. Esta ultima resposta, pode ser
observada em plantas que crescem horizontalmente, ou seja, mediante competicao,
afastam-se dos concorrentes aumentando o comprimento de entrends dos estolfes e
rizomas, posicionando novos perfilhos em areas com menor competicao. De acordo
com Novoplansky (2009), as mudancas temporais nos niveis de luz e relagdo
vermelho: vermelho distante podem fornecer indicacées para a planta responder a
competicdo por luz através do escape a sombra. No entanto, a sombra constante
indica perspectivas ruins ao escape e pode desencadear respostas caracteristicas de
tolerancia. As respostas predominantes de plantas forrageiras a sombra no contexto
deste trabalho estdo organizadas na Tabela 1, em ordem de abordagem dos
respectivos capitulos. Séo resultados de pesquisas contendo plantas forrageiras de

ciclo Cz e Ca sob sombreamento natural e artificial.
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Tabela 1 — Principais respostas observadas em plantas forrageiras a sombra

Efeito da sombra em

Resposta ~ " Fonte?!
relacdo ao pleno sol
Altura do perfilho estendido Aumento Townsend et al. (2013)
Altura do colmo + pseudocolmo Aumento Baldissera et al. (2016)

Estrato de folhas livre de bainhas Maior que 75%

Benvenutti et al. (2015)

Densidade populacional de perfilhos Reducgéo Lopes et al. (2017a)
o . Semelhante Allard et al. (1991);
Peso médio dos perfilhos .
Redugéo Lublow et al. (1974)
) ) L Aumento Gobbi et al. (2011)
Area foliar especifica
Semelhante Gomes et al., 2019
Comprimento especifico de colmo Aumento Brainard et al. (2005)
- . Reducéo Crestani et al. (2017)
Angulo foliar
Semelhante Gomes et al., 2019
Area de folhas por perfilho Aumento Gobbi et al. (2009)
indice de area foliar Reducao Bosi et al. (2014)
Producgéo de matéria seca Redugéao Soares et al. (2009)
Taxa de acumulo Reducéo Andrade et al. (2004)
Producéo de raizes Reducéo Sarto et al. (2020)
. ) ; Aumento Samarakoon et al. (1990)
Relacéo parte aérea: raizes N
Reducao Lublow et al. (1974)
. Semelhanca Soares et al. (2016)
Relacgéo folha: colmo
Aumento Soares et al. (2009)
Matéria orgénica Reducéo Neel et al. (2015)
Teor de proteina bruta Aumento Lopes et al. (2017b)
. Reducao Lopes et al. (2017b)
Teor de Fibra em detergente neutro .
Semelhanca Paciullo et al. (2014)
i - Redugéao Lopes et al. (2017b)
Teor de fibra em detergente acido .
Semelhanca Paciullo et al. (2016)

1 Fontes contendo plantas forrageiras de ciclo Cs e C4 sob sombreamento natural e artificial.
* Respostas predominantes de forrageiras a sombra.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Respostas caracteristicas de plantas forrageiras a sombra foram observadas,
como o aumento da altura de colmo e pseudocolmo, comprimento de folha e
consequentemente aumento da altura do perfilho estendido (PACIULLO et al., 2011;
ABRAHAM et al., 2014; BALDISSERA et al., 2016; ANDRE et al., 2020). A densidade
populacional de perfilhos é reduzida em ambientes com restricdo de luz (LOPES et
al., 2017a; OLIVEIRA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019). Estas respostas fazem
parte da sindrome de escape a sombra, onde a partir destes ajustes na sua
arquitetura, as plantas tém acesso a luz disponivel nos estratos superiores (PIERIK;

WIT, 2013). Ja o peso médio de perfilhos de plantas no sol e na sombra foram
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semelhantes em pastos de festuca (Festuca arundinacea) (ALLARD et al., 1991).
Enquanto Ludlow et al. (1974) observaram reducéo do peso médio dos perfilhos com
a reducéo da luminosidade para green panic (Megathyrsus maximus ‘Petrie’) e ruzi
grass (Urochloa ruziziensis ‘Kennedy’), e consideraram que s&o caracteristicas de
plantas intolerantes a sombra.

Dentre as respostas de plantas sombreadas que promovem a tolerancia ao
sombreamento, de acordo com Ballaré e Pierik (2017), o aumento da area foliar
especifica (AFE) contribui para a tolerancia a sombra, pois indica uma area maior para
interceptar a radiacao solar por unidade de carbono investida na construcdo do tecido
da folha, muitas vezes coincidindo com folhas mais finas. Esta caracteristica &
sensivel a mudanca na intensidade da radiacdo fotossinteticamente ativa, mas pouco
responsiva a mudanca na relacdo vermelho: vermelho distante (POORTER et al.,
2012). O aumento da AFE ja foi observada com plantas forrageiras a sombra (GOBBI
etal., 2011; BOSl et al., 2014; GOMES et al., 2019). Brainard et al. (2005) observaram
aumento da éarea foliar especifica e comprimento especifico de colmo, caracteristico
de plantas tolerantes a sombra. Porém, segundo Gommer et al. (2013) isso pode
tornar as estruturas mais sensiveis ao estresse mecanico e a herbivoria.

Outra caracteristica que auxilia as plantas a captarem mais luz € a alteracdo no
angulo foliar. Fernandez et al. (2004) observaram angulos médios de inclinacdo das
folnas de festuca (Festuca Pallescens) menores nas plantas que crescem sob
condi¢cdes de sombra, permitindo um aumento de 35% na interceptacdo de luz em
comparacao com plantas com a arquitetura tipica de pleno sol. Resposta semelhante
foi observada por Crestani et al. (2017) em capim-piata (Urochloa brizantha ‘Piata’).
Porém, Gomes et al. (2019) ndo observaram efeito da sombra moderada no angulo
foliar de capim-marandu (Urochloa brizantha ‘Marandu’).

Os mecanismos homeostaticos observados em plantas do sub-bosque podem
resultar no aumento da area foliar por perfilho em plantas sombreadas, pois esta
intimamente relacionada a tentativa de manutencéo do indice de area foliar, que tende
a reduzir pela reducdo da densidade populacional de perfilhos (GOBBI et al., 2009).
Em algumas situagfes a planta a sombra ndo consegue compensar esta relagdo com
as respostas de tolerancia, com impacto negativo ao IAF (BOSI et al., 2014). A
reducado do IAF em plantas sombreadas, resulta na maioria das vezes, na reducao da
producdo de matéria seca e taxa de acumulo. Esta resposta foi observada em plantas
hibernais (BARRO et al., 2008; KIRCHNER et al., 2010; SOARES et al., 2016) e
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estivais (CARVALHO et al., 2002; SOARES et al., 2009; GOBBI et al., 2009; BARRO
et al., 2012; PONTES et al., 2016; SARTO et al., 2020), com poucos relatos de
aumento da producao de matéria seca, que pode ocorrer sob sombra leve e moderada
em relacdo ao pleno sol (CASTRO et al., 1999; PACHAS et al., 2014).

A produtividade da parte aérea € reflexo do que acontece com o sistema
radicular, e qualquer fator que limite o crescimento de raizes pode prejudicar a
producdo de massa seca da planta forrageira e alterar a relacéo entre as porc¢des
acima e abaixo do solo (GIACOMINI et al., 2005). A relacdo entre a parte aérea: raizes
em plantas a sombra pode aumentar, pois a planta direciona os fotoassimilados para
recuperacdo da area foliar em detrimento das raizes (LUDLOW et al., 1974) e isso
pode implicar no aumento da uso eficiente da radiacdo (UER) (VARELLA et al., 2010).
Porém, essa resposta pode ndo ser observada em todas as condicbes de
sombreamento (SAMARAKOON et al., 1990). Segundo Oliveira e Souto (2001) e
Guenni et al. (2008), ha reducédo da producédo de raizes com o sombreamento. De
acordo com Massimino et al. (1981), o sombreamento pode reduzir respiragao das
raizes e absorcao de nutrientes.

Em relacéo a proporcdo de componentes da parte aérea de plantas forrageiras
sombreadas, a relacdo folha: colmo pode nao ter efeito da sombra para espécies
hibernais (KIRCHNER et al., 2010; SOARES et al., 2016). A resposta em espécies
estivais também € semelhante, de acordo com Gomez et al. (2012), isso pode ser
justificado por ambos 0s componentes serem afetados igualmente pela sombra. Para
Soares et al. (2009), na maioria das espécies forrageiras avaliadas, a relacao folha:
colmo aumentou de acordo com a reducdo da luminosidade, pois em condi¢cdes de
luminosidade reduzida, as folhas modificam sua estrutura e se tornam maiores, mais
tenras e estioladas, caracteristicas adaptativas e competitivas por radiacao.

A composicdo quimica, que compreende principalmente teores de proteina
bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), pode
ser alterada em plantas sob restricdo de luz. De acordo com Pontes et al. (2016),
respostas positivas, negativas ou sem efeito, tém sido relatadas na literatura sobre o
efeito de sombreamento sobre a composi¢cédo quimica. De acordo com o0s resultados
desses autores, as respostas sao dependentes da espécie e variam de acordo com a
fracdo de biomassa avaliada. Segundo Neel et al. (2015), pastagens em sistemas
sombreados por arvores acumulam mais minerais, o que consequentemente reduz o

teor de matéria organica, porém, o motivo para este processo parece nao estar claro.
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O teor de PB parece aumentar de forma consistente com o0 aumento do
sombreamento, e pode ser justificado pela intensificacdo da degradacdo da matéria
organica e da reciclagem de nitrogénio no solo sob influéncia do sombreamento e / ou
por um desbalanco na assimilacdo de carbono e nitrogénio sob reducdo do
crescimento em ambiente sombreado (LOPES et al., 2017b). Além disso, a sombra
pode atrasar o desenvolvimento das plantas no sub-bosque, naturalmente plantas
mais jovens apresentam altos niveis metabdlicos, e proporcionalmente menor
quantidade de tecidos estruturais (PACIULLO et al., 2014). A maior concentragéo de
clorofila total para melhorar o aproveitamento da luz em ambientes sombreados pode
resultar em aumento do teor de proteina bruta da pastagem (OLIVEIRA et al., 2013).
Lin et al. (2001) observaram que os teores de FDN e FDA aumentaram ou ndo foram
afetados em plantas sombreadas, e justificaram esse resultado pelo aumento de
carboidratos estruturais e diminuicdo de carboidratos de reserva, ocasionado pela
reducao e luminosidade. De acordo com esses mesmos autores, em condi¢cdes onde
se observa reducao dos niveis de fibra, pode estar associada a espécies que mantém
alta relacédo folha: colmo.

2.2 METAS DE MANEJO DO PASTEJO

A esséncia do manejo de pastagens, e principalmente o manejo do pastejo,
consiste em manter um equilibrio eficiente entre o crescimento das plantas, consumo
e producao animal. Portanto, deve-se buscar um ponto de equilibrio na combinacao
de frequéncia e intensidade de desfolha das cultivares forrageiras dentro dos seus
limites ecofisioldgicos, e permitir altos niveis de produtividade animal (FERRO et al.,
2015). As metas de manejo do pastejo estudadas no Brasil para pastos tropicais, tem
levado em consideracao aspectos de producdo primaria, com 0 uso da interceptacao
luminosa como referéncia (CARNEVALLI et al., 2006; BARBOSA et al., 2007;
PEDREIRA et al., 2007; GIACOMINI et al., 2009; PEDREIRA et al., 2009; ZANINE et
al., 2011; PEREIRA et al., 2017; CONGIO et al., 2018), levando em consideracao
estudos iniciais desenvolvidos em pastos hibernais (KORTE et al., 1982). Outra forma
de definir melhores metas de manejo do pastejo é considerar indiretamente a
producdo secundaria do sistema, onde se busca uma estrutura do pasto em que
ocorre a maxima taxa de consumo instantaneo pelos animais (GONCALVES et al.
2009; FONSECA et al., 2012; MEZZALIRA et al., 2014). Em ambas as abordagens,
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os resultados sé@o convertidos em defini¢cdes de alturas do pasto no momento de inicio
e interrupcao da ocupacao dos animais, sob método de lotac&o intermitente. Alguns
trabalhos hipotetizaram ou observaram a convergéncia de metas de manejo do
pastejo com base na producgdo primaria e secundaria do sistema produtivo baseado
em pastagens (SILVA; CARVALHO, 2005; SCHONS, 2015; EIDT, 2015).

Além disso, Bircham e Hodgson (1983), ao avaliarem o efeito da condicéo de
pastos de azevém perene (Lolium perenne) sob lotacdo continua, descreveram o
acumulo de forragem como resultado de dois processos concomitantes e antagonicos
(crescimento e senescéncia). Sob lotacdo continua, esses autores observaram que
existe uma amplitude de condi¢cGes de pasto, como IAF ou altura, em que o acumulo
de forragem é semelhante, resultado de compensacgfes entre nimero, area foliar e
peso por perfilho. Recentemente, Shrissia et al. (2018) concluiram que 0 mesmo
mecanismo ocorre sob lotacdo intermitente. Portanto, estudos relacionados a metas
de manejo do pastejo (e.g. metas pré e pos pastejo em método de lotacao
intermitente), geralmente delimitam metas de altura maxima e minima para utilizacéo
da pastagem pelos animais, por ser uma forma pratica e barata de verificacdo
(PEREIRA et al., 2017).

2.2.1 Metas de manejo do pastejo em pleno sol

2.2.1.1 Metas de manejo para interrup¢ao do periodo de descanso

Sob perspectiva da planta, Silva e Nascimento Junior (2007) demonstraram
através de levantamento histérico da pesquisa realizada na area de manejo de
pastagens, que o IAF tem elevada importancia na modulacédo e determinacédo de
respostas de plantas forrageiras ao pastejo. Ainda, que na condicdo de IAF critico,
onde ocorre interceptacdo de 95% da luz incidente no dossel, o balanco entre os
processos de crescimento e senescéncia seria maximo, com maior acumulo de
forragem. Além disso, o IAF é fundamental na interceptacdo da radiacao incidente e
fotossintese (LEMAIRE e CHAPMAN, 1996), logo, fundamental na determinacéo da
produtividade e persisténcia do pasto.

Para testar hipoteses referentes a definicdo de metas de manejo com base na
interceptacdo luminosa e sua relagdo com o IAF e altura do pasto, Carnevalli et al.

(2006) avaliaram combina¢fes de periodos de descanso correspondentes a 95 ou
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100% de interceptacéo luminosa do dossel e residuos pos pastejo de 30 e 50 cm para
capim-mombaca (Megathyrsus maximus ‘Mombacga’), e concluiram que a maior
eficiéncia de pastejo foi maior quando o periodo de descanso foi interrompido aos 95%
de interceptacdo luminosa, correspondente a altura de 90 cm. Barbosa et al. (2007),
com o objetivo de avaliar as caracteristicas estruturais e a producéo de forragem do
capim-tanzania (Megathyrsus maximus ‘Tanzania’) sob condi¢gbes de pastejo rotativo,
propuseram condi¢fes de pré-pastejo de 90, 95 e 100% de interceptacéo luminosa do
dossel forrageiro. Esses autores concluiram que o acumulo de forragem foi maior em
pastejos realizados com 95%, correspondendo a 70 cm de altura, do que com 90 ou
100% de IL, mas nao houve diferenca entre os tratamentos de 90 e 95% de IL para
acumulo de folhas. Além disso, o acumulo de colmos aumentou apos os 95% de IL.

Foi observado desta forma, que é possivel estabelecer metas de manejo do
pastejo mais flexiveis. Zanine et al. (2011) avaliaram caracteristicas estruturais e o
acumulo de forragem de capim-tanzania (Megathyrsus maximus ‘Tanzania’) sob
pastejo rotativo e submetido as combinac¢des de duas frequéncias de pastejo [tempo
para o dossel atingir 90 ou 95% de interceptacao luminosa e duas alturas pds-pastejo
(30 ou 50 cm)]. Recomendaram que o momento de interrupcdo do descanso
ocorresse com 95% de interceptacéo de luz (~75 cm), porém, o pastejo poderia iniciar
aos 90% de interceptacdo em momentos de necessidade de flexibilizacdo do manejo.
Pereira et al. (2017) ao avaliarem quatro estratégias de manejo (90%, 95% e 100%
de IL e intervalo fixo entre pastejos de 42 dias) para mistura de capim-marandu
(Urochloa brizantha ‘Marandu’) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi ‘BRS Mandobi’),
recomendaram que o periodo de descanso deve ser interrompido quando a
interceptacao de luz do dossel forrageiro esta entre 90% e 95%, proporcionando maior
taxa de acumulo de forragem rica em folhas, correspondendo a alturas de 26 e 32 cm,
respectivamente. Como descrito anteriormente, Sbrissia et al. (2018) apontaram que
0S mesmos mecanismos que possibilitam o acumulo de forragem semelhante para
um intervalo de metas de manejo em pastagens sob lotacdo continua parecem se
aplicar a lotacdo intermitente. Sugeriram entdo, que metas de altura pré-pastejo
definida pelo IAF critico (95% de IL) corresponderia ao valor maximo para este
intervalo de alturas, e que o produtor poderia optar por diferentes metas de manejo de
acordo com 0 seu objetivo produtivo.

Sob perspectiva do animal, a taxa de consumo instantaneo de matéria seca

pode indicar 0 momento em que a estrutura do pasto esta facilmente apreensivel, o
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gue indiretamente mostra a possibilidade de altos niveis de consumo de matéria seca
diarios e consequentemente niveis satisfatérios de produtividade (BOVAL; SAUVANT,
2019). Desta forma, foram determinadas metas de pré-pastejo para método de lotacao
intermitente com diferentes espécies forrageiras Cs e C4 e de habitos de crescimento
contrastantes. Com o objetivo de avaliar o efeito da estrutura de uma pastagem nativa,
Goncalves et al. (2009), observaram que para aumentar o consumo de ovelhas e
bezerras, a estrutura ideal de manejo requer manutencéo de altura do pasto entre 9,5
e 11,4 cm, respectivamente. Fonseca et al. (2012) caracterizaram o efeito da altura
do dossel na taxa de ingestédo de sorgo (Sorghum bicolor ‘BR 501’) e recomendaram
gue o periodo de descanso da pastagem deve ser interrompido aos 50 cm de altura.
Amaral et al. (2012) observaram que a estratégia de manejo para pastos de azevém
anual (Lolium multiflorum) consumido por vacas leiteiras, que apresenta maior taxa de
consumo instantaneo, consiste em alturas de 25 e 10 cm em pré e pés-pastejo,
respectivamente. Porém, consideraram que a estratégia de 15 e 10 cm em pré e pos-
pastejo, resulta em uma melhor combinac¢ao entre producao do pasto e animal. Marin
et al. (2017) observaram uma faixa de alturas entre 20 e 24 cm para quicuiu
(Pennisetum clandestinum) em que a taxa de consumo instantaneo foi maximizada.
Relacionando caracteristicas do pasto, principalmente a altura do dossel, com o
comportamento ingestivo, Boval e Sauvant (2019) constataram que o animal pode
alterar alguns processos comportamentais para garantir uma taxa minima de consumo
instantaneo e ingestao de matéria seca em uma amplitude de alturas, a diminuicao de
recursos e de tempo de acesso ao pasto. Esses autores identificaram ainda que
algumas caracteristicas como razdo folha: colmo, resisténcia a tracdo ou a

composicdo quimica ndo foram considerados sobre o comportamento dos animais.

2.2.1.2 Metas de manejo para interrupcdo do periodo de ocupacao

Em pastagens tropicais, a definicdo de uma amplitude de metas de manejo em
pré-pastejo geralmente sdo combinadas com poucas metas de residuo em pos
pastejo (SILVA; NASCIMENTO JUNIOR, 2007). Segundo esses autores, os valores
mais baixos foram planejados com o objetivo de se obter alta eficiéncia de pastejo e
os valores mais altos por representar uma condicdo menos estressante para as
plantas. Difante et al. (2009) avaliaram o comportamento ingestivo, 0 consumo e a

eficiéncia de pastejo de novilhos em pastos de capim-tanzania (Megathyrsus maximus
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‘Tanzéania’). Concluiram que, quando submetido a diversas intensidades de pastejo
rotativo a partir de altura pré pastejo determinada aos 95% de IL, a altura em pés-
pastejo pode ser flexibilizada entre 25 e 50 cm. Sbrissia et al. (2018) sugeriram que
deve existir uma ampla faixa de metas de pré-pastejo em que o limite maximo seja a
altura determinada aos 95% IL, desde que se aplique intensidade de pastejo de 50%.
Carvalho (2013), através de trabalhos compilados com sorgo (Sorghum bicolor) e
tifton 85 (Cynodon sp.), observaram que a taxa de consumo instantadneo reduz
drasticamente quando o animal remove aproximadamente 40% da altura inicial. Isso
indica que ao aplicar metas de altura de manejo em pré-pastejo variaveis, pode-se
gerar metas de altura manejo em pos-pastejo variaveis, porém, com intensidade
constante.

Embora intensidades ideais de 40 — 50% a partir da altura pré-pastejo sejam
sugeridas, Zanine et al. (2011) verificaram a existéncia de interacdes entre as
estratégias de manejo do pastejo e as épocas do ano para capim-tanzania
(Megathyrsus maximus ‘Tanzénia’), o que indica a necessidade de estabelecer
estratégias de desfolhacdo sazonais. Guzatti et al. (2017) observaram que a alteracao
na estrutura de pastos de azevém-anual (Lolium multiflorum) e aveia preta (Avena
strigosa), principalmente relacionada a reducédo da proporc¢éo de folhas e reducéao do
estrato pastejavel. A partir disso, pode-se sugerir que a intensidade de desfolha deve
ser diferente ao longo do periodo de utilizacdo da pastagem ou que sao necessarias
estratégias de manejo para estimular o perfilhamento e retardar o alongamento do
colmo. Korte et al. (1982) ao testarem a combinacao entre interceptacdo luminosa e
indice de area foliar residual como estratégias de manejo para pastos de azevém
perene (Lolium perenne L.) e trevo branco (Trifolium repens L.), jA sugeriam que
pastejo mais intenso, com IAF residual de 0,1 a 0,9, proporcionava a manutencéo de
maior densidade de perfilhos e maior densidade de folhas quando comparado a
pastejo menos intenso, com IAF residual 0,9 a 3,0.

Quanto a definicdo do momento de interrup¢ao da ocupacao pelos animais, que
coincida com metas de rebaixamento preconizadas, a identificacdo da proporcéo da
area acessada pelos animais pode ser um critério de facil identificagdo, e pode ser
utilizada como estratégia de manejo do pastejo para controlar a ingestéo diaria em
método de lotagdo intermitente, ao invés da altura. Em trabalhos com grama
missioneira-gigante (BENVENUTTI et al., 2015) e com cana-de-acucar (BENVENUTTI

et al., 2017) sob pastejo, a taxa de ingestdo caiu drasticamente quando a area nao
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acessada pelos animais atingiu 7 e 8%, respectivamente. De acordo com Benvenutti
et al. (2015), as areas pastejadas e ndo pastejadas podem ser facilmente identificadas
e podem ser medidas através da proporcao relativa de pontos observados ao longo
da area. Assim, por exemplo, reportou-se que a reducdo da altura inicial em 40%
coincide com a exploracdo horizontal de 70% a 75% da camada mais superficial em
pastos de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) (FONSECA, 2011), alfalfa (Medicago

sativa) e aveia branca (Avena sativa) (UNGAR et al., 2001).

2.2.2 Metas de manejo do pastejo em ambiente com luminosidade restrita

As forrageiras que crescem sob sombreamento estdo em condig&o restrita de
radiacdo e, portanto, acumulam uma quantidade menor de reservas (carboidratos e
nitrogénio) durante o seu periodo de crescimento. Logo, para garantir produtividade,
qualidade e persisténcia, os critérios de manejo devem considerar as respostas das
forrageiras nesta condicdo de luminosidade (VARELLA et al., 2019). Evans (1971)
avaliou efeitos da interacdo entre niveis de desfolha e 0 sombreamento sobre raizes
de azevém perene (Lolium perenne), e observou que tanto cortes quanto
sombreamento em niveis mais severos prejudicam inicialmente o desenvolvimento de
raizes, com recuperacao posterior. Pierson et al. (1990) afirmaram que a capacidade
das plantas sombreadas de superar a remoc¢ao pelo pastejo é reduzida ainda mais,
porque o numero de perfilhos dos quais o crescimento pode ocorrer também é
reduzido na sombra. Observaram que o balanco entre a remocéo e a recuperagao
pode ser negativo em ambiente sombreado sem o controle do processo de pastejo ou
corte. Caracterizaram ainda a sombra como estresse cronico e a desfolha como
estresse agudo, aos quais as plantas forrageiras sdo submetidas em sistemas
integrados com presenca de componente arboreo. Wang et al. (2016) ndo observaram
interac&o entre o0 ambiente luminoso caracterizado por pleno sol, luz vermelha e 50%
de sombreamento, e desfolha moderada (50% da altura inicial) nas relacbes entre
biomassa acima e abaixo do solo para azevém perene. Baruch e Guenni (2007)
avaliaram as respostas de Urochloa brizantha, U. decumbens e U. dictyoneura a
sombra (reducéo de luminosidade em 40 e 70%) e desfolha. Observaram que estes
fatores combinados impuseram severas restricbes ao crescimento e producao de

biomassa em todas as gramineas, inclusive ocasionando mortalidade de plantas.
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N&o se tem relatos de trabalhos que avaliaram metas especificas de manejo
do pastejo para forrageiras tropicais sob sombreamento e método de lotacéo
intermitente de forma concomitante. Baldissera et al. (2016) avaliaram espécies
forrageiras com diferentes habitos de crescimento, em pleno sol e na sombra, com ou
sem adubac&o nitrogenada. Propuseram que alturas de manejo devem ser diferentes
entre espécies, para plantas sombreadas e em pleno sol e ao longo das estacdes do
ano, tendo como objetivo a interceptacao luminosa de 95%. Gobbi et al. (2009)
observaram plantas mais altas & sombra para interceptacdo da mesma quantidade de
luz ao pleno sol, e consideraram que esse aumento da altura das plantas na sombra
para compensar a interceptacao de luz ocorre pelo aumento do comprimento de colmo
e de folhas. A hip6tese de que metas de manejo do pastejo sédo diferentes em pleno
sol e na sombra foi testada parcialmente por Machado (2016) para capim-braquiéria
(Urochloa decumbens), o qual recomendou que a altura pré-pastejo sob lotacdo
intermitente em ambiente sombreado deve ser de 40 cm, 0 que corresponde a 95%
IL e 20 cm para pleno sol, com valor nutricional semelhante. Rodrigues (2017) avaliou
0 capim-mombaca (Megathyrsus maximus ‘Mombaca’) em sistema silvipastoril com
alturas de manejo de 70, 80, 90 e 100 cm. A partir de avaliagbes de producéao,
caracteristicas morfogénicas e taxa de acumulo, recomendou a altura de 70 cm pré-
pastejo e 40 cm de altura de residuo nas condicfes de adubacéo e precipitacdo na
regido norte do Tocantins, tanto para pleno sol quanto em ambiente sombreado.
Porém, as estratégias de manejo que apresentaram maior producédo de biomassa e
melhor relacéo folha/colmo foram, 80 cm de altura pré-pastejo e 40 cm de altura de
residuo em pleno sol, e 70 cm de altura pré-pastejo e 40 cm de altura de residuo para
ambiente sombreado. Andrade (2019) testou a mesma hipotese para capim-marandu
(Urochloa brizantha ‘Marandu’), e recomendou que a interrup¢gdo do periodo de
descanso em sistema sombreado deve ocorrer com 80% da IL, correspondendo a
altura de 67 cm.

Em observacgdes gerais, ndo existem metas de manejo do pastejo claras para
ambientes luminosos distintos. A partir de trabalhos realizados com plantas
sombreadas, existem indicacdes de que provavelmente as metas de manejo do
pastejo sejam diferentes para uma mesma espécie forrageira quando utilizada sob
pleno sol e ambiente sombreado, e que intensidades de desfolha em ambientes
sombreados devem ser mais conservadoras devido aos efeitos no sistema radicular e

recuperacgdo da area foliar subsequente (VARELLA et al., 2019). Portanto, é possivel
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identificar que existe uma lacuna do conhecimento em manejo do pastejo em
ambientes sombreados. O fato de que as respostas ao ambiente luminoso e as metas
de manejo podem ser especificas de cada forrageira e dependente do nivel de
sombreamento, amplia a necessidade de desenvolvimento de pesquisas com varias

espécies forrageiras em diferentes niveis de reducéo de luz.
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3 HIPOTESES

3.1 HIPOTESE GERAL

As metas de manejo baseadas em altura de corte inicial e a intensidade de
desfolha sédo diferentes em sistema sombreado em comparacdo a ambientes em

pleno sol.

3.2 HIPOTESES ESPECIFICAS

1. A altura ideal de corte inicial da grama missioneira-gigante € superior em
sistema sombreado em comparacéo ao pleno sol; e a altura residual da grama
missioneira-gigante € superior em sistema sombreado em comparacdo ao

pleno sol.

2. Plantas de grama missioneira-gigante quando crescendo em ambientes
sombreados apresentam mecanismos distintos de ajustes da estrutura do

dossel quando comparadas a plantas crescendo em pleno sol.

3. A maximizacdo da producdo de massa seca da grama missioneira-gigante

ocorre em metas de manejo mais altas na condicdo sombreada.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Definir metas de manejo para a grama missioneira-gigante crescendo em
ambiente de pleno sol e na sombra, baseado nas respostas morfolégicas, estruturais

e produtivas da espécie forrageira.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar metas de manejo para inicio e interrup¢do da utilizacdo da grama

missioneira-gigante em pleno sol e em ambiente sombreado.

=  Verificar como ocorre o0 ajuste do dossel vegetal da grama missioneira-gigante em
pleno sol e ambiente sombreado, aplicando-se diferentes alturas de corte inicial e
intensidades de desfolha.

= Determinar as metas de manejo para grama missioneira-gigante em pleno sol e
com restricdo de luminosidade em que ocorre a otimizacdo do acumulo de

biomassa aérea e massa de raizes aliada a qualidade bromatoldgica da forrageira.
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5 ARTIGO 1-METAS DE MANEJO PARA GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE EM
PLENO SOL E NA SOMBRA

5.1 RESUMO

A producéo sustentavel em pastagens depende do estabelecimento de metas claras
de manejo. Ainda nédo esta devidamente definido se metas de manejo aplicadas para
forrageiras em pleno sol podem ser igualmente aplicadas para ambientes
sombreados. Foram testadas as hipdteses de que as alturas ideais da pastagem
para o inicio e interrupgéo da utilizacdo sédo superiores em sistema sombreado em
comparacao em pleno sol. Assim, este estudo objetivou determinar as metas de
manejo para grama missioneira-gigante em pleno sol e em ambiente sombreado, a
partir da avaliacdo da densidade de perfilhos, altura do perfilho estendido, altura do
colmo + pseudocolmo, proporcao do estrato de folhas livre de bainhas, densidade
de componentes no estrato “pastejavel”’ e interceptacdo de luz. Os tratamentos
consistiram na combinacdo de dois ambientes luminosos (sol e sombra), quatro
alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro intensidades de desfolha (20,
40, 60 e 80%), avaliados num esquema fatorial, em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. As plantas foram estabelecidas em caixas de
madeira de 0,15 m3 com substrato de areia e vermiculita, irrigadas com solucdo
nutritiva completa. A sombra foi reproduzida por ripados de madeira, com 50% de
reducdo da luminosidade. A altura do dossel para interceptar a mesma quantidade
de luz foi superior no ambiente sombreado comparado ao pleno sol, o que resultou
em aumento da altura do colmo + pseudocolmo, porém sem efeito sobre o estrato
de folhas livre de bainhas. As alturas de corte de 15 e 45 cm apresentaram minima
e maxima interceptacdo luminosa, respectivamente. A intensidade de desfolha de
80% teve impacto negativo na densidade populacional de perfilhos, enquanto a
intensidade de 20% indica subutilizacdo da forragem produzida. A grama
missioneira-gigante respondeu com aumento da altura do colmo + pseudocolmo e
proporcao de folha para melhorar a captacdo de luz em ambiente sombreado. Esse
aumento parece ocorrer na mesma propor¢ao, o que resultou em estratos de folhas
livre de bainhas semelhantes entre os ambientes luminosos. Os resultados
evidenciaram que alturas de manejo de corte inicial entre 25 e 35 cm e intensidades
de desfolha entre 40 e 60% da altura otimizaram o desempenho da forrageira.
Independente do ambiente luminoso, alturas acima de 35 cm aumentaram a
presenca de fragdes (colmo + pseudocolmos) no estrato a ser desfolhado, enquanto
alturas menores gque 25 cm resultaram em baixa densidade de folhas nesse estrato.
Intensidades de desfolha acima de 60% da altura inicial reduziram a densidade
populacional de perfilhos, o que poderia reduzir a persisténcia da forrageira.
Finalmente, alturas de corte inicial ao redor de 30 cm para plantas crescendo em
pelo sol e de 36 cm em ambiente sombreado, seriam recomendadas para realizagao
da desfolha com o objetivo de ndo penalizar a producéo de forragem.

Palavras-chave: Axonopus catharinensis, sistemas integrados de producéo
agropecuaria, sombreamento.
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5.2 ABSTRACT

Sustainable pasture production depends on establishing clear management targets. It
is not yet defined whether targets applied to pastures in full sun can be applied to
shaded environments. The hypotheses were tested that the ideal pasture heights for
starting and stopping grazing are higher in a system with light restriction compared to
full sun. The objective was to determine the management targets for giant missionary
grass in full sun and restricted luminosity environment, based on the variation in tiller
population density, extended tiller height, stem + pseudostem height, proportion of free
leaf sheaths, the density of leaves, stems and pseudostems in the grazing stratum and
the light interception. The treatments consisted of a combination of two luminous
environments (sun and shade), four cutting heights (15, 25, 35 and 45 cm) and four
defoliation intensities (20, 40, 60 and 80%), evaluated in a factorial scheme, in a
completely randomized design, with three repetitions. The plants were established in
wooden boxes (0.15 m?) with substrate of sand and vermiculite, irrigated with complete
nutrient solution. The shade was reproduced by wooden slats, with a 50% reduction in
luminosity. The extended tiller height, stem + pseudostem height, the proportion of free
leaf sheaths, the tiller population density (TPD), the density of leaves, stems and
pseudostems in the collected stratum and the light interception were evaluated. The
extended tiller height and the showed an effect of the interaction between the light
environment x cutting height, while the density of leaves and stems + pseudostems
showed the effect of the interaction between the light environment x defoliation
intensity. The height of the canopy to intercept the same amount of light was higher in
the shaded luminous environment compared to full sun, which resulted in an increase
in the stem + pseudostem length, but without effect on the leaf layer free of sheaths.
The heights of 15 and 45 cm showed low and high light interception, respectively. The
defoliation intensity of 80% had a negative impact on the tiller population density, while
the intensity of 20% indicates underutilization of the forage produced. The giant
missionary grass responded with an increase in the length of the stem + pseudostem
and leaf to improve light capture. This increase seems to occur in the same proportion,
which resulted in leaf strata free of similar sheaths between the Iluminous
environments. The results showed that management heights between 25 and 35 cm
and defoliation intensity between 40 and 60% of height can be recommended for this
forage specie. Regardless of the light environment, heights above 35 cm increased the
presence of undesirable fractions (stem + pseudostems) in the stratum to be
defoliated, while heights less than 25 cm resulted in low density of leaves in this
stratum. Defoliation intensity above 60% of the initial height reduced TPD, which can
affect pasture persistence. Finally, heights of around 30 cm for plants growing in the
sun and between 35 and 38 cm in a shaded environment would be recommended for
defoliation in order not to penalize forage production.

Keywords: Axonopus catharinensis, Integrated Crop-Livestock System, shading.
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5.3 INTRODUCAO

As definicbes de metas de manejo de pastagens sdo amplamente abordadas,
porém a grande maioria se concentra em pastagens a pleno sol, para espécies
estivais (DRUDI et al., 1986; FAGUNDES et al., 1999; CARNEVALLI et al., 2006;
BARBOSA et al., 2007; FONSECA et al., 2012; MEZZALIRA et al., 2013; PEREIRA
et al., 2017; MARIN et al., 2017) e hibernais (AMARAL et al., 2012; MEZZALIRA et
al., 2013; SANTOS et al., 2016). Recentemente, com a maior adocao de sistemas
integrados de producdo agropecuaria pelo mundo (BALBINO et al., 2019), a
introducé@o de arvores no sistema pastoril passou a exigir a definicdo de metas de
manejo para pastagens sombreadas (CRESTANI et al.,, 2017; VARELLA et al.,
2019).

Independentemente do método de pastejo adotado, rotativo ou continuo, a
altura € um dos critérios mais utilizados por integrar as principais caracteristicas
estruturais do pasto (HODGSON, 1985), além de ser um indicador pratico
(FERNANDEZ; RODRIGUEZ, 2013). Para o manejo em método rotativo, alguns
estudos definem metas especificas de altura para cada espécie forrageira (MARIN
et al., 2017a); outros mostram valores maximos para uma determinada amplitude de
valores de alturas (CONGIO et al., 2018; SCHMITT et al., 2019) ou sugerem que
existem intervalos de alturas onde se obtém resultados semelhantes quanto a
producédo primaria do sistema, desde que sejam aplicadas intensidades moderadas
de desfolha (SBRISSIA et al., 2018). No Brasil, a maioria dos trabalhos que definiram
metas de manejo do pastejo foram desenvolvidos tendo como base o dossel vegetal,
em que as alturas geralmente sao definidas quando o dossel intercepta 90 a 95% da
luminosidade incidente (ZANINE et al.,, 2011; PEREIRA et al., 2017) e
comportamento animal, em que as alturas de pré e pdés-pastejo sédo definidas com
base no méximo consumo instantaneo de matéria seca (GONCALVEZ et al., 2009;
AMARAL et al., 2012; MARIN et al., 2017Db).

A intensidade de desfolha pode ser definida como a diferenca relativa entre a
altura do dossel forrageiro antes e apds o pastejo (FONSECA et al.,, 2012).
Pesquisas que avaliaram as intensidades de pastejo para pastagens em pleno sol,
com base no comportamento ingestivo, tém sugerido a recomendacdo de
intensidades de desfolha n&o superiores a 40% da altura pré-pastejo,

independentemente do hébito de crescimento da planta, por exemplo, sorgo
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forrageiro (Sorghum bicolor) ou tifton 85 (Cynodon sp.) (CARVALHO, 2013;
SCHMITT et al., 2019). No caso do capim-quicuiu (Pennisetum clandestinum), foi
observado que a intensidade de desfolha de até 50% da altura de pré-pastejo nao
afeta a taxa de acumulo de forragem (SBRISSIA et al., 2018). Para pastos de milheto
(Pennisetum glaucum) foi sugerido a combinacao de alturas pré e pés-pastejo de 60
e 20 cm, respectivamente, por possibilitar a colheita de alta massa de bocados e
proporcionar alta taxa de ingestao de vacas leiteiras (MEZZALIRA et al., 2013). Em
pastos de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis) submetidos a
sombreamento natural, foi observado que a intensidade média de 75% de remocao
da altura inicial do perfilho estendido pode resultar na remocéao de toda a area foliar,
independente da altura pré pastejo (BENVENUTTI et al., 2016).

Plantas no sol e na sombra podem apresentar horizontes facilmente
pastejaveis com diferentes alturas, uma vez que a altura do estrato de folhas livre de
colmos e pseudocolmos pode variar em funcdo da luminosidade (SMITH;
WHITELAM, 1997). Plantas forrageiras localizadas no sub-bosque formado por
arvores enfrentam reducdo na intensidade luminosa e alteracdes na qualidade de
luz incidente (GOMMERS et al., 2013). Ao identificar altera¢cdes na proporcéo de
vermelho, vermelho distante e na relacéo entre eles, a planta desencadeia respostas
morfologicas genotipicas caracterizadas principalmente pelo alongamento de colmo,
aumento do comprimento de folhas as custas de folhas mais finas (GRUNTMAN et
al., 2017) e priorizacdo de perfilhos existentes em detrimento a formagéo de novos
perfilhos (LOPES et al., 2017). Dependendo do pasto, ao acessar o estrato rico em
colmos e pseudocolmos, o animal pode limitar principalmente a profundidade do
bocado, com consequéncias a taxa de ingestdo de matéria seca (GRIFFITHS;
GORDON, 2003), e ao consumo diario. Esta barreira fisica pode afetar a
profundidade do bocado em funcdo de uma interacdo entre fatores, como a
densidade de colmos e pseudocolmos, a resisténcia de fratura e o estagio fenoldgico
da planta (BENVENUTTI et al., 2006; BENVENUTTI et al., 2008). A proporgéo do
perfilho estendido que compreende exclusivamente o estrato de folhas, vai depender
do padrao de resposta da planta em ambiente sombreado quanto ao aumento da
altura de colmo e pseudocolmo, e comprimento de folhas. Ao considerar que estas
respostas podem impactar na estrutura do dossel forrageiro a ponto de modificar o

comportamento ingestivo dos animais em pastejo, levanta-se o questionamento que
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provavelmente a aplicacdo de metas de manejo do pastoreio sob pleno sol ndo
sejam as mesmas a serem recomendadas para pastejo de plantas sombreadas.
Em funcdo da densidade de perfilhos e proporcédo de folhas no estrato
pastejado, foram testadas as hipoteses de que: 1) a altura ideal da pastagem para o
inicio da utilizacdo € maior em sistema com restricdo de luminosidade em
comparacao ao pleno sol; e Il) a altura ideal da pastagem para a interrupcédo da
utilizagc&o é superior em sistema com restricdo de luminosidade em comparagéo ao
pleno sol. Objetivou-se determinar metas de manejo para grama missioneira-gigante
em pleno sol e ambiente sombreado, a partir da variacdo na densidade de perfilhos,
altura do perfilho estendido, colmo + pseudocolmo, propor¢cédo do estrato de folhas
livre de bainhas, densidade de componentes no estrato pastejavel e interceptacéo

de luz.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Local eclima

O experimento foi desenvolvido em ambiente parcialmente controlado na
Estacdo experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de
Santa Catarina — EPAGRI, localizada no municipio de Lages — SC, sob coordenadas
aproximadas 27° 47' 55" S e 50° 19' 25" W a 922 m de altitude, em clima temperado
umido Cfb, conforme classificacdo de Koppen. As avaliagcbes ocorreram entre 0s
meses de dezembro de 2016 e junho de 2017. Neste periodo foram registradas
informacgdes de temperatura e a umidade relativa do ar em cada ambiente luminoso
testado por meio de data loggers (Onset Computer Corp., U12-012 RH/TEP, EUA)
(Figura 1).
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Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)

durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para sombreamento

artificial (linha segmentada)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

5.4.2 Tratamentos, implantacdo e manejo

Os tratamentos consistiram na combinag&o de dois ambientes luminosos (sol
e sombreamento artificial), quatro alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro
intensidades de desfolha (20, 40, 60 e 80%) da grama missioneira-gigante com trés
repeticdes, totalizando 96 unidades experimentais.

As mudas de missioneira-gigante foram coletadas em pleno estagio
vegetativo e estabelecidas no ano anterior ao do experimento (2016) em caixas de
madeira com substrato de areia e vermiculita na proporcao de 1:1 (v/v), na densidade
de 100 mudas m2. Em todos os tratamentos foi aplicada solugdo nutritiva completa
(1,9 mol m2 KNOs, 0,55 mol m= Ca(NO3)z, 2,5 mol m2 NH4NOs, 0,5 mol m= CaCly,
0,1 mol m3 NacCl, 0,5 mol m= MgSOQas, 0,4 mol m2 KH2POa, 0,3 K2HPO4, 25 102 mol
m-3 HzBOs3, 2 103 mol m2 MnSOs, 2 103 mol m=3 ZnS04, 0,5 103 mol m=3 CuS04, 0,5
10 mol m=3 H2MoO4 e 20 10 mol m= Fe-HEDTA) via sistema de irrigacdo. Cada
unidade experimental apresentava area de 0,30 m2 (1,0 x 0,3 m), com profundidade
de 0,5 m.

O ambiente sombreado ofereceu reducéo de 50% de luminosidade. Este nivel
foi obtido por meio de sombreamento artificial, com estrutura construida em madeira

com tadbuas de 15 cm de largura, espacadas em 15 cm, fixadas 30 cm acima do
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dossel forrageiro e posicionadas no sentido norte-sul. A estrutura era elevada a
medida que as plantas cresciam para manter a proporcionalidade da distancia do
ripado ao topo do dossel. Este sistema forneceu um regime de luz bimodal ou
intermitente para melhor mimetizar o sombreamento de um sistema silvipastoril
verdadeiro (VARELLA et al., 2010).

5.4.3 Medidas

Anteriormente ao inicio das avaliacdes, todas as unidades experimentais
foram uniformizadas com um corte a 10 cm de altura em relacdo ao solo no dia
21/12/2016. A altura média do dossel foi determinada a cada trés dias com bastdo
graduado (sward stick), com a medi¢cdo em 10 pontos por unidade experimental. Os
cortes eram realizados quando a altura média do pasto atingia a altura meta de
manejo inicial estabelecida e o corte realizado a partir da intensidade de desfolha
preconizada em cada tratamento. O primeiro e o ultimo corte foram realizados nos
dias 23/01/2017 e 23/05/2017, respectivamente.

Previamente a cada corte, as alturas do perfilho estendido e do colmo +
pseudocolmo foram medidas com régua do nivel do solo até a extremidade da folha
mais comprida e até a Ultima ligula exposta, respectivamente. A partir destas
medidas foi calculado o estrato de folhas livre de bainhas, como a diferenca entre
altura o perfilho estendido e do colmo + pseudocolmo, em proporcao relativa ao
perfilho estendido. Amostras da parte aérea das plantas foram coletadas acima da
altura correspondente a cada intensidade de desfolha, em areas de 0,08 m2. Essas
amostras foram fracionadas em laminas foliares, colmos + pseudocolmos e material
senescente. As fragOes foram secas em estufa de ventilagéo forgada a 60°C por 72
horas para posterior pesagem e determinacdo da densidade de folhas e colmos +
pseudocolmos no estrato coletado. A densidade populacional de perfilhos (DPP) foi
avaliada em uma area de 0,04 mz.

A interceptacédo luminosa (IL) foi determinada com ceptdometro (ACCUPAR LP
80, Decagon Devices, EUA). Os dados foram obtidos por meio de afericdo da luz
incidente acima e abaixo do dossel, por trés vezes em cada unidade experimental,
previamente a cada corte. Sempre realizada entre 11:00 e 14:00 horas, com
intensidade luminosa minima de 600 pm de fétons m2 s e sem a interferéncia de

nuvens.
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5.4.4 Analise estatistica

Para analise dos dados utilizou-se a analise de variancia, as pressuposicdes
de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett) e normalidade dos residuos (teste
de Shapiro-Wilk) foram verificadas e utilizada a transformacédo 6tima de Box-Cox nos
casos em que alguma das pressuposi¢des nao ter sido atendida. Pela estrutura fisica
do experimento, a casualizacdo das combinacdes entre altura e intensidade foi
realizada nos respectivos ambientes luminosos, portanto, para cada variavel foi
testada dependéncia espacial dos dados considerando o modelo esférico com
dependéncia espacial e 0 modelo nulo, sem a dependéncia espacial, a tomada de
decisdo baseou-se no critério de informacao de Akaike. Quando observado efeito de
dependéncia espacial os dados foram corrigidos, sendo considerada para analise o
modelo condicional.

Foram considerados como fatores na analise: presenca de sombra, com dois
niveis; altura de corte inicial, com quatro niveis e intensidade de desfolha, com quatro
niveis, bem como as interacdes entre os fatores. Quando do efeito significativo foi
realizado o desdobramento dos fatores de teste de médias (Tukey). Todas as analises
foram realizadas utilizando o software R versdo 3.6.2 (R Core Team, 2019)

considerando 5% de significancia.

5.5 RESULTADOS

A altura do perfilho estendido (P = 0,016 - Figura 2) e a DPP (P = 0,029 —
Figura 3) apresentaram efeito da interacdo ambiente luminoso x altura de corte,
enguanto a densidade de folhas (P=0,046) e de colmos + pseudocolmos (P =0,012)
apresentaram efeito da interagdo ambiente luminoso x intensidade de desfolha
(Figura 4). As demais variaveis ndo tiveram qualquer interacéo significativa, e 0s
resultados séo apresentados considerando as médias por ambiente luminoso, altura

de corte inicial e intensidade de desfolha.



58

Figura 2 — Altura do perfilho estendido (PE) de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e alturas de corte
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator altura,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A altura de perfilho estendido foi superior nas plantas em ambiente
sombreado comparadas as plantas em pleno no sol na altura de corte inicial de 25
cm, mas nao diferiu em funcdo do ambiente luminoso nas demais alturas de corte.
Os resultados variaram de 21 a 49 cm na menor e maior altura de corte inicial,
respectivamente.

A DPP média para grama missioneira-gigante foi de 1746 perfilhos m,
independente do ambiente luminoso. Ao sol a DPP foi de 2135 perfilhos m e com
restricdo de luminosidade de 1241 perfilhos m2. A DPP da grama missioneira-
gigante em pleno sol foi maior quando comparada a missioneira na sombra em todas
as alturas, mas esta diferenca foi superior na altura de 35 cm em comparacao as

demais.
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Figura 3 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) de grama missioneira-
gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e

alturas de corte
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator altura,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

As plantas em pleno sol, apresentaram maior densidade de folhas e de
colmos + pseudocolmos quando se aplicou intensidade de desfolha de 20%. A partir
dos 40% de intensidade de desfolha, houve semelhanca entre os niveis de
intensidade nos diferentes ambientes luminosos, tanto para densidade de folhas
qguanto para densidade de colmos + pseudocolmos. Com 80% de intensidade de

desfolha, a densidade de folhas foi menor no ambiente sombreado.



Figura 4 — Densidade de folhas (A) e densidades de colmo + pseudocolmos (B) no

estrato coletado de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.)

submetida a dois ambientes luminosos e manejados em intensidades de desfolha
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intensidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

5.5.1 Efeito do ambiente luminoso

60

A altura do colmo + pseudocolmo foi maior em plantas sombreadas, porém,

0 ambiente luminoso ndo teve efeito sobre o estrato de folhas livre de bainhas.

Mesmo com um nivel de reducéo de luminosidade de 50%, as respostas da grama

missioneira-gigante foram pequenas quanto a altura do perfilho estendido e colmo +

pseudocolmo. Na média das alturas das plantas em pleno sol (29,7 cm) e na sombra

(31,3 cm), os perfilhos na sombra foram 1,6 cm (5,4%) maiores que perfilhos em



61

pleno sol. A altura do colmo + pseudocolmo foi 0,6 cm (4,3%) maior em perfilhos de
missioneira-gigante a sombra em comparacao ao pleno sol. O estrato de folhas livre

de bainhas permaneceu inalterado em fungdo do ambiente luminoso.

Tabela 1 — Altura do colmo + pseudocolmo e estrato de folhas livre de bainhas
(EFLB) de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e

ambiente sombreado

L . Ambiente Luminoso
Variaveis avaliadas

Sol Sombra Média EPM! P-valor
Altura de colmo + pseudocolmo, cm 141b 14,7 a 14,4 0,39 0,032
EFLB? 0,57 0,59 0,58 0,01 0,581

Médias com mesma letra mindscula na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1Erro padrao da média.
2 (altura do perfilho estendido — altura de colmo + pseudocolmo) / altura de perfilho estendido.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para interceptar a mesma quantidade de luz incidente, o dossel forrageiro de
grama missioneira-gigante a sombra precisou alcancar nivel maior de altura em
comparacao ao pleno sol (Figura 5). Aos 15 cm de altura, o dossel interceptava 70
e 60% da luz incidente nas plantas em pleno sol e na sombra, respectivamente. Os
dosséis interceptaram 95% de luz com alturas médias de 32 e 38 cm em pleno sol e

na sombra, respectivamente.

Figura 5 — Relacéo entre altura do dossel de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) e interceptacdo luminosa em dois ambientes luminosos
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Em pleno sol (linha segmentada: y = 0,6933x - 33,588, R2 = 0,45) e com restricdo de luminosidade
(linha continua: y = 0,6554x - 24,095, R2 = 0,39). Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.5.2 Efeito da altura de corte inicial

A altura do colmo + pseudocolmo se elevou, enquanto o estrato de folhas livre
de bainhas diminuiu a medida que as alturas de corte inicial aumentaram (Tabela 2).
A proporcdo de EFLB permaneceu superior a 50% nas alturas de 15 e 25 cm, e
diminuiu para menos de 50% nas alturas de 35 e 45 cm. A densidade de folhas
tendeu a diminuir (P < 0,08) nas alturas extremas (15 e 45 com) em comparacao aos

valores intermediarios (25 e 35 cm).

Tabela 2 — Altura do colmo + pseudocolmo, estrato de folhas livre de bainhas (EFLB)
e densidade de folhas e colmos + pseudocolmos de grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte

Alturas de corte, cm

Variaveis avaliadas P-
15 25 35 45 Média EPM?!
valor
Altura de colmo + pseudocolmo,cm 8,2 d 14,3 ¢ 215b 280a 144 0,39 <0,001
EFLB? 065a 057b 0,49 ¢ 045c 0,58 0,01 <0,001

Densidade de folhas, g MS cm-3 0,663 0,730 0,818 0,671 0,721 0,03 0,077
Densidade de colmos, g MS cm- 0,163c 0,236 bc 0,354ab 0,387a 0,285 0,02 <0,001

Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1Erro padrao da média.
2 (altura do perfilho estendido — altura de colmo + pseudocolmo) / altura de perfilho estendido.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

5.5.3 Efeito da intensidade de desfolha

A intensidade de desfolha de 80% reduziu a DPP em comparacao as demais
intensidades de desfolha avaliadas (Tabela 3). Nao foi observado efeito da
intensidade de desfolha sobre a altura do perfilho estendido, do colmo +
pseudocolmo e estrato de folhas livre de bainhas, com médias de 30,4 cm, 14,4 cm
e 0,58, respectivamente.
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Tabela 3 — Altura do perfilho estendido, do colmo + pseudocolmo, estrato de folhas
livre de bainhas (EFLB) e densidade populacional de perfilhos (DPP) de grama

missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a intensidades de

desfolha
o ) Intensidades de desfolha, %
Variaveis avaliadas

20 40 60 80 EPM! P-valor
Altura do perfilho estendido, cm 30,6 30,2 30,2 30,7 0,34 0,298
Altura do colmo + pseudocolmo, cm 14,7 13,3 16,0 131 0,39 0,150
EFLB2 0,56 0,60 0,55 0,61 0,01 0,259
DPP, perfilhos m-2 1805a 1697ab 1834a 1544b 46,2 0,007

Médias com mesma letra mindscula na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 EPM — Erro padrao da média.
2 (altura do perfilho estendido — altura de colmo + pseudocolmo) / altura de perfilho estendido.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

5.6 DISCUSSAO

5.6.1 Efeito dos tratamentos sobre a altura do dossel e a composicdo do

perfilho

O aumento da altura do dossel forrageiro das plantas com restricdo a
luminosidade, na tentativa de interceptar a mesma quantidade de luz incidente
semelhante a condicdo de pleno sol, reforca a ideia de que diferentes metas de
manejo podem ser adotadas em fungcdo do ambiente luminoso. A interceptacéo de
luz € altamente dependente do IAF (GOMEZ et al., 2012), em que a DPP é
determinante (MATTHEW et al., 2000), logo, a reducdo da DPP a sombra pode
justificar a menor interceptacdo luminosa com altura semelhante ao pleno sol. Tém
sido sugerido para algumas espécies forrageiras de clima tropical, como o capim-
tanzania (Megathyrsus maximus ‘Tanzania’) (ZANINE et al., 2016) e o capim-
marandu (Urochloa brizantha * Marandu’) em consorcio com amendoim forrageiro
(Arachis pintoi ‘BRS Mandobi’) (PEREIRA et al., 2017), que o periodo de descanso
deve ser interrompido quando a interceptacdo luminosa estiver entre 90 e 95%, pois
proporcionaram maior taxa de acumulo de folhas e menores taxas de alongamento
do caule e senescéncia foliar. Desta forma, para otimizar a produtividade primaria
da grama missioneira-gigante, as alturas recomendadas para a desfolha seriam

entre 29 e 32 cm em pleno sol e entre 35 e 38 cm em ambientes sombreados.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Baldissera et al. (2016), que
observaram aumento de 10 cm na altura do dossel para 0 mesmo nivel de
interceptacdo luminosa em missioneira-gigante sombreada por &rvores, com
restricdo de luminosidade entre 40 e 60%.

As diferencas de altura dos perfilhos entre os ambientes luminosos podem ser
consideradas pequenas, e vao parcialmente ao encontro dos resultados descritos
por Baldissera et al. (2016), os quais observaram aumento do comprimento de folha
e de pseudocolmo para grama missioneira-gigante em ambiente sombreado. No
mesmo sentido, as alturas de colmo + pseudocolmo e folha de capim-mombaca
(Megathyrsus maximus ‘Mombacga’) aumentaram, respectivamente, 28% e 11% em
perfilhos na sombra quando comparados a perfilhos em pleno sol (ANDRE et al.,
2020). A maior altura do perfilho estendido com o aumento das alturas do dossel
forrageiro, tanto em pleno sol quanto na sombra, vai ao encontro do observado por
outros autores em capim-quicuiu manejado sob lotac&o intermitente (ROCHA et al.,
2016). Esta é uma resposta esperada pela forma de crescimento dos perfilhos
individuais das gramineas, com a adi¢cao sequencial de fitbmeros ao longo do seu
ciclo produtivo até atingir a altura meta de corte (MATTHEW et al., 2001).

A reducédo na proporc¢ao do estrato de folhas livre de bainhas para menos de
50% na altura de 45 cm, pode ser considerada um indicador que alturas de no
maximo 35 cm devem ser preconizadas para 0 manejo da grama missioneira-
gigante, tanto do ponto de vista do animal como da planta. De acordo com Martins
et al. (2019), redugcBes na quantidade de folhas aumentam a necessidade do
recrutamento de novos perfilhos para a reconstituicdo do IAF, o que pode diminuir a
producdo de forragem e a persisténcia da pastagem ao longo do tempo. Do ponto
de vista do animal, Guzatti et al. (2017) observaram impacto negativo na taxa de
consumo instantaneo de matéria seca de pastos anuais de clima temperado quando
o0 estrato de folhas livre de bainhas foi menor que 52% em relacdo a altura do perfilho
estendido. Benvenutti et al. (2016) avaliaram a ingestdo diaria de bovinos em
pastagem de grama missioneira-gigante e observaram que pode ocorrer drastica
reducdo na taxa de consumo instantdneo quando 0s animais acessarem o estrato
inferior, rico em colmos + pseudocolmos. Dessa forma, seria l6gico assumir que
alturas pré-pastejo acima de 35 cm implicariam em redugédo da velocidade de
ingestéo para a grama missioneira-gigante em ambos os ambientes luminosos, com

possiveis implicacdes na produtividade primaria e no consumo diério de forragem.
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5.6.2 Efeito dos tratamentos sobre a densidade populacional de perfilhos e

componentes

A reducéo na DPP observada para grama missioneira-gigante no presente
trabalho, ja foi relatada para outras espécies forrageiras na sombra em comparacao
ao pleno sol (LIMA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019).
Em sistemas sombreados o perfilhamento é reduzido tanto pela reducdo da
quantidade de luz quanto a reducao na relagédo vermelho: vermelho distante que
naturalmente chega na base das plantas (GAUTIER et al., 1999).

Embora fosse esperada maior quantidade de perfilhos em menores alturas de
manejo (CARVALHO et al., 2018), provavelmente a quantidade de luz que chegava
a base das plantas dos dosséis manejados com diferentes alturas, ndo apresentou
variacdo suficiente para impactar na DPP (Figura 3). Os resultados do presente
trabalho evidenciam que intensidades de desfolha superiores a 60% devem ser
evitadas para a grama missioneira-gigante, principalmente devido ao seu impacto
negativo na DPP. Alta intensidade de desfolha que impligue na remocao do
meristema apical geralmente reduz a densidade de perfilhos e pode reduzir a
persisténcia da pastagem (ANDERSON et al., 1989). Deve ser dada maior atencéo
para manejo de plantas sombreadas, pois a recuperacdo pds desfolha pode ser
duplamente afetada, pela sombra como estresse cronico e a desfolha como estresse
agudo (PIERSON et al., 1990).

Altura de corte inicial de 45 cm resultou no aumento da densidade de colmos
no estrato coletado, que pode resultar na reducao da velocidade de ingestéo pelo
animal, com impacto na redugdo de consumo de matéria seca ou necessidade de
aumento consideravel no tempo de pastejo para compensacdo do consumo diario
(BENVENUTTI et al., 2008). Alturas intermediarias resultaram em maior densidade
de folhas, que sob o ponto de vista do animal, pode contribuir positivamente para a
densidade do bocado e consequentemente para a taxa de consumo de matéria seca
(FLORES et al., 1993). Intensidades de desfolha de 40 e 60% parecem estabelecer
um equilibrio entre a densidade de folhas e colmos + pseudocolmos, sem efeito do
ambiente luminoso. Pereira et al. (2018) informaram que alturas pds-pastejo
variando entre 40 e 60% da altura pré-pastejo mostraram-se dentro dos limites de
resisténcia das espécies a desfolha. Sob o ponto de vista do animal, esta

semelhanca de densidade de componentes aliada a semelhanca no estrato de folhas



66

livre de bainhas, pode indicar a flexibilidade da grama missioneira-gigante quanto as

metas de intensidade para ambientes luminosos distintos.
5.6.3 Implicacdes praticas

As repostas observadas no presente estudo vdo ao encontro do observado
por Dal-Pizzol et al. (2019) em experimento em pleno sol, que ao avaliarem o
consumo de matéria seca de grama missioneira-gigante pastejada por ovinos com
ou sem acesso a pastos de amendoim forrageiro cv. Amarillo, ndo obtiveram
alteracdes de consumo quando a graminea foi manejada entre 25 e 35 cm. No
presente estudo foi observado que aos 15 cm de altura, a interceptagao luminosa do
dossel forrageiro fica abaixo da faixa (90 — 95% IL) recomendada por Pereira et al.
(2017) e aos 45 cm de altura ocorreu alta densidade de colmos no estrato coletado
(Tabela 1). Portanto, as metas extremas de altura (15 e 45 cm) devem ser evitadas,
independente do ambiente luminoso. A partir da equacao linear gerada pela relacéo
entre a altura e o estrato de folhas livre de bainhas, observa-se que o EFLB de 50%

€ atingido na altura limite de 35,9 cm (Figura 6).

Figura 6 — Estrato de folhas livre de bainhas de grama missioneira-gigante

(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a alturas de corte
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Em relacdo a intensidade de desfolha de 20%, se considerarmos que o animal
realiza remocdo de aproximadamente 50% da altura do perfilho estendido a cada
bocado (LACA et al.; 1992; CANGIANO et al., 2002), este manejo implicaria que
provavelmente grande parte da area ndo sera acessada pelo animal, o que levaria a
uma subutilizacdo da massa de forragem produzida e da ingestao por bocado. De
acordo com Ungar et al. (2001), o animal esgota o horizonte superior de pastejo
quando acessa 75% da area de pastejo. Para grama missioneira-gigante e para
cana-de-agucar, foi observado ponto critico de reducdo na taxa de consumo
instantaneo quando os animais acessaram em meédia 93% (BENVENUTTI et al.,
2016) e 92% da area de pastejo (BENVENUTTI et al., 2017), respectivamente. Essa
pastagem ndo acessada tende a reduzir o valor nutritivo com o passar do tempo
(VAN SOEST, 1994), o que pode diminuir a ingestao de nutrientes pelos animais nas
ocupacodes subsequentes (JUNG; ALLEN, 1995).

5.7 CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que alturas de manejo para inicio da utilizagédo
entre 25 e 35 cm e intensidades de desfolha entre 40 e 60% da altura podem ser
recomendadas para essa espécie forrageira em qualguer um dos ambientes
luminosos. Independente do ambiente luminoso, alturas acima de 35 cm
aumentaram a presenca de fracdes indesejaveis (colmo + pseudocolmos) no estrato
a ser desfolhado, enquanto alturas menores que 25 cm resultaram em baixa
densidade de folhas nesse estrato. Intensidades de desfolha acima de 60% da altura
inicial reduziram a DPP, o que pode afetar a persisténcia do pasto. Finalmente, tendo
como premissa 0 dossel em estagios de IL de 90 a 95%, maior producdo de folhas
e menor de colmos e pseudocolmos, sugere-se metas de alturas ao redor de 30 cm
para plantas crescendo em pelo sol e de 36 cm em ambiente sombreado, buscando

uma desfolha que nédo penalize a producao e promova a persisténcia do pasto.
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6 ARTIGO 2 - RESPOSTAS MORFOLOGICAS E ESTRUTURAIS DA GRAMA
MISSIONEIRA-GIGANTE EM AMBIENTES COM LUMINOSIDADE DISTINTA E
METAS DE MANEJO CONTRASTANTES

6.1 RESUMO

Alteracbes ambientais em sistemas integrados com presenca de sombra sao
caracterizados por reducao da intensidade luminosa e modificagdes na qualidade da
radiacdo incidente no sub-bosque. As plantas forrageiras sombreadas tém a
capacidade de identificar os sinais luminosos e gerar respostas morfofisiologicas
adaptativas. A hipotese do trabalho € de que as plantas de grama missioneira-
gigante quando crescendo em ambiente sombreado apresentam mecanismos
distintos de ajustes do dossel para as mesmas metas de manejo quando
comparadas a plantas crescendo em pleno sol. Desta forma, o objetivo foi verificar
como ocorre 0 ajuste do dossel vegetal da grama missioneira-gigante em pleno sol
e com restricdo de luminosidade, aplicando-se diferentes alturas de corte inicial e
intensidades de desfolha. Os tratamentos consistiram na combinacdo de dois
ambientes luminosos (sol e sombra), quatro alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45
cm) e quatro intensidades de desfolha (20, 40, 60 e 80%), avaliados num esquema
fatorial, em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. As plantas
foram estabelecidas em caixas de madeira de 0,15 m3 com substrato de areia e
vermiculita, irrigadas com solucdo nutritiva completa. A sombra foi reproduzida por
ripados de madeira, com 50% de reducdo da luminosidade. Foram avaliados a
densidade de plantas e as caracteristicas estruturais de perfilhos e sua relacdo com
0S processos de captacao e competicdo por luz. Em todas as alturas avaliadas a
densidade populacional de perfilhos da grama missioneira-gigante em pleno sol foi
maior em comparagdo a sombra. A sombra promoveu aumento de &rea de folhas
por perfilho e da area foliar especifica. As plantas na sombra apresentaram menor
indice de area foliar e angulo foliar quando comparadas a plantas em pleno sol. O
ambiente luminoso néo influenciou o peso médio dos perfilhos. O aumento das
alturas de corte resultou no aumento da area de folhas por perfilho, aumento do
indice de area foliar, aumento do peso especifico de colmo e aumento peso médio
por perfilho, mas nédo teve influéncia sobre o angulo foliar. A intensidade de desfolha
teve influéncia no indice de area foliar, em que a intensidade de 20% apresentou
maior IAF em relacdo as demais intensidades aplicadas. Para as variaveis peso
meédios dos perfilhos, area foliar especifica, peso especifico de colmo, angulo foliar
e area de folhas por perfilho, ndo foi observado efeito das intensidades de desfolha
aplicadas. A grama missioneira-gigante respondeu a restricdo de luminosidade
buscando a compensacao da reducdo de luz, porém, a reducdo acentuada na
luminosidade reduziu proporcionalmente a densidade populacional de perfilhos, com
impacto negativo no indice de area foliar, em comparacao ao pleno sol, contudo as
plantas com restricdo de luminosidade e em pleno sol responderam de forma
semelhante as metas de manejo do pastejo aplicadas.

Palavras-chave: Axonopus catharinensis, sistemas integrados de producéo
agropecuaria, sombreamento.
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6.2 ABSTRACT

Environmental changes in integrated systems with the presence of shade are
characterized by reduced light intensity and changes in light quality in the understory.
Shaded forage plants have the ability to identify light signals and generate adaptive
morphophysiological responses. Based on this, the hypothesis of the work is that
plants of giant missionary grass when growing in shaded environments present
different mechanisms of canopy adjustments for the same management targets when
compared to plants growing in full sun. Thus, the objective was to verify how the
adjustment of the plant canopy of the giant missionary grass occurs in full sun and with
light restriction, applying different cutting heights and defoliation intensities. The
treatments consisted combination of two luminous environments (sun and shade), four
cutting heights (15, 25, 35 and 45 cm) and four defoliation intensities (20, 40, 60 and
80%), evaluated in a factorial scheme, in a completely randomized design, with three
repetitions. The plants were established in wooden boxes (0.15 m?) with substrate of
sand and vermiculite, irrigated with complete nutrient solution. The shade was
reproduced by wooden slats, with a 50% reduction in light intensity. Tiller population
density, average tiller weight, specific leaf area, specific stem weight, leaf angle, leaf
area per tiller and leaf area index were evaluated. The tiller population density showed
an effect of the interaction between the light environment and cutting height. At all
heights evaluated, the tiller population density of the giant missionary grass pasture in
full sun was higher compared to the shade. The shade promoted an increase in the
leaf area per tiller and in the specific leaf area. Plants in the shade showed a lower leaf
area index and leaf angle when compared to plants in full sun. The light environment
did not influence the average weight of the tillers. The increase in cutting heights
resulted in an increase in the leaf area per tiller, an increase in the leaf area index, an
increase in the stem specific weight and an increase in average weight per tiller, but it
had no influence on the leaf angle. The defoliation intensity had an influence on the
leaf area index, in which the intensity of 20% presented higher LAl in relation to the
other applied intensities. For the variables average tiller weight, specific leaf area, stem
specific weight, leaf angle and leaf area per tiller, no effect of the applied defoliation
intensities was observed. The giant missionary grass responded to the light restriction
seeking compensation to the reduction of light, however, the sharp reduction in light
reduced proportionally the population density of tillers, with a negative impact on the
leaf area index, compared to full sun. Plants in full sun and with restricted light
responded similarly to the grazing target management applied.

Keywords: Axonopus catharinensis, integrated agricultural production systems,
shading.

6.3 INTRODUCAO

As alteracbes ambientais em sistemas pastoris podem ser resultado de acdes
planejadas, como é o caso dos sistemas integrados de producdo agropecuaria com
presenca de componente arboreo. Essas agbes geram modificacbes em fatores

essenciais para a producdo primaria, como a luminosidade. A luminosidade no
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sistema pode variar quanto ao angulo de inclinacdo solar, espécie arborea,
orientacdo das linhas de plantio, altura das arvores, estacées do ano e os locais no
sub-bosque (GOMES et al., 2020). A quantidade de luz incidente pode ser
parcialmente controlada pela definicdo dos arranjos (OLIVEIRA et al., 2007) e
manejos periddicos do componente arbéreo (ANDRADE et al., 2002).

Além da reducédo na intensidade luminosa, as plantas forrageiras em sistemas
integrados com presenc¢a do componente arbdreo vivem sob altera¢des na qualidade
da luz, devido a sua absorcdo e reflexdo pelos componentes arbéreos (CASAL,
2012). Varella et al. (2010) ao compararem efeito da sombra natural com
metodologias de sombreamento artificial, observou que a quantidade de luz
vermelha e vermelha distante foi severamente reduzida a sombra das arvores e a
sombra de ripas de madeira. Rodrigues et al. (2014) observaram que o local de
amostragem em um sistema silvipastoril sombreado por eucaliptos, influenciou a
irradiancia absoluta, a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, interceptacao
luminosa e relagéo vermelho: vermelho distante, com maiores valores no centro das
entrelinhas. De acordo com Martinez-Garcia et al. (2010), as plantas do sub-bosque
tém a capacidade de detectar alteracées complexas na luminosidade incidente,
como quantidade (intensidade ou quantidade de fétons), qualidade (cor ou
comprimento de onda dos fotons), periodicidade (duracéo relativa do periodo de luz
em um dia) e direcdo. Fraser et al. (2016) sugeriram que varios fotorreceptores de
plantas convergem em uma rede de sinalizagdo compartilhada para regular as
respostas a sombra. De acordo com Ballaré e Pierik (2017), além de sinais luminosos
como a intensidade luminosa, luz azul, radiacdo UVB, as plantas podem identificar
0s sinais ndo luminosos como, contato fisico entre folhas competidoras e compostos
organicos volateis.

A producéo e a persisténcia de espécies forrageiras sob baixa irradiancia vai
depender de suas respostas (DEVKOTA, 2006), podendo tolerar ou evitar o
sombreamento da vegetacao concorrente (FRANKLIN, 2008). A sindrome de escape
a sombra (Shade-Avoidance Syndrome - SAS) € caracterizada como uma estratégia
comum em vegetacdo onde as plantas tém alturas semelhantes, em que ocorre o
estiolamento, dominancia apical e perfilhamento reduzido (BALLARE et al., 1997;
PIERIK; WIT, 2013). A tolerancia a sombra se refere a capacidade de uma
determinada planta de tolerar baixos niveis de luz (VALLADARES; NIINEMETS,

2008). As plantas tolerantes a sombra geralmente otimizam o ganho de carbono
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mediante aumento da area foliar especifica, aumento da relacdo fotossistema II:
fotossistema 1, reducdo da relacdo da clorofila a: b e minimizam os danos
(GOMMERS et al., 2013). Segundo Novoplansky (2009), as mudancas temporais
nos niveis de luz e relagcdo vermelho: vermelho distante induzem a planta a
responder através do escape a sombra, e o sombreamento constante pode
desencadear respostas caracteristicas de tolerancia. De acordo com Gruntman et
al. (2017), as plantas em competicdo por luz respondem plasticamente de trés
formas: crescimento vertical, o que promove o dominio competitivo; tolerancia, que
maximiza o desempenho a sombra; ou crescimento lateral, que evita a concorréncia.
Esta ultima resposta, pode ser observada em plantas que crescem horizontalmente,
ou seja, mediante competicdo, afastam-se dos concorrentes aumentando o
comprimento de entrends dos estoldes e rizomas, posicionando novos perfilhos em
areas com menor competicao.

Pesquisas com plantas forrageiras em sistemas sombreados, mostram que
as respostas ocorrem em nivel de perfilho, em nivel de planta e consequentemente
do dossel forrageiro. Gramineas forrageiras em ambiente sombreado geralmente
reduzem a densidade populacional de perfilhos (LOPES et al.,, 2017), mantém
(ALLARD et al., 1991) ou reduzem o peso médio dos perfilhos (LUBLOW et al.,
1974), mantém (GOMES et al., 2019) ou aumentam a area foliar especifica (PERI et
al., 2007b; GOBBI et al., 2011), reduzem o peso especifico de colmo (BRAINARD et
al., 2005), mantém (GOMES et al., 2019) ou reduzem o angulo foliar (CRESTANI et
al., 2017), aumentam a area de folhas por perfilho (GOBBI et al., 2009) e reduzem o
indice de éarea foliar (BOSI et al.,, 2014). Porém, variacbes nas respostas sao
observadas em relacdo ao nivel de restricdo de luminosidade e as espécies
avaliadas.

De acordo com Wong (1991) plantas com tolerancia a sombra devem persistir
no sistema ao longo do tempo e apresentar bom desempenho relativo com
luminosidade restrita em comparacao com o desempenho em pleno sol, influenciada
pela desfolha regular.

Em pleno sol ja foram descritas varias respostas das plantas as metas de
manejo impostas. Quando as plantas sdo manejadas em diferentes alturas pode
ocorrer por exemplo, a reducdo do perfilhamento (RODRIGUES et al.,, 2019),
reducao da area foliar especifica e aumento do peso especifico de colmo (OLIVEIRA
et al., 2000), aumento do peso médio dos perfilhos (CARVALHO et al., 2018) e
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aumento do indice de area foliar (SBRISSIA et al., 2018), com o0 aumento da altura
de manejo. J4 para a intensidade de desfolha em pleno sol, quando esta ocorre de
forma moderada o perfilhamento pode ser estimulado pela penetragdo de maior
luminosidade na base das plantas, mas pode ser reduzido em intensidades altas,
limitando a disponibilidade do substrato apds a remocéo excessiva da area foliar
(GRANT et al., 1983). A area foliar especifica pode aumentar e o peso especifico de
colmo pode diminuir nos estagios iniciais da rebrota (MATTHEW; PEREIRA, 2017).
O angulo foliar pode reduzir com aplicacdo de maiores intensidades de desfolha
(MELLO; PEDREIRA, 2004). O indice de éarea foliar pode se manter inalterado em
uma amplitude de intensidades de desfolha, devido a respostas compensatorias das
plantas (SBRISSIA et al., 2010).

Desta forma, além de entender como as plantas do sub-bosque se ajustam
ao sombreamento, é necessario saber se existem interacdes entre as respostas a
luminosidade e metas de manejo. A hipotese do trabalho é de que as plantas de
grama missioneira-gigante quando crescendo em ambiente sombreado apresentam
mecanismos distintos de ajustes do dossel para as mesmas metas de manejo
guando comparadas a plantas crescendo em pleno sol. Portanto, o objetivo foi
verificar como ocorre o0 ajuste do dossel vegetal da grama missioneira-gigante em
pleno sol e com restricdo de luminosidade, aplicando-se diferentes alturas de corte

inicial e intensidades de desfolha.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Local eclima

O experimento foi desenvolvido em ambiente parcialmente controlado na
Estacdo experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de
Santa Catarina — EPAGRI, localizada no municipio de Lages — SC, sob coordenadas
aproximadas 27° 47' 55" S e 50° 19’ 25" W a 922 m de altitude, em clima temperado
umido Cfb, conforme classificacdo de Koppen. As avaliagbes ocorreram entre 0s
meses de dezembro de 2016 e junho de 2017. Neste periodo foram registradas
informacgdes de temperatura e a umidade relativa do ar em cada ambiente luminoso
testado por meio de data loggers (Onset Computer Corp., U12-012 RH/TEP, EUA)
(Figura 1).
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Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)

durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para sombreamento

artificial (linha segmentada)

Umidade relativa do ar, %

Média de T° Sol =~ =====-- Média de T° Sombra Médiade UR SOl ====- Média de UR Sombra
40 =1\ 100
35 F 90
O 80
o 30
- 70
s 25 60
=
g 20 50
g_ 15 40
30
o 10
- - 20
5 - 10
< < Q < < < < < < < < < < < < < < < <
Q\\(LQ Q\\(L @99 Bq’ B(]SLQ Bq> B®q9 Q,,_)\']/Q Q(b\q/e Q{b\ P Q,,_)\'I/Q Qb‘\qg Qb‘\q, Qb‘\q, Qb‘\q’ Q‘Q\% Q(O\qg Q%\(L 0(0\{)9
@ >R 3 & > SN A S N S I R

Periodo experimental

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

6.4.2 Tratamentos, implantacdo e manejo

Os tratamentos consistiram na combinag&o de dois ambientes luminosos (sol
e sombreamento artificial), quatro alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro
intensidades de desfolha (20, 40, 60 e 80%) da grama missioneira-gigante com trés
repeticdes, totalizando 96 unidades experimentais.

As mudas de missioneira-gigante foram coletadas em pleno estagio
vegetativo e estabelecidas no ano anterior ao do experimento (2016) em caixas de
madeira com substrato de areia e vermiculita na proporcao de 1:1 (v/v), na densidade
de 100 mudas m2. Em todos os tratamentos foi aplicada solucdo nutritiva completa
(1,9 mol m2 KNOs, 0,55 mol m= Ca(NO3)z, 2,5 mol m3 NH4NOs, 0,5 mol m=2 CaCly,
0,1 mol m3 NacCl, 0,5 mol m= MgSQas, 0,4 mol m=2 KH2POa, 0,3 K2HPO4, 25 102 mol
m-3 HzBOs3, 2 103 mol m2 MnSOs, 2 103 mol m=3 ZnS04, 0,5 103 mol m=3 CuS04, 0,5
10 mol m= H2MoO4 e 20 10 mol m= Fe-HEDTA) via sistema de irrigacdo. Cada
unidade experimental apresentava area de 0,30 m2 (1,0 x 0,3 m), com profundidade
de 0,5 m.

O ambiente sombreado ofereceu reducdo de 50% de luminosidade. Este nivel
foi obtido por meio de sombreamento artificial, com estrutura construida em madeira

com tadbuas de 15 cm de largura, espacadas em 15 cm, fixadas 30 cm acima do
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dossel forrageiro e posicionadas no sentido norte-sul. A estrutura era elevada a
medida que as plantas cresciam para manter a proporcionalidade da distancia do
ripado ao topo do dossel. Este sistema forneceu um regime de luz bimodal ou
intermitente para melhor mimetizar o sombreamento de um sistema silvipastoril
verdadeiro (VARELLA et al., 2010).

6.4.3 Medidas

Anteriormente ao inicio das avaliacdes, todas as unidades experimentais
foram uniformizadas com um corte a 10 cm de altura em relacdo ao solo no dia
21/12/2016. A altura média do dossel foi determinada a cada trés dias com bastéo
graduado (sward stick), com a medi¢cdo em 10 pontos por unidade experimental. Os
cortes eram realizados quando a altura média do pasto atingia a altura meta de
manejo estabelecida e o corte realizado a partir da intensidade de desfolha
preconizada em cada tratamento. O primeiro e o ultimo corte foram realizados nos
dias 23/01/2017 e 23/05/2017, respectivamente.

Anteriormente a cada corte, a densidade populacional de perfilhos (DPP) foi
avaliada em uma area de 0,04 m2. O indice de area foliar (IAF) e angulo foliar (AF)
foram determinados por medidor de dossel (LAI 2200, LI-COR, Alemanha). Para
determinacao da area foliar especifica (AFE), cinco perfilhos de cada parcela foram
coletados rente ao solo e avaliados segundo protocolo de Cornelissen et al. (2003).
As folhas expandidas e em expansao foram seccionadas do colmo e escaneadas, e
as imagens foram tratadas com o software Image J®. A partir das imagens foi
possivel determinar a &rea média de folhas por perfilho (AFP), o nimero de folhas
por perfilho (NFP) e area média das folhas (AMF). Com o peso seco médio, obtido
através da secagem das folhas em estufa de circulagéo forcada a 60°C por 72 horas,
foi possivel calcular a area foliar especifica. O peso especifico de colmo +
pseudocolmo (PEC) foi determinado a partir do peso seco e 0 respectivo
comprimento. O peso médio dos perfilhos (PMP) foi obtido pela soma do peso seco
das folhas e colmos + pseudocolmos dos perfilhos coletados.

A interceptacdo luminosa (IL) foi determinada com ceptémetro (ACCUPAR LP
80, Decagon Devices, EUA). Os dados foram obtidos por meio de afericdo da luz
incidente acima e abaixo do dossel, por trés vezes em cada unidade experimental,

previamente a cada corte. Sempre realizada entre 11:00 e 14:00 horas, com
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intensidade luminosa minima de 600 pum de fétons m?2 s' e sem a interferéncia de

nuvens.

6.4.4 Anélise estatistica

Para andlise dos dados utilizou-se a analise de variancia. As pressuposicdes
de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett) e normalidade dos residuos (teste
de Shapiro-Wilk) foram verificadas e utilizada a transformacéo 6tima de Box-Cox nos
casos em que alguma das pressuposicdes nao ter sido atendida. Pela estrutura fisica
do experimento, a casualizacdo das combinacdes entre altura e intensidade foi
realizada nos respectivos ambientes luminosos, portanto, para cada variavel foi
testada dependéncia espacial dos dados considerando o modelo esférico com
dependéncia espacial e o modelo nulo, sem a dependéncia espacial. A tomada de
deciséo baseou-se no critério de informacéo de Akaike. Quando observado efeito de
dependéncia espacial os dados foram corrigidos, sendo considerada para analise o
modelo condicional.

Foram considerados como fatores na andlise: presenca de sombra, com dois
niveis; altura de corte, com quatro niveis e intensidade de desfolha, com quatro niveis,
bem como as interacdes entre os fatores. Quando do efeito significativo foi realizado
o desdobramento dos fatores de teste de médias (Tukey). Todas as andlises foram
realizadas com o auxilio do software R versdo 3.6.2 (R Core Team, 2019)

considerando 5% de significancia.

6.5 RESULTADOS

6.5.1 Densidade populacional de perfilhos

A variavel densidade populacional de perfilhos (DPP) apresentou efeito de
interagc&o, sendo significativo para o ambiente luminoso x altura de corte (P = 0,029
— Figura 2). Embora a DPP da grama missioneira-gigante em pleno sol tenha sido
maior em comparacao a sombra, em todas as alturas, a maior amplitude de diferenca
ocorreu com 35 cm. A DPP néo variou em funcao da altura de corte inicial em cada
ambiente luminoso (Figura 2). A maior intensidade de desfolha resultou na reducgéo
da DPP em comparacao a intensidades leves e moderadas (Tabela 3), porém, sem
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diferenca entre intensidades de desfolha de 40 e 80%. O numero de perfilhos com

80% de intensidade de desfolha foi 13% menor que a média para as demais

intensidades.

Figura 2 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) da grama missioneira-

gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e minlscula para o fator
intensidade de desfolha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

6.5.2 Interceptacdo luminosa

A variavel interceptacdo luminosa (IL) apresentou efeito de interacéo, sendo

significativo para o ambiente luminoso x altura de corte (P<0,001 — Figura 3). A IL

aumentou com o aumento das alturas de corte em ambos 0os ambientes luminosos,

sendo que aos 15 e 25 cm de altura a IL a foi menor em ambiente sombreado,

apresentando-se estavel a partir dos 35 cm de altura de corte inicial. Em ambos o0s

ambientes luminosos houve menor IL aos 15 cm de altura de corte inicial (Figura 3).

N&o foi observada influéncia da intensidade de desfolha sobre a IL (Tabela 3). O

ambiente luminoso teve efeito sobre a IL (P<0,001), em que para pleno sol e com

restricdo de luminosidade a IL média foi de 86,4 e 73,4%, respectivamente.
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Figura 3 — Interceptacéo luminosa de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois ambientes luminosos e alturas de corte
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator altura,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

6.5.3 Respostas da planta a reducédo da luminosidade sob metas de manejo

As demais variaveis nao tiveram qualquer interacdo significativa, e o0s
resultados sdo apresentados considerando as médias por ambiente luminoso
(Tabela 1), altura de corte inicial (Tabela 2) e intensidade de desfolha (Tabela 3). As
plantas no ambiente sombreado aumentaram a area de folhas por perfilho, a area
média das folhas, numero de folhas por perfilho e a area foliar especifica, mas
reduziram o indice de &rea foliar e angulo foliar quando comparadas as plantas em
pleno sol. O ambiente luminoso nédo influenciou o peso médio dos perfilhos de grama

missioneira-gigante.
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Tabela 1 — Peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso
especifico de colmo (PEC), angulo foliar (AF), area de folhas por perfilho (AFP),
area média das folhas (AMF), numero de folhas por perfilho (NFP) e indice de area
foliar (IAF) de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) em pleno

sol e ambiente sombreado

. ) Ambiente Luminoso
Variaveis avaliadas

Sol Sombra Média EPM!  P-valor
PMP, g perfilho? 0,54 0,56 0,55 0,03 0,981
AFE, cm? gt 291 b 337 a 314 5,81 <0,001
PEC, g MS cm™! 0,016 a 0,013 b 0,014 0,001 0,012
AF, graus 45,2 42,3 43,9 0,472 0,058
AFP, cm? 83,4b 104,5a 93,8 4,55 <0,001
AMF, cm? 13,3 b 145a 13,9 0,41 0,051
NFP 6,2b 71a 6,6 0,23 0,026
IAF 521a 3,72b 4,54 0,095 <0,001

Médias com mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 Erro padrao da média.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O aumento das alturas de corte inicial resultou no aumento da area de folhas
por perfilho, do nimero de folhas por perfilho, do indice de éarea foliar, do peso
especifico de colmo e do peso médio por perfilho, mas néo teve influéncia sobre o
angulo foliar. A area média das folhas foi menor aos 15 cm de altura de corte inicial

e nao diferiram para as demais alturas.
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Tabela 2 — Peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso

especifico de colmo (PEC), angulo foliar (AF), area de folhas por perfilho (AFP), area
média das folhas (AMF), numero de folhas por perfilho (NFP) e indice de &rea foliar

(IAF) de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a

alturas de corte

Variaveis avaliadas

Alturas de corte, cm

25 35 45 Média  EPM! P-valor
PMP, g perfilho? 0,24d 0,43c 0,62 b 092 a 0,55 0,03 <0,001
AFE, cm? gt 333 a 323 a 315ab 287 b 314 5,81 0,007
PEC, g MS cm™! 0,008c 0,013b 0,015ab 0,018 a 0,014 0,001 <0,001
AF, graus 45,2 429 43,1 429 43,9 0,472 0,346
AFP, cm2 47,6 c 81,4 b 108,8 a 133,2a 93,8 4,55 <0,001
AMF, cm? 9,3b 143 a 16,4 a 154 a 13,9 0,41 <0,001
NFP 5,1 bc 57b 6,7b 8,8a 6,6 0,23 <0,001
IAF 3,38d 505c 5,65b 6,01 a 4,54 0,095 <0,001

Médias com mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 Erro padrao da média.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A intensidade de desfolha teve influéncia no indice de area foliar, em que a

intensidade de desfolha de 20% apresentou maior indice de area foliar em relagcéo

as outras intensidades aplicadas. A intensidade de desfolha de 80% reduziu a DPP

em comparacao as demais intensidades de desfolha avaliadas. Para as demais

variaveis nao foi observado efeito das intensidades de desfolha.
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Tabela 3 — Densidade populacional de perfilhos (DPP), interceptacéo luminosa (IL),
peso médio dos perfilhos (PMP), area foliar especifica (AFE), peso especifico de
colmo (PEC), angulo foliar (AF), &rea de folhas por perfilho (AFP), area média das
folhas (AMF), niumero de folhas por perfilho (NFP) e indice de &rea foliar (IAF) de
grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) submetida a alturas de

corte e intensidades de desfolha

o ) Intensidades de desfolha, %
Variaveis avaliadas

40 60 80 Média EPM? P-valor
DPP, perfilhos m-2 1805 a 1697 ab 1834 a 1544 b 1746 46,2 0,007
IL, % 81,6 79,5 80,2 80,6 80,6 1,0 0,230
PMP, g perfilho? 0,66 0,51 0,52 0,51 0,55 0,03 0,050
AFE, cm? gt 301 305 329 323 314 5,81 0,114
PEC, g MS cm™! 0,017 0,014 0,014 0,014 0,014 0,001 0,089
AF, graus 43,6 44,4 43,7 44,2 43,9 0,472 0,680
AFP, cm2 101,9 87,0 93,7 92,2 93,8 4,55 0,233
AMF, cm?2 14,2 13,5 14,2 13,7 13,9 0,41 0,819
NFP 7,0 6,3 6,5 6,7 6,6 0,23 0,514
IAF 4,82 a 4,28 b 4,34 b 4,56 b 4,54 0,095 <0,001

Médias com mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 Erro padrao da média.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

6.6 DISCUSSAO

6.6.1 AlteragOes anatdOmicas e estruturais em reposta a sombra

6.6.1.1 Area foliar especifica

O aumento da area foliar especifica (AFE) observado na grama missioneira-
gigante neste trabalho, pode contribuir para a tolerancia a sombra, pois indica uma
area maior para interceptar a radiacdo solar por unidade de carbono investida na
construgéo do tecido da folha, coincidindo com uma folha mais fina (PERI et al.,
2007b; BALLARE; PIERIK, 2017; GRUNTMAN et al., 2017). De acordo com Poorter
et al. (2012), a AFE é sensivel a mudanca na intensidade da radiacao
fotossinteticamente ativa, mas pouco responsiva & mudancga na relagdo vermelho:
vermelho distante. O aumento da AFE foi observada por outros autores com plantas

forrageiras a sombra (GOBBI et al., 2011). Bosi et al. (2014) observaram que houve
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influéncia de sombreamentos superiores a 66% na AFE de capim-braquiaria
(Urochloa decumbens), porém, ndo observaram alteracéo neste parametro quando
do inicio do periodo de restricdo hidrica. Esses autores consideraram que ocorre
baixa influéncia do sombreamento sobre a AFE quando existe limitacdo por outros
fatores ambientais. Este aumento da AFE também estd relacionado com as
alteracdes anatdbmicas como, cuticulas e epiderme mais delgadas, menor espessura
de mesofilo e menor proporcao de parénquima palicadico, de tecidos condutores e
de sustentacdo, maior proporcdo de espacos intercelulares e menor densidade
estomatica (BERLYN; CHO, 2000).

No presente trabalho, a AFE foi menor com o aumento da altura de corte
inicial, provavelmente devido a folhas mais velhas serem mais espessas e
consequentemente terem menor area de folha por peso seco. Segundo Oliveira et
al. (2000), a medida que avanca a maturidade da planta, aumenta a propor¢ao dos
tecidos condutores e mecanicos nas folhas, provocando reducédo na éarea foliar
especifica, ou seja, ocorre uma relagdo inversa entre a AFE e a longevidade de
folhas. Pereira et al. (2012) observaram que alturas de corte de tifton 85 (Cynodon
sp.) nao tiveram efeito sobre area foliar especifica.

Embora a AFE nao tenha sido influenciada pelas intensidades de desfolha, as
plantas geralmente compensam a desfolha com produc¢éo de folhas com maior AFE
e mais perfilhos menores (OESTERHELD; MCNAUGHTON, 1988). Nos estagios
iniciais da rebrota em que a recuperacao do IAF é prioridade, ao identificar os sinais
luminosos, ocorrem incrementos de AFE (MATTHEW,; PEREIRA, 2017). Giacomini
et al. (2009) observaram alteracdo na AFE em diferentes estratégias de manejo e
estacdes do ano. Alta AFE pode ser considerada uma vantagem competitiva para as
plantas (LAMBERS; POORTER, 1992), no contexto deste trabalho tanto para

tolerancia ao sombreamento quanto na recuperacao apos desfolha.

6.6.1.2 Peso especifico de colmo

Brainard et al. (2005) observaram aumento da AFE e redugdo do peso
especifico de colmo (PEC) com reducéo da irradiancia e relagdo vermelho: vermelho
distante. Poorter et al. (2012) consideraram que em competicdo, as plantas
necessitam posicionar as folhas no topo do dossel e isso ocorre com o alongamento

de caule com menor peso especifico. Para esses autores, o menor PEC esta
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relacionado a baixa relacdo vermelho: vermelho distante e pode ser considerada
uma resposta adicional a sindrome de escape a sombra. O aumento da AFE e
reducdo do PEC pode tornar as estruturas mais sensiveis ao estresse mecanico e a
herbivoria (SALGADO-LUARTE; GIANOLI, 2012; GOMMERS et al., 2013). Kleyer et
al. (2018) reportaram que qualquer aumento na biomassa da planta esta associado
a um aumento do PEC, devido ao aumento dos recursos estruturais necessarios
para garantir a estabilidade de um colmo maior. Para esses autores, o0 incremento
de tecido denso e lignificado permite que as plantas aumentem a altura sem que
ocorra o tombamento. Portanto, o0 aumento do PEC observado com o aumento das
alturas de corte no presente trabalho, pode ser justificado pela necessidade de
suportar a estrutura do perfilho com aumento de acumulo de fibra, ou seja, com maior
lignificacdo. Este processo resulta em maior acimulo de matéria seca por centimetro
de colmo, e por consequéncia pode torna-lo mais resistente.

Quanto a influéncia da intensidade de desfolha, o PEC responde de forma
semelhante a AFE. Logo apds uma desfolha mais intensa pode ocorrer a formagao
de perfilhos com menor peso especifico de colmo, justamente para proporcionar a
rapida recuperacao do IAF. Porém, se considerarmos intensidades leve e moderada,
os colmos em grande parte ndo eram removidos pelo corte, logo, acumulavam
componentes fibrosos ao longo do tempo. Intensidades maiores podem resultar em
intervalos entre cortes maiores, 0 que também possibilita maior acamulo de fibra nos
colmos. Em ambas as situagfes, 0s colmos ja apresentavam maior peso especifico

no momento do corte.

6.6.1.3 Angulo foliar

Embora tenha sido observada uma tendéncia na reducéo do angulo foliar da
grama missioneira-gigante a sombra, essa resposta pode ter ocorrido pelos
pseudocolmos mais compridos das plantas na sombra terem aumentado a distancia
entre 0 meristema apical e o apice do perfilho, o que fez com que o tempo de
alongamento foliar fosse maior, resultando em laminas foliares mais compridas
(SANTOS et al., 2017). Provavelmente nas plantas que estdo na sombra, folhas mais
compridas e delgadas (maior AFE) figuem menos eretas a partir da insercado do
colmo, com reducao do angulo foliar (AF) (GOBBI et al., 2009). Fernandez et al.

(2004) observaram angulos médios de inclinacdo das folhas de festuca (Festuca
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pallescens) menores nas plantas que crescem sob condi¢cdes de sombra, permitindo
um aumento de 35% na interceptacdo de luz em comparacdo com plantas com a
arquitetura tipica de pleno sol. Resposta semelhante foi observada por Crestani et
al. (2017) em capim-piatad (Urochloa brizantha ‘Piatad’). Porém, Gomes et al. (2019)
nao observaram efeito da sombra moderada no AF de capim-marandu (Urochloa
brizantha ‘Marandu’).

Quanto a relacado do AF com as metas de manejo, Pedreira et al. (2007) nao
observaram alteracdo no AF de capim-xaraés (Urochloa brizantha ‘Xaraés’) com
diferentes estratégias de manejo do pastejo. Para esses autores, 0s resultados
indicam alteracdo na estrutura do dossel ao longo da rebrota, caracterizada pelo
aumento em altura, IAF e reducédo do AF, fatores determinantes do aumento de
interceptacao luminosa pelo dossel. Mello e Pedreira (2004) observaram que a maior
intensidade de pastejo resultou na reducdo nos angulos foliares médios ao longo
das estacles, resultando em maior interceptacdo luminosa por unidade de area

foliar.

6.6.2 Relacdes do dossel vegetal com a sombra e metas de manejo

6.6.2.1 Densidade populacional de perfilhos

A reducédo na DPP das plantas a sombra neste estudo vai ao encontro do
observado em trabalhos realizados com plantas sombreadas em comparacdo ao
pleno sol. Assim, Oliveira et al. (2019) observaram reducdo de aproximadamente
50% dos perfilhos de capim-andropogon (Andropogon gayanus) com reducdo de
luminosidade de 40 a 47%. Resposta semelhante foi observada com capim-
braquiaria (Urochloa decumbens) (LIMA et al., 2018) e capim-mombaca
(Megathyrsus maximus ‘Mombacga’) (RODRIGUES et al., 2019). Em sistemas
sombreados o perfilhamento € reduzido inicialmente pela diminuicdo da relacao
vermelho: vermelho distante e ocorre a priorizacdo dos perfilhos existentes,
posteriormente, a reducao da quantidade de luz que naturalmente chega na base
das plantas inibe o perfilhamento por reducéo nos pontos de crescimento (GAUTIER
et al., 1999). Porém, de acordo com Peri et al. (2007a) o efeito da baixa intensidade
de luz ndo afeta a taxa de producao de pontos de crescimento, mas na extensdo em

gue esses pontos geram novos perfilhos.
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Apesar da diminuicdo da DPP das plantas a sombra, alteracbes de DPP em
relacdo as alturas de manejo ndo foram verificadas (Figura 2). Quando ocorre
aumento da altura de manejo, em geral se observa reducao do numero de perfilhos
(RODRIGUES et al., 2019). Plantas mais altas tendem a interceptar maior
quantidade de luz, consequentemente chega menos luz a base das plantas e o
perfilhamento néo é estimulado (PEREIRA et al., 2017; KAUFONONGA et al., 2017).
Os dados de IL (Figura 3) indicam que nas menores alturas de manejo ha uma baixa
quantidade de luz sendo interceptada, indicando que a competi¢cdo por luz dentro da
planta ndo € acentuada, principalmente no pleno sol (BALDISSERA et al., 2014).
Esta resposta pode indicar que neste caso, o fator determinante para a reducao da
densidade populacional de perfilhos na sombra tenha sido a redugcao da quantidade
total de luz no ambiente sombreado e consequentemente reducéao do suprimento de
carbono para o crescimento geral da planta e que a grama missioneira-gigante
apresenta outros mecanismos para ativacdo do perfilhamento além daqueles
relacionados a luz, como a capacidade de mobilizagéo de reservas, disponibilidade
hidrica e nutrientes.

Para os resultados referentes a intensidades de desfolha, intensidades de
rebaixamento superiores a 60% devem ser evitadas para a grama missioneira-
gigante, devido ao seu impacto negativo na DPP. Em intensidade de desfolha de
80% a planta ndo conseguiu compensar a alta remocdo da por¢cdo aérea, mesmo
com suprimento adequado de agua e nutrientes via irrigacdo. De acordo com Martins
et al. (2019), intensidades de desfolha superiores a 50% exigem que a planta
recupere o IAF com o surgimento de novos perfilhos. De acordo com esses autores,
esta via de recuperacdo da planta pode atrasar a recuperacdo do IAF, com
problemas posteriores a producdo de forragem e persisténcia da pastagem. Além
disso, a DPP em plantas sombreadas pode ser ainda mais afetada de forma
concomitante pela desfolha regular (alta frequéncia) com a baixa quantidade e
qualidade da luminosidade que chega ao sub-bosque (PIERSON et al., 1990) e baixo
nivel de reservas disponiveis na planta. Ludlow et al. (1974) afirmou que o niumero
de perfilhos de plantas a sombra é mais determinado pelo crescimento geral da
planta e niveis de reserva de carbono e nitrogénio do que pelo efeito direto da

intensidade de desfolha em perfilhos individuais.
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6.6.3 Peso médio dos perfilhos e sua relacdo com a DPP

Da mesma forma que foi observado neste trabalho (Figura 4), o peso médio
de perfilhos de plantas no sol e na sombra foram semelhantes em pastos de festuca
(Festuca arundinacea) (ALLARD et al.,, 1991). Gobbi et al. (2009) também
observaram resposta semelhante, em que a reducédo da luminosidade ocasionou a
reducdo da populacdo de perfilhos, sem alteracdo no peso médio dos perfilhos de
capim-braquiaria (Urochloa decumbens ‘Basilisk’), resultando em reducédo da
producao de forragem nos dois primeiros cortes. Ja Ludlow et al. (1974) observaram
reducdo do peso médio dos perfilhos com a reducdo da luminosidade para green
panic (Megathyrsus maximus ‘Petrie’) e ruzi grass (Urochloa ruziziensis ‘Kennedy’),
e consideraram que sao caracteristicas de plantas intolerantes a sombra.

Apesar da manutencdo do PMP e dos ajustes das plantas, por exemplo na
anatomia das folhas (AFE) e aumento da AFP, a grama missioneira-gigante sob
sombra ndo conseguiu compensar a redu¢cdo do numero de perfilhos com o aumento
do tamanho dos mesmos (SBRISSIA et al.,, 2018). De acordo com Lopes et al.
(2017), plantas em ambientes luminosos restritos priorizam os perfilhos existentes,
com menor formacéao de novos perfilhos. De forma esperada, perfilhos mais pesados
foram observados com o aumento da altura do dossel, pois, com o passar do tempo
precisam depositar maior quantidade de fotoassimilados na emissao de folhas e
consequentemente colmo e pseudocolmo, até atingir a altura meta de corte
(MATTHEW et al., 2001). Carvalho et al. (2018) verificaram maior peso individual
dos perfilhos em locais onde a pastagem era mais alta. De acordo com esses
autores, plantas mais altas permanecem mais tempo com um indice de area foliar
préximo ao critico, onde o alongamento do caule é acentuado para expor as novas

folhas na regido superior do dossel, o0 que resulta em maior peso de perfilhos.
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Figura 4 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) e peso médio dos perfilhos
(PMP) em pastagem de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.)

em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a alturas de corte
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Circulos nao preenchidos - DPP no sol (y = 0,33x + 2128; R2 = 0,004); Circulos preenchidos - DPP
na sombra (y = -3,7x + 1336; R2 = 0,13); Quadrados nao preenchidos - PMP no sol (y = 0,023x -
0,15; R2=0,99); Quadrados preenchidos - PMP na sombra (y = 0,022x - 0,09; Rz = 0,96).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A grama missioneira-gigante ao sol apresentou equilibrio entre a DPP e o
PMP ao longo de toda a faixa de intensidade de desfolha aplicada (Figura 5). Com
restricdo de luminosidade, as plantas foram penalizadas pela desfolha de duas
formas: a reducdo da DPP e PMP, principalmente em intensidades superiores a
60%. Pereira et al. (2018) verificaram diferenca no peso médio dos perfilhos com
diferentes intensidades de desfolha, em que perfilhos mais pesados foram
observados quando foi aplicado intensidade leniente. Gong et al. (2015) observaram
que o peso dos perfilhos das plantas foi reduzido pela intensidade de pastejo,
engquanto a densidade populacional de perfilhos nédo foi afetada. Para Beleski et al.
(2011), pastos sombreados exigem desfolhas menos frequente e menos intensas
guando comparados com pastos em pleno sol, por causa do tempo necessario para
regenerar novas folhas quando a luz € um recurso limitante e pelo menor nivel de
reservas existente. Além disso, desfolhas intensas tém impacto na produtividade e

persisténcia do pasto em sistemas integrados sombreados (BELESKI et al., 2011).
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Figura 5 — Densidade populacional de perfilhos (DPP) e peso medio dos perfilhos
(PMP) em pastagem de grama missioneira-gigante (Axonopus
catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a
intensidades de desfolha
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Circulo vazado e linha continua DPP no sol (y = -1,1x + 2186; R2 = 0,04); Circulo preenchido e linha
segmentada DPP na sombra (y = -6,0x + 1490; R2 = 0,88); Quadrado vazado e linha continua PMP
no sol (y = -0,0006x + 0,57; R2 = 0,14); Quadrado preenchido e linha segmentada PMP na sombra
(y =-0,0038x + 0,75; R2=0,83).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

E interessante ressaltar o fato de que a grama missioneira-gigante nao
apresenta um mecanismo de compensagao tamanho e densidade, aumentando sua
area foliar principalmente pelo aumento do tamanho do perfilho. Na literatura é
relativamente bem estabelecido para diferentes espécies de que ha um mecanismo
de auto regulacdo entre densidade e tamanho de perfilhos em ambientes bem
iluminados (YODA et al., 1963; MATTHEW et al., 1995; SBRISSIA et al., 2018). Em
pleno sol foi observado uma relacdo de compensacdo com inclinacdo da reta de
aproximadamente -1/3 (Figura 6 — P = 0,012), o que era esperado apenas para a
condicdo sombreada, devido a possiveis alteracdes a nivel de perfilho e dossel em
funcéo da luz. De acordo com Irving (2015), quando as plantas foram submetidas ao
sombreamento com reducédo de 83% na intensidade luminosa, essa relagdo mudou
de -3/2 para aproximadamente -1. E Garcez Neto (2006), observaram leve
compensacao entre o peso e o numero de perfilhos entre as espécies em ambiente
sombreado. No presente trabalho, foi observado que o coeficiente angular em

ambiente sombreado foi aproximadamente -1/2 (Figura 6).
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Figura 6 — Relacao logaritmica entre a densidade populacional de perfilhos (DPP) e
peso médio dos perfilhos (PMP) em pastagem de grama missioneira-gigante

(Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado
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Linha continua — Sol (y =-0,31x + 3,7; R2=0,13; P=0,012); Linha segmentada - Sombra (y = -0,52x
+ 4,6; R?2 = 0,44; P<0,001).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

6.6.4 Areade folhas por perfilho

O aumento da area foliar por perfilho (AFP) em plantas sombreadas esta
intimamente relacionada a tentativa de manutencao do IAF, que tende diminuir com
a reducdo da DPP (GOBBI et al., 2009). Embora possa existir um mecanismo de
compensacéo entre DPP e AFP (GOMEZ et al., 2012), em algumas situacdes as
plantas a sombra ndo conseguem realizar esta compensacao, com impacto negativo
ao IAF (BOSI et al.,, 2014). Foi possivel verificar neste trabalho que a grama
missioneira-gigante busca aumentar a area de folhas por perfilho através do
aumento da area média das folhas e com o aumento do numero de folhas por
perfilho. As plantas sombreadas apresentaram praticamente uma folha a mais por
perfilho quando comparadas as plantas em pleno sol (Tabela 1). Por outro lado, as
plantas sombreadas de Missioneira Gigante neste estudo, apresentaram maior APE
do que a pleno sol, apenas no tratamento de 25 cm de altura de corte inicial,
sugerindo que a planta teve uma estratégia de particdo de carbono direcionada a

aumentar a eficiéncia de interceptacao.

4,5
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No presente estudo, as plantas mais altas apresentaram incrementos de AFP
com o0 aumento da area média das folhas e niumero de folhas por perfilho (Tabela 2).
Quanto a relacdo com a intensidade de desfolha, os perfilhos eram coletados sempre
imediatamente antes de cada corte, ou seja, com a altura meta de corte inicial
atingida. Mesmo em altas intensidades de desfolha, a partir de um maior intervalo
entre cortes, as plantas conseguiam recuperar a AFP até o momento do préximo

corte, o que pode justificar a semelhanca.

6.6.5 indice de area foliar

Mesmo com todas as respostas nos perfilhos individuais no sentido de
compensar a reducgéo de luz pela melhor distribuicdo de matéria seca nas estruturas
assimiladoras, a grama missioneira-gigante ndo conseguiu a mesma eficiéncia de
captacdo quando comparado ao pleno sol, comprovado pelo menor IAF de plantas
na sombra. De acordo com Peri et al. (2007a), a reducédo na intensidade e a alteracéo
na qualidade da luz incidente em plantas sombreadas impactam negativamente no
indice de area foliar (IAF), principalmente pela reducdo da DPP, que € observada
como resposta comum em forrageias a sombra (PACIULLO et al., 2016; LOPES et
al., 2017; ARAUJO et al., 2020). A reducéo do IAF em plantas sombreadas ja foi
relatada em algumas pesquisas com pastos tropicais (SANTOS et al., 2016;
CRESTANI et al, 2017). Porém, Gomes et al. (2019) observaram que
sombreamento leve e moderado ndo sdo capazes de influenciar nas respostas das
plantas quanto ao AFE, AF e IAF, com producédo de forragem semelhante em pleno
sol ou na sombra, nas estagdes no ano em que a umidade néo era limitante.

Segundo Matthew e Pereira (2017), o indice de area foliar 6timo do pasto deve
estar entre 3 e 5, com a produtividade inibida pela interceptacédo luminosa reduzida
no IAF menor que 3 e pela respiracao das folhas sombreadas no IAF maior que 5.
O IAF da grama missioneira-gigante apenas excedeu esta faixa recomendada a
partir dos 35 cm de altura de corte inicial. O aumento do IAF com o aumento das
metas de altura de corte ocorreu pelo aumento do tamanho dos perfilhos e pela
guantidade de folhas distribuidas ao longo do seu comprimento. Esta mesma
resposta foi evidenciada em outros trabalhos com plantas tropicais (FAGUNDES et
al., 1999; SBRISSIA et al., 2018).
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Embora o IAF sob intensidade de desfolha de 20% tenha sido maior em
relacdo as demais intensidades, ndo foi observado reducdo do IAF sob intensidade
de desfolha de 80%, mesmo com reducdo na DPP (Figura 3). Segundo Sbrissia et
al. (2010), as comunidades vegetais das pastagens se adaptam a ampla faixa de
intensidades de desfolha por meio de mecanismos de compensacao capazes de
garantir sua longevidade e eficiéncia fotossintética. De acordo com Gémez et al.
(2012), a interceptacdo de luz € altamente dependente do IAF, e da distribuicao e
AF ao longo da altura do perfilho. Logo, para a determinagdo do nivel de
sombreamento maximo para determinada espécie forrageira, pode-se considerar o
ponto de equilibrio em que a planta, através do seu aparato de respostas

morfofisioldgicas, consiga IAF em ambiente sombreado semelhante ao pleno sol.

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

A grama missioneira-gigante apresentou alteragcdes anatdbmicas e de
estrutura de dossel como o aumento da area foliar especifica, reducdo do peso
especifico de colmo, reducdo do angulo foliar e aumento de area de folhas por
perfilho (Tabela 1) buscando compensar a reducdo de luz, porém a reducédo
acentuada na densidade populacional de perfilhos teve impacto negativo no indice
de area foliar, em comparacéo ao pleno sol.

Apesar destas alteragcbes apresentadas, ndo ocorreram diferencas
significativas no mecanismo de compensacdo tamanho densidade entre as
condicBes de luz, nas diferentes alturas e mesmo para uma faixa de intensidade de
desfolha entre 20 e 60%. Em todas estas condi¢cfes de manejo, houve manutencao
da densidade de perfilhos (Figura 2), havendo aumento de IAF e de IL apenas pelo
aumento do tamanho dos perfilhos (Tabela 2 e Figura 3). Uma vez que podemos
definir gue o desenho experimental permitiu uma ampla variedade de intensidades
de competicéo por luz (Figura 3) devido as metas de manejo impostas, € possivel
sugerir que a grama missioneira-gigante nao responde a alteracGes de luz para o
processo de perfilhamento. Neste caso, é possivel hipotetizar que a acentuada
reducdo de perfilnos no ambiente sombreado se deu por respostas a ganho de
carbono (ROBSON et al., 1988), pela severa diminuicdo da quantidade total de luz
(50%), ou ainda pela particdo preferencial de carbono para estruturas de captacao

de luz.
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Por fim, aliado aos fatos expostos anteriormente, plantas em pleno sol e com
restricdo de luminosidade responderam de forma semelhante as metas de manejo
do pastejo aplicadas, pois ndo foram observadas interacées entre os ambientes
luminosos, alturas de corte inicial e intensidades de desfolha que justificassem a
confirmacédo da hipdtese do trabalho. Assim, conclui-se que a grama missioneira-
gigante em ambientes de sombra a 50% possui respostas morfofisiologicas

semelhantes ao pleno sol, confirmando sua adaptacéo a estes ambientes.
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7 ARTIGO 3 - IMPACTO DA LUMINOSIDADE E METAS DE MANEJO NO
ACUMULO DE MASSA AEREA, MASSA DE RAIZES E COMPOSICAO
QUIMICA DA GRAMA MISSIONEIRA-GIGANTE

7.1 RESUMO

Os sistemas integrados de producéo agropecuaria sdo emergentes e recomendados
para atingir a intensificagdo sustentavel. Podem atingir niveis satisfatérios de
produtividade equivalente ou superior aos sistemas de monocultura quando
considerado o somatério de todas as partes componentes do sistema. Porém, é
possivel que ocorra impacto em componentes individuais, como exemplo, pastagens
crescendo em sistemas com arvores, onde na maioria das condi¢des, se observa o
impacto negativo da reducdo da luminosidade sobre a producdo de massa de
forragem, mesmo com melhoria no valor nutricional. Encontrar solugdes de manejo
gue possam ajustar da melhor forma o impacto dos componentes individuais se torna
importante para a construgdo de sistemas equilibrados. Desta forma, objetivou-se
determinar as metas de manejo para grama missioneira-gigante em pleno sol e com
restricdo de luminosidade em que ocorre a otimizacdo do acumulo de massa aérea
e massa de raizes, aliada a qualidade bromatologica da pastagem. Os tratamentos
consistiram na combinacdo de dois ambientes luminosos (sol e sombra), quatro
alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro intensidades de desfolha (20,
40, 60 e 80%), avaliados num esquema fatorial, em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. As plantas foram estabelecidas em caixas de
madeira (0,15 m3) com substrato de areia e vermiculita, irrigadas com solucdo
nutritiva completa. A sombra foi reproduzida por ripados de madeira, com 50% de
reducado da luminosidade. Foi avaliado o acumulo de massa aérea, massa de raizes,
relacdo parte aérea: raiz, taxa de acumulo de folhas e total, relacado folha colmo,
teores de matéria organica, proteina bruta, fibra em detergente neutro e fibra em
detergente acido da parte aérea. A grama missioneira-gigante alcancou producao
relativa média de 46% em ambiente com restricdo luminosa de 50%, quando
comparada ao pleno sol. Os maiores acimulos de massa seca aérea e de massa
seca de raizes ocorreram com alturas de corte inicial de 25 e 35 cm. A massa de
raizes foi estimulada em intensidade de desfolha de 40% em pleno sol, e a restricdo
luminosidade impactou negativamente a producdo de raizes a partir deste valor.
Altas relag6es folha: colmo até 35 cm de altura de corte inicial e 60% de intensidade
de desfolha resultaram em composicdo quimica semelhante para ampla faixa de
alturas e intensidade de desfolha. Os resultados mostram que alturas entre 25 e 35
cm e intensidades de desfolha de 40% podem ser recomendadas para esta espécie
forrageira, independente do ambiente luminoso. O intervalo de alturas mencionado
proporcionou a maior acumulo de massa aérea e massa de raizes, além de
assegurar teores de PB acima de 15% da MS. Intensidades de desfolha de 40% em
pleno sol possibilitaram estimular a massa de raizes e de até 40% em ambientes
sombreados se mostraram eficientes em ndo penalizar o sistema radicular, o que
poderia afetar a persisténcia da pastagem.

Palavras-chave: Axonopus catharinensis, sistemas integrados de producgao
agropecuaria, raiz, sombreamento, valor nutritivo.
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7.2 ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems are emerging and recommended to achieve
sustainable intensification. They can achieve satisfactory levels of productivity
equivalent or superior to monoculture systems when considering the sum of all
component parts of the system. However, it is possible that there will be an impact on
individual components, such as pastures growing in systems with trees, where in most
conditions, the negative impact of reduced light on the production of forage mass is
observed, even with improvement in nutritional value. Finding management solutions
that can best adjust the impact of individual components becomes important for
building balanced systems. In this way, the objective was to determine the
management targets for giant missionary grass in full sun and with light restriction in
which the optimization of the accumulation of aerial mass and root mass, combined
with the bromatological quality of the pasture. The treatments consisted of a
combination of two luminous environments (sun and shade), four cutting heights (15,
25, 35 and 45 cm) and four defoliation intensities (20, 40, 60 and 80%), evaluated in a
factorial scheme, in a completely randomized design, with three repetitions. The plants
were established in wooden boxes (0.15 m3) with sand and vermiculite substrate,
irrigated with complete nutrient solution. The shade was reproduced by wooden slats,
with a 50% reduction in luminosity. The accumulation of aerial mass, root mass, shoot:
root ratio, leaf and total accumulation rate, stem leaf ratio, organic matter contents,
crude protein, neutral detergent fiber and acid detergent fiber of the aerial part. The
giant missionary grass achieved an average relative production of 46% in an
environment with 50% light restriction, when compared to full sun. The largest
accumulations of aerial dry matter and root dry matter occurred with cutting heights of
25 and 35 cm. The root mass was stimulated at a defoliation intensity of 40% in full
sun, and the light restriction negatively impacted the root production from this value.
High leaf: stem ratios up to 35 cm cut height and 60% defoliation intensity resulted in
a similar chemical composition for a wide range of cut heights and defoliation intensity.
The results show that heights between 25 and 35 cm and defoliation intensities of 40%
can be recommended for this forage species, regardless of the luminous environment.
The aforementioned height range provided the greatest accumulation of air mass and
root mass, in addition to ensuring CP levels above 15% of DM. Defoliation intensities
of 40% in full sun made it possible to stimulate the root mass and up to 40% in shaded
environments proved to be efficient in not penalizing the root system, which could affect
pasture persistence.

Keywords: Axonopus catharinensis, Integrated crop-livestock systems, root, shading,
nutritional value.

7.3 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria Sao emergentes e
geralmente recomendados para situacfes em que se busque producédo sustentavel
(LEMAIRE etal., 2013; GIL et al., 2016; MORAES et al., 2019; CARRER et al., 2020).

Podem atingir niveis satisfatorios de produtividade vegetal e animal, equivalente aos
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sistemas de monocultura (NEEL; BELESKY, 2015; LIMA et al., 2019), superiores a
sistemas confinados (COSTA et al.,, 2017) e viaveis a longo prazo (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2016). Porém, entre as modalidades de sistemas integrados de
producdo agropecuaria, 0 sistema que apresenta a interacdo entre componente
forrageiro, arboreo e animal, pode ser considerado de alta complexidade (PACIULLO
et al., 2017).

Dentre os fatores determinantes ao sucesso dos sistemas integrados
sombreados, est4 a escolha de espécies forrageiras produtivas, persistentes e que
mantenham adequado valor nutricional ao longo das estacbes. As plantas em
ambientes sombreados podem responder de forma a evitar (SMITH; WHITELAM,
1997), tolerar (VALLADARES; NIINEMETS, 2009) ou podem apresentar
caracteristicas de ambas as estratégias (GOMMERS et al., 2013), dependentes do
regime de luz as quais sdo expostas (NOVOPLANSKY, 2009). No entanto, as
caracteristicas que impactam no sistema produtivo sdo, a producédo de forragem e o
seu respectivo valor nutricional, pois vao determinar a produtividade secundéria e
consequentemente a rentabilidade do sistema. No sentido biolégico, a tolerancia ao
sombreamento é caracterizada pela otimizacéo da captacéo e utilizagdo do carbono
através de maior area foliar especifica e aparato fotossintético capaz de captar
comprimentos de ondas especificos, para persistir e se reproduzir no sistema
(MARTINEZ-GARCIA et al., 2010). Neste sentido, mesmo tolerante, a pastagem
pode apresentar baixos niveis de produtividade (ANDRADE et al., 2004). De acordo
com Wong (1991), a tolerancia a sombra pode ser definida, como o desempenho
relativo das plantas com restricdo de luminosidade em comparacdo com o
desempenho em pleno sol, influenciada pela desfolha regular. Para Devkota et al.
(1997), uma espécie de pastagem tolerante a sombra precisa ter boa producao anual
e sazonal de matéria seca sob desfolhacéo e ser capaz de se regenerar.

Por outro lado, a planta pode apresentar maior valor nutricional a sombra
(LOPES etal., 2017), com possibilidade de compensar a producéo total de nutrientes
por area mesmo com o efeito da reducdo da luminosidade na producéo total de
matéria seca (SOUSA et al., 2007). Em sistemas com sombreamento leve e
moderado ja foi observado auséncia de respostas caracteristicas ao sombreamento
(GOMES et al., 2019) e produtividade vegetal equivalente ou superior ao pleno sol
(BARRO et al., 2012).
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A luminosidade e estratégias de manejo sao fatores determinantes nas
respostas produtivas e morfofisioldgicas das pastagens acima e abaixo do solo. Da
mesma forma que a parte aérea, as raizes das plantas do sub-bosque séo
influenciadas pelas altera¢gdes na luminosidade (WONG; WILSON, 1980) e desfolha
(DONAGHY; FULKERSON, 2002). De acordo com Eriksen e Whitney (1981),
pastagens a sombra devem ser cuidadosamente manejadas, a fim de evitar o
esgotamento das raizes.

De acordo com Dodd et al. (2005), a reducdo do acumulo liquido de pastos
sombreados, tem maior efeito da intensidade luminosa em detrimento dos
comprimentos de ondas e duracdo da sombra. Além disso, esta evidente que as
respostas ao sombreamento sédo espécie especificas (WONG et al., 1985; OLIVEIRA
et al., 2001), o que gera a demanda de pesquisas para identificacdo de potenciais
forrageiras para uso em sistemas sombreados.

O manejo do pastejo exerce forte influéncia nos indicadores produtivos e
qualitativos da forragem, bem como na plasticidade fenotipica. Além disso, o valor
nutricional varia entre os estratos verticais do dossel forrageiro, o que pode orientar
0 manejo do pastejo com base nas necessidades nutricionais (TESK et al., 2018).
De acordo com Kunrath et al. (2020), a partir da possibilidade de uso de ampla faixa
de metas de manejo do pastejo, pode-se optar por maximizar o crescimento das
plantas e a protecdo do solo em detrimento da producdo animal com pastos mais
altos, maximizar a producéo animal com pastos mais baixos ou buscar um equilibrio
na produtividade e sustentabilidade do sistema ao manter o pasto em alturas
intermediarias.

A grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis Valls.) € uma graminea
perene estival, hibrido natural originado no estado de Santa Catarina, Brasil (VALLS
et al., 2000). Apresenta boa producédo de forragem rica em folhas e com resposta
positiva a fertilizacdo (MIRANDA et al., 2012). Apresenta-se como opc¢ao de
forrageira tolerante a sombra (SOARES et al., 2009; BALDISSERA et al., 2016; DAL-
P1ZZOL et al.,, 2019). A hipotese do trabalho consiste em que ha reducdo da
producdo total das plantas a sombra e devido as alteragbes morfofisiologicas
provocadas pela reducéo de luminosidade, a maximizagcédo da produgcéo de massa
seca ocorre em metas de manejo mais altas na condicdo sombreada. Desta forma,

objetivou-se determinar as metas de manejo para grama missioneira-gigante em
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pleno sol e com restricdo de luminosidade em que ocorre a otimizacdo do acumulo

de massa aérea e massa de raizes, aliada a qualidade bromatoldgica da pastagem.

7.4 MATERIAL E METODOS

7.4.1 Local eclima

O experimento foi desenvolvido em ambiente parcialmente controlado na

Estacdo experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de

Santa Catarina — EPAGRI, localizada no municipio de Lages — SC, sob coordenadas
aproximadas 27° 47' 55" S e 50° 19' 25" W a 922 m de altitude, em clima temperado

umido Cfb, conforme classificacdo de Koppen. As avaliacbes ocorreram entre 0s

meses de dezembro de 2016 e junho de 2017. Neste periodo foram registradas

informacdes de temperatura e a umidade relativa do ar em cada ambiente luminoso
testado por meio de data loggers (Onset Computer Corp., U12-012 RH/TEP, EUA)

(Figura 1).

Figura 1 — Médias diarias de temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR)

durante o periodo experimental para pleno sol (linha continua) e para sombreamento

artificial (linha segmentada)
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7.4.2 Tratamentos, implantacdo e manejo

Os tratamentos consistiram na combinacdo de dois ambientes luminosos (sol
e sombreamento artificial), quatro alturas de corte inicial (15, 25, 35 e 45 cm) e quatro
intensidades de desfolha (20, 40, 60 e 80%) da grama missioneira-gigante com trés
repeticdes, totalizando 96 unidades experimentais.

As mudas de missioneira-gigante foram coletadas em pleno estagio
vegetativo e estabelecidas no ano anterior ao do experimento (2016) em caixas de
madeira com substrato de areia e vermiculita na proporcao de 1:1 (v/v), na densidade
de 100 mudas m2. Em todos os tratamentos foi aplicada solucéo nutritiva completa
(1,9 mol m2 KNOs, 0,55 mol m= Ca(NO3)z, 2,5 mol m23 NH4NOs, 0,5 mol m=2 CaCly,
0,1 mol m2 NacCl, 0,5 mol m= MgSOQas, 0,4 mol m?2 KH2POa, 0,3 K2HPO4, 25 102 mol
m-3 H3BOs3, 2 102 mol m2 MnSO4, 2 103 mol m=3 ZnS04, 0,5 103 mol m=3 CuS04, 0,5
10 mol m=3 H2MoOa4 e 20 10 mol m= Fe-HEDTA) via sistema de irrigacdo. Cada
unidade experimental apresentava area de 0,30 m2 (1,0 x 0,3 m), com profundidade
de 0,5m.

O ambiente sombreado ofereceu reducéo de 50% de luminosidade. Este nivel
foi obtido por meio de sombreamento artificial, com estrutura construida em madeira
com tadbuas de 15 cm de largura, espacadas em 15 cm, fixadas 30 cm acima do
dossel forrageiro e posicionadas no sentido norte-sul. A estrutura era elevada a
medida que as plantas cresciam para manter a proporcionalidade da distancia do
ripado ao topo do dossel. Este sistema forneceu um regime de luz bimodal ou
intermitente para melhor mimetizar o sombreamento de um sistema silvipastoril
verdadeiro (VARELLA et al., 2010).

7.4.3 Medidas

Anteriormente ao inicio das avaliacdes, todas as unidades experimentais
foram uniformizadas com um corte a 10 cm de altura em relagédo ao solo no dia
21/12/2016. A altura média do dossel foi determinada a cada trés dias com bastédo
graduado (sward stick), com a medi¢cdo em 10 pontos por unidade experimental. Os
cortes eram realizados quando a altura média do pasto atingia a altura meta de

manejo estabelecida e o corte realizado a partir da intensidade de desfolha
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preconizada em cada tratamento. O primeiro e o ultimo corte foram realizados nos
dias 23/01/2017 e 23/05/2017, respectivamente.

Amostras da parte aérea das plantas foram coletadas acima da altura
correspondente a cada intensidade de desfolha, em areas de 0,08 m2. Essas
amostras foram fracionadas em laminas foliares, colmos + pseudocolmos e material
senescente. As fracdes foram secas em estufa de ventilagdo forcada a 60°C por 72
horas para posterior pesagem e determinacdo do acumulo de massa aérea, taxa de
acumulo de folhas e total, e relagéo folha: colmo. As amostras secas foram moidas
de todos os cortes formaram uma amostra composta por unidade experimental. Os
teores de matéria seca (MS) foram determinados por secagem em estufa a 105°C
por 24 horas. Os teores de matéria mineral (MM) foram quantificados por incineracao
em forno mufla, a 550°C por quatro horas. Os teores de matéria organica (MO) pela
diferenca entre o total de MS e MM. Os teores de proteina bruta (PB) (N x 6,25)
foram obtidos a partir da determinacéo do nitrogénio total pelo método de combustao
de Dumas com utilizacdo do aparelho Leco modelo FP 528 (LC, Leco Corporation,
EUA). Os teores de FDN e FDA foram analisados pelo método de Van Soest et al.
(1991), utilizando-se equipamento Fiber Analyzer (Ankom Technology Corporation,
Fairport, USA). Ao final do experimento todo o material acima do substrato foi
removido e posteriormente coletou-se volume de 0,18 m3 de substrato e raizes com
o auxilio de uma cavadeira. As raizes foram separadas do substrato com auxilio de
conjunto de peneiras e agua corrente, posteriormente armazenado em solugéo de
alcool etilico 50% (v/v). As amostras foram secas em estufa de ventilacdo forcada a
60°C por 72 horas para posterior pesagem e determinacdo da massa de raizes e

relacdo parte aérea: raiz.

7.4.4 Anélise estatistica

Para andlise dos dados utilizou-se a analise de variancia, as pressuposicoes
de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett) e normalidade dos residuos (teste
de Shapiro-Wilk) foram verificadas e utilizada a transformacao 6tima de Box-Cox nos
casos em que alguma das pressuposi¢des nao ter sido atendida. Pela estrutura fisica
do experimento, a casualizacdo das combinacdes entre altura e intensidade foi
realizada nos respectivos ambientes luminosos, portanto, para cada variavel foi

testada dependéncia espacial dos dados considerando o modelo esférico com
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dependéncia espacial e 0 modelo nulo, sem a dependéncia espacial, a tomada de
deciséo baseou-se no critério de informacao de Akaike. Quando observado efeito de
dependéncia espacial os dados foram corrigidos, sendo considerada para analise o
modelo condicional.

Foram considerados como fatores na analise: presenca de sombra, com dois
niveis; altura de corte, com quatro niveis e intensidade de desfolha, com quatro niveis,
bem como as interacdes entre os fatores. Quando do efeito significativo foi realizado
o desdobramento dos fatores de teste de médias (Tukey). Todas as analises foram
realizadas com o auxilio do software R versdo 3.6.2 (R Core Team, 2019)

considerando 5% de significancia.

7.5 RESULTADOS

7.5.1 Acumulo de massa aérea e massa de raizes

O acumulo de massa aérea a sombra correspondeu a 46% do acumulo de
massa aérea produzida em pleno sol. A taxa de acumulo de folhas e total
corresponderam a 47 e 44% em relacdo ao pleno sol, respectivamente. A relagéo
folha: colmo foi semelhante entre os ambientes luminosos (Tabela 1).

O acumulo de massa aérea foi menor aos 45 cm de altura de corte inicial, em
relacdo as demais alturas. Os maiores acumulos de massa foram observados com
25 e 35 cm de altura de corte inicial. As taxas de acumulo de folhas e total ndo foram
influenciadas pelas alturas de corte inicial. A relacdo folha: colmo reduziu com o
aumento das alturas de corte inicial, mostrando-se semelhante entre 15 e 25 cm
(Tabela 1).

Em relacéo a intensidade de desfolha, a relacdo folha: colmo foi maior aos
20% de intensidade, semelhante entre 40 e 60% e menor aos 80%. O acumulo de
massa aérea, taxas de acumulo de folhas e total ndo foram influenciadas pelas

intensidades de desfolha aplicadas a grama missioneira-gigante (Tabela 1).
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Tabela 1 — Acimulo de massa aérea (AMA), taxa de acumulo de folhas (TaF), taxa
de acamulo total (TaT), relacdo folha: colmo (F: C), massa de raizes (MR) e relacéo
massa aérea: raiz (A: R) de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis
Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a alturas de corte e

intensidades de desfolha

Ambiente Luminoso

Variaveis avaliadas

Sol Sombra Média EPM! P-valor
AMA? 49,9 a 229b 36,4 1,9 <0,001
TaF3 0,25a 0,12b 0,18 0,011 <0,001
TaT3 0,40 a 0,17 b 0,28 0,020 <0,001
Relacéo F: C 3,1 3,9 3,5 0,242 0,143
L . Alturas de corte, cm
Variaveis avaliadas —
15 25 35 45 Média EPM P-valor
AMAZ2 34,4 ab 37,6 ab 422a 315b 36,4 1,9 0,016
TaF3 0,18 0,19 0,17 0,18 0,18 0,011 0,214
TaT3 0,25 0,29 0,29 0,31 0,28 0,020 0,902
Relagéo F: C 4.8a 3,7ab 35b 2,1c 3,5 0,242 <0,001
MR# 54c 7,9 bc 94 b 13,2a 9,0 0,63 <0,001
Relacdo A: R 73a 58a 6,6 a 3,8b 58 0,43 <0,001
. . Intensidades de desfolha, %
Variaveis avaliadas —
20 40 60 80 Média EPM P-valor
AMAZ2 33,1 35,8 38,9 37,9 36,4 1,9 0,227
TaF3 0,18 0,17 0,20 0,16 0,18 0,011 0,593
TaT? 0,29 0,27 0,33 0,25 0,28 0,020 0,451
Relacdo F: C 44 a 3,2ab 3,6ab 28b 3,5 0,242 0,024

Médias com mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 Erro padrdo da média.
2 Acumulo de massa aérea em gramas de matéria seca 0,08 m-2
8 Taxa de acumulo de folhas e total em gramas de matéria seca dia* 0,08 m2
4 Massa de raizes, g em 0,18 m-3
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A massa de raizes apresentou efeito da interacdo ambiente luminoso x
intensidade de desfolha (P = 0,005 — Figura 2). Em pleno sol, a maior massa de
raizes ocorreu com 40% de intensidade, sem apresentar diferenca com 20%. As
intensidades de 60 e 80% reduziram a massa de raizes. Com restricdo de
luminosidade, a massa de raizes foi menor do que a pleno sol aos 40 e 80% de
intensidade de desfolha. Foi observado menor massa de raizes aos 80% em relagcéo
a 20% (P = 0,051) (Figura 2). No geral a massa de raizes no ambiente sombreado
correspondeu a 50% da produgédo em pleno sol, acompanhando o comportamento
da massa da parte aérea. A massa de raizes da grama missioneira-gigante

aumentou com o aumento das alturas de corte aplicadas (Tabela 1).
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Figura 2 — Massa de raizes de grama missioneira-gigante (Axonopus catharinensis

Valls.) submetida a dois regimes de luz e intensidades de desfolha
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e minascula para o fator
intensidade de desfolha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A relacéo parte aérea: raiz apresentou efeito da interacdo ambiente luminoso
x intensidade de desfolha (P = 0,002 — Figura 3). Nao foi observada diferenca entre
0s ambientes luminosos, porém, em pleno sol a relacao parte aérea: raiz foi menor
aos 40% e maior aos 60% de intensidade de desfolha. Em ambiente sombreado, a
menor relacéo parte aérea: raiz foi observada com 20% da intensidade de desfolha
em relacdo as demais. Em relacdo as alturas de corte inicial, a grama missioneira-
gigante apresentou menor relacdo parte aérea: raiz aos 45 cm de altura

independentemente do ambiente luminoso (Tabela 1).
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Figura 3 — Relacéo parte aérea: raiz de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e intensidades de desfolha
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator
intensidade de desfolha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

7.5.2 Composicdo quimica

O teor de matéria organica apresentou efeito da interacdo ambiente luminoso
x alturas de corte inicial (P=0,023 — Figura 4). O teor de MO foi maior em pleno sol
a partir dos 25 cm de altura quando comparado ao ambiente com restricdo de
luminosidade. Em pleno sol, o teor de MO aumentou com o aumento das alturas. Na

sombra, foi maior aos 45 cm de altura.



115

Figura 4 — Teor de matéria organica (MO) de grama missioneira-gigante (Axonopus

catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e alturas de corte
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator altura,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O teor de fibra em detergente acido (FDA) apresentou efeito da interacéo
ambiente luminoso x intensidades de desfolha (P = 0,047 — Figura 5). A variacao no
teor de FDA foi menor em pleno sol apenas aos 80% de intensidade de desfolha.
N&o foi observada diferenca entre as intensidades de desfolha em ambos os
ambientes luminosos. Em relacdo a altura de corte inicial, o teor de FDA foi
semelhante entre 15 e 35 cm de altura, porém, apresentou maior teor aos 45 cm de
altura (Tabela 2).
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Figura 5 — Teor de fibra em detergente acido (FDA) de grama missioneira-gigante

(Axonopus catharinensis Valls.) submetida a dois regimes de luz e intensidades de

desfolha
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Médias com mesma letra mailscula para o fator ambiente luminoso e mindscula para o fator
intensidade de desfolha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

As demais variaveis nao tiveram qualquer interacdo significativa, e o0s
resultados séo apresentados considerando as médias por ambiente luminoso, altura
de corte inicial e intensidade de desfolha (P<0,001). Os teores de proteina bruta (PB)
e fibra em detergente neutro (FDN) foram maiores em ambiente sombreado. O teor
de PB reduziu com o aumento das alturas de corte inicial e o teor de FDN foi menor
nos niveis intermediarios de altura de corte (25 e 35 cm). A intensidade de desfolha

nao influenciou nos teores de PB e FDN da grama missioneira-gigante (Tabela 2).
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Tabela 2 — Teor de matéria organica (MO) proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) de grama missioneira-gigante
(Axonopus catharinensis Valls.) em pleno sol e ambiente sombreado, submetida a
alturas de corte e intensidades de desfolha

Ambiente Luminoso

Variaveis avaliadas

Sol Sombra Média EPM! P-valor
PB, % MS 15,0 b 16,9 a 15,9 0,3 <0,001
FDN, % MS 64,3 b 65,9 a 65,1 0,2 <0,001
o . Altura de corte, cm
Variaveis avaliadas -
15 25 35 45 Média EPM P-valor
PB, % MS 18,1 a 16,8 ab 155Db 13,3 ¢ 15,9 0,3 <0,001
FDN, % MS 65,5 ab 64,5b 64,0 b 66,3 a 65,1 0,2 <0,001
FDA, % MS 28,6 b 285D 29.0b 30,7 a 29,2 0,2 <0,001
. ) Intensidade de desfolha, %
Variaveis avaliadas p—
20 40 60 80 Média EPM P-valor
MO, % MS 93,1a 93,2 a 92,8 a 92,4b 92,9 0,1 <0,001
PB, % MS 16,8 15,5 15,8 15,7 15,9 0,3 0,117
FDN, % MS 65,0 65,1 64,9 65,4 65,1 0,2 0,838

Médias com mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
1 Erro padrao da média.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

7.6 DISCUSSAO

7.6.1 Acumulo de massa aérea e massa de raizes

O acumulo de massa aérea de grama missioneira-gigante, bem como as
taxas de acumulo de folhas e total obtidas foram relativamente menores na sombra,
em comparacdo com pleno sol e na proporcdo de reducdo da luminosidade. A
tolerancia ao sombreamento considerando a producdo de massa de forragem, é
espécie especifica (WONG et al.,, 1985; OLIVEIRA et al.,, 2001), e depende da
resposta ao nivel de reducdo da luminosidade. Varios trabalhos sob sombreamento
natural e artificial avaliaram a produgédo de massa, e constataram que algumas
espécies respondem a reducao da luz de forma positiva e outras de forma negativa.
Sob sombreamento natural, Soares et al. (2009) indicaram que as espeécies
forrageiras mais produtivas e com maior potencial para utilizacdo em ambiente
sombreado foram a grama missioneira-gigante e capim-marandu. Esses autores
relataram que a grama missioneira-gigante manteve boa producdo de forragem

mesmo em sombreamento intenso, e a sua alta producao foi resultado da tolerancia
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ao frio, que resultou no inicio antecipado da sua utilizagcdo em comparacao as demais
forrageiras avaliadas. Sob sombra artificial, Castro et al. (1999) mostraram que o
capim-vencedor (Megathyrsus maximus ‘Vencedor’) e o capim setaria (Setaria
anceps) foram os mais tolerantes ao sombreamento, com producéao de 120 e 100%
da producéo obtida a pleno sol, respectivamente. Barro et al. (2012) ao avaliarem
espécies forrageiras nativas do género Paspalum sob sombra artificial, constataram
potencial para utilizacdo em sistemas com sombreamento moderado e intenso,
particularmente do P. Regnelli. Pachas et al. (2014) observaram aumento da
producdo de matéria seca da grama missioneira-gigante sob sombra moderada
quanto comparado ao pleno sol e niveis mais intensos de sombreamento, e
atribuiram a maior producgéo de forragem em 38% de sombra, ao menor estresse
hidrico pela manutencéo da umidade do solo e maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente o nitrogénio.

Dentre as variaveis avaliadas, a relacdo folha: colmo da grama missioneira-
gigante nao foi influenciada pelo sombreamento. Esta resposta € predominante nos
trabalhos com forrageiras a sombra (SAMARAKOON et al., 1990; GOBBI et al.,
2009; KIRCHNER et al., 2010; SOARES et al., 2016). De acordo com Gomez et al.
(2012), ambos os componentes séo afetados igualmente pela sombra, mantendo a
relacdo observada em pleno sol. Em contrapartida, Soares et al. (2009) observaram
que a relacdo folha: colmo aumentou com a reducdo da luminosidade, sob a
justificativa de que em condi¢des de luminosidade reduzida, as folhas modificam sua
estrutura e se tornam maiores, mais tenras e estioladas, caracteristicas adaptativas
e competitivas por radiacdo. Neste trabalho, a grama missioneira-gigante
demonstrou uma resposta consistente de reducdo de massa aérea e de raizes a
sombra, de forma proporcional a reducdo da luminosidade, mantendo a relacao
semelhante ao pleno sol.

Em relacéo as metas de manejo aplicadas e as variaveis produtivas da porgéao
aérea, apenas o0 acumulo de massa foi influenciado pela altura de corte. De acordo
com Cecato et al. (2001), se a altura de pastejo ou do corte favorecer a manutencao
de um indice de area foliar adequado, ocorrera adequada interceptacédo de energia
luminosa e consequentemente o acimulo de massa. E importante ressaltar que a
grama missioneira-gigante apresentou acumulo de massa aérea semelhante para
uma ampla faixa de alturas de corte, semelhante ao observado por Sbrissia et al.

(2018) com capim-quicuiu sob método intermitente. Este acimulo semelhante em
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uma amplitude de alturas de corte inicial pode ser justificado por efeitos
compensatorios entre o peso e a densidade populacional de perfilhos (BIRCHAM;
HODGSON, 1983). Portanto, devido a ndo ocorréncia de interacdo entre ambiente
luminoso e altura de corte inicial, pode-se indicar que a grama missioneira-gigante
seja submetida a desfolha entre 25 e 35 cm independente do ambiente luminoso,
devido ao maior acumulo de massa aérea observado.

Quanto a intensidade de desfolha e sua influéncia na producéo primaria do
sistema, pode-se considerar que a grama missioneira-gigante pode ser manejada
em ampla faixa de intensidades de desfolha independente do ambiente luminoso,
justamente por ndo apresentar efeito sobre o acimulo de massa aérea e as taxas
de acumulo de folhas e total (Tabela 1). Segundo Martins et al. (2019), a capacidade
da planta de recuperar o indice de area foliar e alcancar a maxima taxa de acumulo
apos sucessivas desfolhas intensas, parece ser dependente da espécie e
relacionada a sua plasticidade fenotipica.

A reducao da relacdo folha: colmo com o aumento das alturas de corte inicial
pode ser justificada pelo aumento da proporcdo de colmos em plantas mais altas.
Segundo Carvalho et al. (2018), plantas mais altas permanecem mais tempo com
um indice de area foliar préximo ao critico, momento em que aumenta o alongamento
de colmo para melhor captacéo de luz.

Em relacéo a intensidade de desfolha, quando os cortes sdo realizados mais
proximos ao solo, automaticamente compreendem maior propor¢cédo de colmos no
estrato coletado, resultando na reducdo da relacédo folha: colmo (SANTOS et al.,
2001). Além disso, o estrato superior em cortes mais altos invariavelmente apresenta
maior relacao folha: colmo, independente da espécie forrageira (POCZYNEK et al.,
2016). Alteracdes morfolégicas e estruturais dentro da planta em adicdo aos
indicadores utilizados neste trabalho poderiam ajudar a indicar metas de pastejo
para plantas sombreadas, visando um equilibrio entre qualidade de forragem colhida
e potencial de desempenho animal.

Em relagéo a massa de raizes, quando se analisa 0 ambiente luminoso e a
intensidade de desfolha de forma concomitante, pode-se afirmar que o sistema
radicular pode ser mais afetado sob ambiente sombreado e com desfolha a partir
dos 40% de intensidade (Figura 2). Outros estudos ja mostraram a reducédo da
producao de raizes com o sombreamento € normalmente proporcional a reducéo da

parte aérea, mantendo todos os demais recursos nao limitantes (OLIVEIRA;
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SOUTO, 2001; GUENNI et al., 2008) e com a desfolha (WILSON et al., 2019). De
acordo com Thornton e Millard (1996), o crescimento radicular pode ser reduzido
com o aumento exagerado da intensidade de desfolha, e uma reducéo nas raizes
pode afetar potencialmente a captacdo e armazenamento de recursos. A reducao
na massa seca de raizes ap0s o pastejo geralmente é proporcional a severidade e
frequéncia de desfolha (FRANK, 2007). Da mesma forma que a desfolha, o
sombreamento também pode reduzir a respiracdo das raizes e a absorcdo de
nutrientes (MASSIMINO et al., 1981). Porém, com intensidade de desfolha de 40%
em pleno sol foi observado maior massa de raizes em comparagdo com a sombra.
De acordo com Piazzetta et al. (2014), a remocao de parte das folhas estimula a
planta a promover o desenvolvimento radicular, tendo todos os recursos naturais
disponiveis. Isso, provavelmente ocorre para maximizar a absorcdo de agua e
nutrientes, com a finalidade de recuperar seu aparato fotossintético mais
rapidamente e acelerar o rebrote. Também é importante observar que o crescimento
menor de raizes e da parte aérea das plantas em ambiente sombreado deve resultar
em menor acumulo de reservas para o rebrote (CRUZ, 1997) que, por consequéncia
afetou a densidade populacional de perfilhos e o IAF.

De acordo com Giacomini et al. (2005), a produtividade da parte aérea é
reflexo do que acontece com o sistema radicular, e qualquer fator que limite o
crescimento de raizes pode prejudicar a producdo de massa seca da planta
forrageira. Porém, a resposta de maior producdo de raizes com o aumento das
alturas de corte inicial, ndo foi observada na producédo de massa aérea (Tabela 1).
Ao contréario, este estudo mostrou uma menor relacdo parte aérea: raiz aos 45 cm
de altura independentemente do ambiente luminoso. A relagéo parte aérea: raiz a
sombra confirma que a partir dos 40% de intensidade de desfolha ocorre reducédo da
producao de raizes, o que aumenta a sua relacao parte aérea: raiz (Figura 3). Varias
pesquisas em sistemas integrados mostraram que as plantas sombreadas destinam
recursos para a formacdo da parte aérea em detrimento do sistema radicular
(ALLARD et al., 1991; PACIULLO et al.,, 2010). No presente trabalho, nao foi
evidenciada diferencga para a relacdo parte aérea: raiz entre os ambientes luminosos,
provavelmente pela reducéo acentuada da producéo de raizes com aplicacao de 60
e 80% de intensidade de desfolha em pleno sol, visto que a intensidade de desfolha
nao ocasionou reducado da producdo de massa aérea (Tabela 1). Um aumento da

relacdo parte aérea: raiz ocasionado pela reducdo excessiva do crescimento
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radicular em ambientes sombreados ndo é desejado, pois diminui a absorcdo de
agua e nutrientes, torna a planta mais suscetivel a periodos de estresse hidrico e
nutricional, resulta em menor armazenamento de reservas e diminui o potencial de
rebrote e acumulo de forragem na parte aérea. Portanto, as maiores intensidades de
desfolha testadas neste trabalho ndo séo recomendadas para a grama missioneira-

gigante em ambiente sombreado.

7.6.2 Composicao quimica

Pastos em ambiente sombreado podem apresentar maior concentracdo de
minerais por unidade de massa (NEEL et al., 2015; HANISCH et al., 2016). Seria
l6gico assumir que a menor quantidade de fotoassimilados e sintese de MO no
ambiente sombreado simplesmente aumenta a concentragdo proporcional dos
minerais absorvidos ou que a reducdo da biomassa faz aumentar a concentracao
dos tecidos remanescentes. Tanto em pleno sol quanto na sombra os teores de
matéria organica foram semelhantes entre as alturas de 25 e 35 cm. Em relagdo a
intensidade de desfolha foi observado niveis semelhantes em ampla faixa aplicada,
com leve reducdo aos 80% de intensidade de desfolha. Mesmo com efeito dos
tratamentos aplicados nos teores de MO, os teores de PB, FDN e FDA podem
explicar melhor os efeitos do ambiente luminoso e metas de manejo ha composi¢ao
nutricional da grama missioneira-gigante. No entanto, ndo se observa um padrao de
respostas quanto ao efeito do sombreamento sobre a composicéo quimica, pois sdo
dependentes da espécie forrageira e a fracdo de biomassa avaliada (PONTES et al.,
2016; LIMA et al., 2018).

Dentre estas variaveis, o teor de PB parece aumentar de forma mais
consistente com o aumento do sombreamento. Este aumento pode ser justificado
pela maior degradacdo da matéria organica e da reciclagem de nitrogénio no solo
ou por um desbalanco na assimilagdo de carbono e nitrogénio sob reducé&o do
crescimento em ambiente sombreado (LOPES et al., 2017). A sombra pode atrasar
o desenvolvimento das plantas no sub-bosque, e naturalmente plantas mais jovens
apresentam altos niveis metabdlicos, com menor quantidade de tecidos estruturais
(PACIULLO et al.,, 2014). O aumento também pode ser resultado de respostas

fisiologicas como maior concentracdo de clorofila total para melhorar o
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aproveitamento da luz em ambientes sombreados (OLIVEIRA et al.,, 2013), em
especial a clorofila b (HANISCH et al., 2016).

Em relagdo aos componentes fibrosos, os resultados encontrados deste
estudo vdo ao encontro do observado por outros autores. Lin et al. (2001)
observaram que os teores de FDN e FDA aumentaram ou ndo foram afetados em
plantas sombreadas, e justificam isso pelo aumento de carboidratos estruturais e
diminuicdo de carboidratos de reserva ocasionados pela reducao e luminosidade.
De acordo com esses mesmos autores, em condi¢cdes onde se observa reducéo dos
niveis de fibra, esta resposta pode estar associada a espécies que mantém alta
relacdo folha: colmo, porém estes sdo comportamentos mais raramente citados na
literatura quando ndo ha limitagdo de agua e nutrientes. Lopes et al. (2017)
observaram reducédo dos teores de FDN e FDA com o aumento do sombreamento,
sob justificativa de que em plantas sombreadas ocorre menor disponibilidade de
fotoassimilados para o desenvolvimento da parede celular secundaria. Almeida et al.
(2019) observaram aumento do FDN associado a reducao na relagao folha: caule
em leguminosas a sombra. No presente trabalho, os teores de FDA sob efeito da
interacdo entre ambiente luminoso e altura, permaneceram semelhantes entre pleno
sol e sombra em ampla faixa de alturas. O que reduz a importancia deste
componente na definicho de metas de manejo ao sol e sombra que minimizem
componentes fibrosos.

Quanto as metas de manejo e sua influéncia na composicdo quimica da
grama missioneira-gigante, as respostas foram semelhantes a outros trabalhos, em
gue o0 aumento na altura de manejo provocou reducado dos teores de PB e aumento
dos niveis de FDA e FDN nas laminas foliares e nos colmos (REGO et al., 2003;
SILVA et al., 2016). Esta resposta pode ser justificada pela reducéo da relagéo folha:
colmo observada com o aumento das alturas (Tabela 1), justamente pelo
alongamento de colmo e o préprio crescimento em si, para que a planta alcancasse
a altura meta preconizada. Quanto as intensidades de desfolha, Carvalho et al.
(2017) ndo observaram diferenca na composicdo quimica em pré-pastejo entre
diferentes alturas de residuo da pastagem. Semelhante ao encontrado no presente
estudo, mesmo com reducdo da relacdo folha: colmo com o aumento das

intensidades de desfolha (Tabela 1).
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7.7 CONCLUSAO

A grama missioneira-gigante alcancou producao da parte aérea relativa média
de 46% em ambiente com 50% de restricdo luminosa, quando comparada ao pleno
sol. Os resultados indicam que alturas entre 25 e 35 cm e intensidades de desfolha
entre 20 e 40% podem ser recomendadas para esta espécie forrageira, em pleno sol
e ambientes com restricdo de luminosidade de até 50%. O intervalo de alturas
mencionado proporcionou a maior producdo de massa aérea e de raizes, além de
assegurar acréscimos nos teores de PB, acima de 15% da MS. Intensidade de
desfolha de 40% em pleno sol possibilitou estimular a producao de raizes e de 20 a
40% em ambientes sombreados se mostraram estaveis para o sistema radicular,

assegurando a persisténcia da pastagem.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta tese mostraram que a grama missioneira-gigante
apresenta algumas respostas morfologicas e estruturais caracteristicas de plantas
que competem por luz. O sombreamento resultou basicamente na reducdo da
densidade populacional de perfilhos, aumento da area foliar especifica, pequena
reducdo do angulo foliar e aumento da area de folhas por perfilho, porém, nédo
alcangou a compensacao no indice de area foliar tal como observado nas plantas
em pleno sol. E importante ressaltar que ndo houve interacdes importantes entre os
ambientes luminosos e as metas de manejo. Quanto as interacfes que ocorreram,
demonstraram que em uma faixa intermediaria de metas testadas, as respostas
foram semelhantes entre os ambientes luminosos. Quanto as metas de manejo
estudadas, a grama missioneira-gigante respondeu de forma caracteristica de
acordo com as alturas de corte inicial e ndo apresentou alteracdes significativas em
ampla faixa de intensidades de desfolha. No entanto, independentemente das
respostas morfofisiolégicas e estruturais observadas, a producao relativa média foi
reduzida proporcionalmente a diminuicdo da intensidade luminosa. Isso evidencia
gue a reducdo da quantidade de luz (fluxo de fétons) é um parametro capital na
avaliacado de espécies forrageiras tolerantes a sombra, devido ao seu impacto na
assimilacao de carbono pela fotossintese, no acimulo de massa acima e abaixo do
solo e na particdo de carboidratos.

Foi possivel identificar que metas de manejo extremas, como 15 e 45 cm de
altura e 80% de intensidade de desfolha devem ser evitadas para a grama
missioneira-gigante independentemente do ambiente luminoso. Estas metas de
manejo impactam negativamente na massa de raizes, densidade de folhas e
interceptacdo luminosa, na composicao quimica e densidade de colmos, utilizacéo
da massa de forragem produzida e na densidade populacional de perfilhos. Com
base nas principais respostas da grama missioneira-gigante a restricdo da
luminosidade e as metas de manejo, ndo foi possivel identificar evidéncias que
confirmassem as hipéteses iniciais do trabalho. Isso mostra, além da flexibilidade de
manejo (faixa de altura entre 25 e 35 cm e de intensidades de desfolha entre 40 e
60% da altura inicial), que em niveis moderados de sombreamento (igual a 50% de
restricdo luminosa) € possivel utilizar metas de manejo semelhantes as utilizadas

para pleno sol. Mesmo metas de manejo especificas, como aplicacdo de 40% de
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intensidade de desfolha, pode ser sugerida para ambos os ambientes luminosos sob
diferentes perspectivas. Nesta meta de manejo ao sol, a partir do estimulo do
sistema radicular, as condi¢des de absorcao de agua, nutrientes e a capacidade de
superar periodos de déficit hidrico podem ser potencializadas. Ja em ambiente com
sombreado, esta intensidade permite a ndo penalizacdo do sistema radicular e
conseqguentemente a persisténcia da grama missioneira-gigante ao longo do tempo
sob desfolhas frequentes, além da manutencdo de capacidade de crescimento e
acumulo de forragem proporcionais a quantidade de radiagcéo disponivel.

A obtencdo de dados em ambiente artificial e com ampla combinacdo de
alturas e intensidades de desfolha, permitiu a identificacdo de metas de manejo
flexiveis para a grama missioneira-gigante em pleno sol e para ambiente sombreado.
A flexibilidade de metas de manejo permite facilidades ao produtor e maior
seguranca no seu sistema produtivo, e os objetivos da producédo (priorizacdo de
categorias, expectativa de desempenho, conforto térmico, por exemplo) passam a
ser os balizadores da deciséo de alturas e intensidades de desfolha dentro dos
limites sugeridos.

Sugere-se que estas metas de altura de manejo em ambiente sombreado,
bem como as intensidades de desfolha sugeridas para pleno sol e em ambiente com
restricdo de luz, sejam testadas em ambientes sombreados por arvores e com 0 uso
de animais em pastejo. E prudente que estas recomendacdes sejam testadas nas
condic¢des naturais ao longo do tempo, pois 0 ambiente luminoso é alterado ao longo
do crescimento do componente arbéreo e interage com as condi¢des climaticas das

estacdes ao longo de cada ano.



