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RESUMO
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EFEITOS DO SOMBREAMENTO NA PRODUCAO DE MATERIA SECA, VALOR
NUTRITIVO, MORFOLOGIA E ANATOMIA DE AZEVEM EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS

Autora: JANINE PILAU
Orientador: BRAULIO OTOMAR CARON
Data e Local da Defesa: Frederico Westphalen, RS, 28 de margo de 2014.

Os objetivos deste trabalho foram quantificar os elementos meteoroldgicos em
sistemas agroflorestais (SAFs) e pleno sol, avaliar a area foliar e relacéo
folha/colmo, quantificar a producédo de matéria seca (MS), e o teor de proteina bruta
(PB) de azevém cultivado em sub-bosque de canafistula e eucalipto, além de avaliar
as alteracbes anatdbmicas em folhas completamente expandidas de azevém
decorrentes da aclimatacdo desta espécie ao sombreamento de angico-vermelho e
canafistula. O experimento foi realizado em uma area que possui um SAFs. As
espécies florestais estdo distribuidas em faixa e em linha, onde os renques se
separam em 12 e 6 metros, respectivamente, e conduzido no delineamento
experimental blocos ao acaso com trés repeticdes no esquema split splot. O azevém
foi semeado no sub-bosque das espécies florestais e pleno sol no dia 05/06/2012.
Os elementos meteoroldgicos foram medidos nos SAFs e em pleno sol para fins de
caracterizacdo dos ambientes de producdo. Para as medicOes de area foliar,
relacionar o percentual de folhas e colmos, quantificar a producdo de MS e
determinar o teor de PB foram realizados seis cortes com quadro de 0,25 m? em
cada um dos tratamentos. Para avaliar o efeito do sombreamento sobre a anatomia
de folhas de azevém anual, foram coletadas amostras de laminas foliares totalmente
expandidas em todos os tratamentos. Nos SAFs, faixa e linha, ndo houve diferenca
significativa para a RFAt e percentual de transmissdo havendo apenas em relagcéao
ao pleno sol. Entre as espécies florestais, a RFAt foi reduzida em aproximadamente
30%. A temperatura do ar apresentou variacdo entre os SAFs em relacdo ao pleno
sol durante o ciclo de desenvolvimento do azevém. O sombreamento provocado
pela presenca das espécies florestais, canafistula e eucalipto nos SAFs, faixa e
linha, n&o limitaram o crescimento e desenvolvimento do azevém cultivado no sub-
bosque sombreado. Independente dos sistemas utilizados, a producdo de MS de
azevém e o teor de PB, atingiram niveis satisfatorios para a utilizacdo desta espécie
como alternativa forrageira em SAFs. A anatomia foliar do azevém é influenciada
pelas condicdes do meio em que se desenvolve. O azevém pode ser usado para
compor Sistemas Agroflorestais.

Palavras-chave: Aclimatacdo. Crescimento. Desenvolvimento. Lollium multiflorum.
Sistemas de producdo. Sombreamento. Radiacéo fotossinteticamente ativa.
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The objectives of this study were to quantify the meteorological elements in
agroforestry system (AFS) and full sun, to analyze the evaluate the leaf area,
percentage of leaves and stems, quantify the production of dry matter (DM) and
crude protein (CP) of annual ryegrass grown in the understory of canafistula and
eucalyptus. In addition to evaluating the anatomic changes completely expanded
ryegrass leaves resulting from acclimatization of this species to shading of angico-
vermelho and canafistula. The experiment was conducted in an area that has an
agroforestry system (AFS). Forest species are distributed in range and line, where
the rows are separated on 12 and 6 meters respectively. The experiment was
conducted in a randomized block design with three replications in split splot scheme.
The ryegrass was sown in the understory of the forest species and full sun on
05/06/2012. The weather data were measured on AFS and in full sun for the purpose
of characterization of production environments. For measurements of leaf area,
relating the percentage of leaves and stems, quantify the production of DM and
determine CP content of six cuts with box 0.25 m? were performed in each of the
treatments. To evaluate the effect of shading on the anatomy of leaves of annual
ryegrass, samples of fully expanded leaf blades were collected from all treatments. In
AFS’s, range and line, there was no significant difference in the percentage
photosynthetically active radiation transmited (PARt) and transmission with only
relative to full sun. Among species, the PARt was reduced by approximately 30%.
The air temperature (T°) showed variation between the AFS compared to full sun
during the ryegrass development cycle. Shading caused by the presence of forest
species, eucalyptus and canafistula in AFS, range and line, did not limit the growth
and development of ryegrass grown in shaded understory. Independent of the
systems used, the DM production of ryegrass and CP content, reached satisfactory
levels for the use of this species as alternative forage in AFS. The leaf anatomy of
Lolium multiflorum Lam cv. Common, is influenced by the environmental conditions in
which it develops. Annual ryegrass can be used to compose Agroforestry Systems.

Keywords: Acclimation. Growth. Development. Lollium multiflorum. Production
systems. Shading. Photosynthetically active radiation.
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1 INTRODUCAO

A forma predatéria como se fez a ocupacédo das terras no Brasil, desenvolveu
uma sociedade agricola que enxerga as florestas como uma barreira natural para a
exploragéo e uso das terras. O extrativismo fez desaparecer aproximadamente 90%
da cobertura Mata Atlantica no pais (ENGEL, 1999) e isso podera se repetir com 0s
demais biomas brasileiros caso os atuais modelos de desenvolvimento sejam
mantidos. Para evitar que isso ocorra se faz necessario criar op¢cdes a esse tipo de
exploragdo, sem que seja necessario diminuir a producao agricola.

Uma alternativa sao os sistemas agroflorestais (SAFs) que tem como um dos
seus objetivos a exploracao das propriedades rurais de forma mais sustentavel. Para
ser um SAFs deve haver a presenca de pelo menos uma espécie arborea, ou
lenhosa associado com cultivo de interesse agricola, como as forrageiras, com ou
sem a presenca de animais (DANIEL et al.; 1999). Assim, permite que o produtor
tenha mais de um produto comercial em uma mesma area, aumentando a renda da
propriedade, podendo ainda preservar o0 meio ambiente em que esta inserido.

Este tipo de sistema de producao tem ganhado destaque no Brasil em fungéo
de sua importancia no desenvolvimento das condicdbes de manejo de areas
agricolas, principalmente na melhoria nas condi¢des de fertilidade do solo, com a
exploracéo de diferentes estratos através de diversos sistemas radiculares, melhoria
da absorcédo de agua e nutrientes, ciclagem de nutrientes, ou seja, revertendo em
melhor uso do solo, buscando-se ndo somente o aumento da produtividade
biologica, mas também aspectos ambientais e socioeconémicos da populacéo.

Além da escolha da espécie florestal adequada, também deve ser levado em
consideracdo a densidade arbdrea, que sédo alguns dos requisitos para o éxito dos
SAFs. Outro fator de grande relevancia é a escolha da cultura que sera implantada
no sub-bosque. A cultura escolhida deve ter como caracteristica a manutencédo do
seu desempenho produtivo em condicbes de sombreamento moderado ou até
mesmo intenso, pois este pode ter efeito sobre o crescimento, desenvolvimento,
produtividade e qualidade nutritiva dessas plantas.

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) €, dentre as Poaceas de estacdo
fria, a espécie mais utilizada por pecuaristas do Rio Grande do Sul, para compor as

pastagens nesse periodo. Essa forrageira possui elevado potencial produtivo de
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matéria seca, além da alta qualidade nutricional e facilidade de manejo. A forragem
de azevém pode ser utilizada através de cortes e fornecimento no cocho, pastejo
direto e elaboracéo de feno.

Dentre os elementos meteoroldgicos, a radiacdo solar e a temperatura do ar,
sdo o0s que mais influenciam, direta ou indiretamente no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, pois esses elementos interferem em processos
fisioldgicos importantes como transpiracao, fotossintese e respiracéo.

Em SAFs a quantidade de radiacao solar incidente (RFAI) diminuiu a medida
que penetra no perfil do sistema, podendo também, variar a temperatura do ar,
favorecendo a formagdo de um microclima diferenciado para o crescimento e
desenvolvimento da cultura anual no sub-bosque. O acimulo de matéria seca (MS)
pelos vegetais é depende da RFAIi, da area foliar do dossel, e também da
temperatura do ar.

A producdo de MS pelos vegetais € o0 resultado da interacdo dos fatores
genéticos e ambientais. Cada sistema possui suas variagcdes, e quanto mais
complexo, mais dificil se torna 0 manejo adequado para que as culturas que o
comp0de expressem todo seu potencial genético.

A gualidade bromatoldgica da forrageira também é influenciada pelo nivel de
sombreamento provocado pelas arvores. A presenca de renques de arvores
influencia nas caracteristicas morfofisiolégicas do pasto (PACIULLO et al., 2007).
Essa influéncia se deve a aclimatacdo que a espécie sofre em funcdo do ambiente
gue esta inserida.

Para se atingir o maximo de rendimento forrageiro do azevém e sua
manutencado ao longo do tempo € fundamental conhecer a morfologia, fisiologia e
principalmente, como a espécie interage com o meio ambiente. Plantas que se
desenvolvem em ambientes especificos, tal como sistemas agroflorestais, que
proporcionam certa limitacdo em relacdo a luz, podem apresentar diferencas nas
caracteristicas morfoldgicas, principalmente das folhas, devido a aclimatacéo a essa
condicao.

A verificacdo das modificacbes que ocorrem na planta, em funcdo da
aclimatacdo ao local de producdo onde ha sombreamento, auxilia na selecdo de
espécies forrageiras adequadas para o0 uso em SAFs. Até o0 momento da execucao
deste trabalho, ndo havia informacdes na literatura sobre as caracteristicas

anatdmicas de folhas de azevém em condi¢Bes de sombreamento.
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A regido onde foi desenvolvido o estudo possui areas de relevo com declives
médios a acentuados, solos rasos e com restricbes para realizar agricultura
mecanizada. As propriedades, na sua maioria se caracterizam por serem de
agricultura familiar, com aproximadamente 14 hectares, tendo na atividade leiteira
umas das principais atividades econdémicas.

Nesse cenéario, se faz necessério o uso de sistemas alternativos, visto que as
propriedades, na sua maioria, ndo apresentam caracteristicas para os sistemas
tradicionais. Os SAFs podem contribuir para fixar o homem no campo, devido a
maior produtividade por area, demanda de trabalho constante, diversidade de
producéo e alternancia de fontes de renda ao longo do ano, que se bem conduzidas
poderdo resultar na estabilidade econdmica da propriedade, permitindo, inclusive,
melhorias na qualidade de vida dos produtores rurais.

Deste modo, justifica-se a avaliacdo do azevém, que é considerado uma
forrageira consagrada na formacéo de pastagens cultivadas no periodo hibernal, em
condicdo de sombreamento para gerar novas informacdes sobre a producdo em
SAFs para ser utilizados como uma alternativa sustentavel para as propriedades da
regiao.

Os objetivos deste trabalho foram quantificar a radiacéo fotossinteticamente
ativa incidente (RFAI) radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) e
temperatura do ar, avaliar os aspectos morfologicos, avaliar a producédo de matéria
seca, e determinar o teor de proteina bruta (PB) de Lolium multiflorum c.v Comum
(azevém anual) cultivado em sub-bosque de Peltophororum dubium (canafistula) e
Eucaliptus grandis (eucalipto), além de avaliar as alteragcdes anatdmicas em folhas
decorrentes da adaptacdo desta espécie ao sombreamento de Parapiptadenia rigida

(angico-vermelho) e Peltophororum dubium.



2 CAPITULO |

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacado daregiao do estudo

A regido do Médio Alto Uruguai, um dos espacos geogréfico, sécio econdmico
e cultural onde vive a populacao objeto de abrangéncia deste experimento, compode-
se de 30 municipios que estao localizados ao Norte do estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com estudo realizado por Cunha et al.,, (2011) o municipio de
Frederico Westphalen, RS, esta distribuido em formas de relevo distintos. No geral,
possui chapadas, espigdes rochosos e serras. Nas areas ingremes poucas
atividades além, dos cultivos de sobrevivéncia. Ocasionalmente, ainda restam
fragmentos isolados de uma mata nativa exuberante e preservados apenas em
pequenas areas nos fundos dos vales ingremes.

Segundo a classificacdo climatica de Koéppen, o clima da regidao € Cfa, ou
seja, subtropical umido com temperatura média anual de 19,1 °C, variando com
maxima de 38 e minimo de 0 °C. Irai, distante aproximadamente 30 km de Frederico
Westphalen, € o municipio tomado como referéncia para os dados de classificacao
climatica. Conforme proposta de Maluf (2000), Irai apresenta clima de tipo
subtropical subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8°C e temperatura
média do més mais frio de 13,3°C.

Esta regido € caracterizada pela presenca de pequenas propriedades rurais,
caracterizada pela agricultura familiar. Na maior parte dos municipios que compde a
regido predomina a producdo de leite, principal fonte de renda dos produtores. A
indastria moveleira é outro setor forte na regido e esta carente de matéria prima.

Assim, se faz necessario desenvolver metodologias e vivéncias para que o
produtor rural passe a incorporar arvores em seus sistemas de producdo, para
demonstrar a possibilidade de plantios em alta densidade, do estabelecimento de
arvores mais adequadas para suprir a necessidade de madeira para nichos de

mercado especificos.



2.2 Sistemas Agroflorestais (SAFs)

O desenvolvimento sustentavel da populacédo tem sido nas ultimas décadas,
uma preocupacdo mundial. Isso pode ser constatado com a busca continua de
solucdes que possam dar ao homem uma vida digna com condi¢cbes de garantir a
qualidade de vida ao nivel de um indice de desenvolvimento humano aceitavel e
com o minimo de impacto ambiental (AMADOR; VIANA, 1998).

Esse desenvolvimento sustentavel implica em se conseguir o maior beneficio
dos recursos fisicos, bioldgicos e culturais de uma localidade, dentro de uma
estratégia para aumentar a autossuficiéncia da comunidade onde estd inserido
(SOUSA, 2009).

Como sugestdo a solugcdo sustentavel tém-se os dos SAFs. Conforme
proposta de Daniel et al. (1999) para ser um SAFs deve haver a presenca de pelo
menos uma espécie arborea, ou lenhosa, associado com um cultivo de interesse
agricola, com ou sem a presenca de animais. Estes sistemas envolvem muitos
componentes interdependentes incluindo arvores, culturas agricolas e/ou animais,
podendo ser associacfes simultaneas ou sequenciais, tanto espacial quanto
temporal.

Por possuir mais de um produto comercial em uma mesma area, 0os SAFs,
permitem que o0s agricultores tenham a oportunidade de aumentar a renda da
propriedade, melhorando a sua qualidade de vida e de sua familia, diminuindo o
éxodo rural e preservando o meio ambiente onde esta inserido. Segundo Baggio et
al., (2004) o ganho em rentabilidade é também, devido a diminuicdo dos riscos
provocados pelo clima, incremento em fertilidade do solo e producéo diversificada
com melhor ocupacéo do espaco.

Um dos objetivos dos SAFs é fazer com que funcione como uma unidade,
imitando o sistema natural, tornando-se um sistema que visa aproveitar os efeitos
positivos que as interacdes entre as diferentes espécies proporcionam. Por combinar
beneficios de producédo (producédo de alimentos, conservacdo do solo, manutencéo
da fertilidade, ciclagem de nutrientes, restabelecimento de microclima, etc.) os SAFs
apresentam inegavel aptiddo de sustentabilidade (FERNANDES, 2009).

Embora seja um método de producdo muito atraente, Dias Filho; Ferreira

(2007) apontam algumas barreiras para a aceitacdo dos SAFs por parte dos



produtores. Dentre elas, destacam-se o0s altos custos de implantagcdo, demora no
retorno inicial, assim como as dificuldades de compreensédo do sistema e mesmo a
falta de interesse, por ndo conhecer o sistema, além da resisténcia a adocao de
novas tecnologias.

Nesses sistemas menos tradicionais de producdo, a mudancga cultural,
principalmente em relagdo a incorporacao de praticas de cultivo, que em geral ndo
fazem parte do cotidiano do agricultor, tais como: manter o solo coberto, plantar
muitas espécies simultaneamente e em alta densidade e manejar arvores por meio
de podas, representam as principais barreiras para a ado¢ao dos SAFs (MACEDO,
2000).

De maneira geral, pode-se dizer que a introducao de espécies florestais no
ambiente de producéo agricola pode contribuir para a utilizagdo mais racional da
area, desde que, ao se associar culturas anuais com algum componente arboreo ou
arbustivo, as condi¢cdes necessarias para alcancar os beneficios do sistema solo-

planta-ambiente sejam atendidas.

2.3 Espécies que compde os sistemas agroflorestais (SAFs)

A escolha da espécie florestal, assim como a densidade de plantio séo
caracteristicas importantes na introducdo de SAFs no ambiente agricola. Outro fator
de relevancia é a escolha da cultura anual que ird compor o sistema. O componente
arboreo podera ser implantado antes ou depois da implantacdo da cultura anual. O
gue define a ordem sdo os objetivos da producéo.

A restricdo de luminosidade provocada pela presenca das copas das arvores
podera interferir no crescimento e desenvolvimento da cultura que compde o sub-
bosque. A espécie que vegeta o estrato inferior do sistema deve se adaptar ao
sombreamento moderado ou até mesmo intenso, dependendo do grau de restricao
imposto.

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam) c.v Comum é uma das espécies
mais utilizadas pelos produtores rurais para suprir a falta de alimento para os

rebanhos durante os meses de frio, quando as espécies nativas ndo produzem
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forragem suficiente para atender as necessidades nutricionais dos animais, pois tem
seu pico de producdo de matéria seca (MS) durante o inverno e primavera.

O azevém € uma planta de rota de assimilagcdo de CO, do tipo Cs, e 0s
vegetais que possuem esse tipo de mecanismo se adaptam melhor as condi¢des de
baixa luminosidade em relagédo as plantas que possuem metabolismo C, ou CAM
(TAIZ E ZEIGER, 2013). Segundo Varella et al., (2008) o azevém possui tolerancia
média ao sombreamento, podendo, portanto ser usado em sistema agroflorestal.

Em SAFs a escolha das espécies florestais que serdo utilizadas deve-se
observar alguns critérios, tais como a densidade de arvores, a forma da copa e o
manejo de podas, a fim de atender a demanda do cultivo de espécies agricolas,
além das caracteristicas referentes ao clima.

De acordo com CARVALHO (2003) as espécies florestais canafistula,
eucalipto e angico-vermelho, apresentam as seguintes caracteristicas:

- Canafistula (Peltophororum dubium): pertence a familia Caesalpinaceae,
leguminosa sendo uma espécie helidfila, copa ampla, umbeliforme, largamente
achatada e arredondada e pode atingir produtividade de até 19,60 m3 ha ano™. O
tronco pode apresentar fuste com até 15 m de altura e 300 cm de DAP na idade
adulta. Desenvolve-se em regiées com precipitacao pluvial média anual de 700 mm
a 2300 mm e temperatura média anual entre 13,8 a 23,7 °C.

- Eucalipto (Eucalyptus grandis): pertence a familia Myrtaceae. Desenvolve-se em
regides com precipitacédo pluvial média anual de 1000 mm a 1700 mm e temperatura
média das maximas do més mais quente compreendida entre 29 a 32 °C, e a média
das minimas do més mais frio entre 5 a 6 ‘C. Arvore de grande porte com réapido
crescimento inicial, sendo uma das espécies mais utilizadas a nivel nacional e
regional. O eucalipto € uma espécie que se adapta as diferentes condicdes
climaticas, sendo necessaria a escolha da espécie adequada conforme as condi¢des
de clima, solo e aos diferentes usos.

- Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida) pertence a familia Mimosaceae,

leguminosa sendo uma espécie helidfila, semicaducifdlia, copa alta e arredondada e
pode atingir produtividade de até 25,55 m3.ha.ano™. O tronco pode apresentar fuste
com até 30 m de altura e 120 cm de DAP quando adulto. Desenvolve-se em regides
com precipitacdo pluvial média anual de 400 mm a 2500 mm e temperatura média

anual entre 18 a 29 °C.



2.4 Elementos meteoroldgicos em sistemas agroflorestais (SAFs)

Dentre os elementos meteoroldgicos, a temperatura do ar, e a radia¢ao solar,
em especial a radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA), sdo os que mais influenciam
direta ou indiretamente o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, pois
interferem em processos fisiolégicos importantes como transpiracdo, fotossintese e
respiracao.

Em SAFs, a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa incidente
(RFAI), diminui a medida que penetra no perfil do sistema, podendo também, a
temperatura do ar variar, favorecendo a formagédo de um microclima diferenciado
para o crescimento e desenvolvimento da cultura anual no sub-bosque.

A introducédo de renques arboreos pode contribuir para formar um microclima
mais ameno no interior da pastagem, que resulta em melhor qualidade do pasto e
aumento do conforto térmico animal, sendo mais acentuada no cultivo de inverno
onde a area protegida ndo sofre influéncia de geadas mantendo as condi¢cdes de
vegetar (SILVA et al., 1998).

E consenso na literatura a formacdo de um microclima diferenciado sob a
copa das arvores de um SAFs, principalmente em relacdo a quantidade e qualidade
de RAF, a temperatura e umidade do ar, ventos e especificamente as regides
subtropicais, protecdo contra geadas.

A restricdo luminosa imposta pela presenca de arvores ndao pode reduzir a
RFA que incide no sub-bosque a ponto de limitar o crescimento e desenvolvimento
da cultura anula que esta vegetando o estrato inferior do sistema.

Segundo Carvalho (2001) a sombra das arvores promove alteracdes
microclimaticas, pois altera os parametros do balanco de radiacdo, resultando em
reducdo da temperatura do ar e do solo. Entre as variacbes microclimaticas, as
modificacdes em relacdo a quantidade de luz tém merecido grande destaque por
influenciarem significativamente na producdo de MS da cultura no sub-bosque (LIN
et al., 2001).

De acordo com Paciullo et al., 2007; Barro et al., 2008; Bernardino; Garcia,
2009; Varella et al. 2010, acima de 50% de transmissédo de RFA, o sombreamento é

considerado sombra fraca, ou seja, ha menor interceptagdo da copa das arvores



transmitindo maior quantidade de RFA para o sub-bosque, ao passo que val
abaixo de 50% séo considerados sombra moderada a intensa.

Segundo Caramori et al., (1999) o dossel formado pelas arvores diminui as
perdas noturnas de radiacao interferindo nos valores de temperatura minima, ou
seja, interferindo na perda de calor noturno. Assim, em noites com geadas, as
temperaturas das folhas das plantas protegidas podem permanecer entre 1 e 4 °C
superiores em relacdo ao ambiente externo, totalmente exposto a céu aberto.

Silva et al., (1998) constataram que a presenca da espécie arbérea Grevillea
robusta em pastagens de Brachiaria decumbes na regido noroeste do Parana teve
influéncia sobre algumas variaveis microclimaticas, como a temperatura e a umidade
do ar, e sobre a pressdo de vapor d’agua. Esses autores constataram que sob 0s
renques das arvores a temperatura do ar foi mais elevada em relacdo ao céu aberto.

Vieira et al., (2002), que avaliaram os efeitos microclimaticos em dois niveis
de sombreamento artificial, observaram que a temperatura do ar foi em média 2 e
3,2 °C inferiores nos tratamentos com 50 e 80% de sombra em relacdo ao pleno sol.

Kirchner et al., (2010) avaliando desempenho de forrageiras hibernais sob
distintos niveis de luminosidade concluiram que a temperatura do ar foi maior nas
parcelas com sombreamento que em pleno sol em 1,05 e 0,75 °C e que a reducéao
da radiacéo total incidente, 48 e 88%, enquanto que a RFA foi de 48,5 e 71,5% para
30 e 60% de restricdo luminosa, respectivamente.

Soares et al., (2009) avaliando a influéncia da Iluminosidade no
comportamento de onze espécies forrageiras perenes de verdo, observaram que a
temperatura do ar foi superior 2,6 °C no ambiente sombreado em relacdo ao pleno
sol. Esses autores atribuiram a presenca das arvores, que serviram de cobertura

protetora e diminuiram o fluxo de calor entre as camadas de ar do solo até as copas.

2.5 Producdo e valor nutritivo de forrageiras cultivadas em sistemas

agroflorestais (SAFs)

A introducdo de arvores em ambiente agricola ou pastoril implica em
modificacbes fisicas sensiveis no microclima, em razdo das alteragbes na

interceptacdo da RFA incidente e consequentemente alteragdo nos balangos
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energeéticos e hidricos, que poderéo interferir de forma direta ou indireta na producao
de matéria seca (MS) e no valor nutritivo da cultura anual que vegeta o sub-bosque
das espécies florestais.

Avaliando o desempenho de Avena strigosa Schreb cv. Comum, Avena sativa
L. cv. Fapa 2, Lolium multiflorum L. cv. Comum, Triticum aestivum L. duplo propdsito
cv. BRS Taruméa e Vicia villosa L., sob 30 e 60% de restricdo de luminosidade,
Kirchner et al., (2010) concluiram que o azevém foi a espécie mais produtiva em
todos os niveis de luminosidade. A producdo média das espécies em pleno sol foi de
6.095 kg MS ha-!, enquanto que com 30% de restricdo de radiacéo foi de 2.595 kg
ha™* e, com 60% de restricdo de radiacdo de 1.150 kg ha™.

Sartor et al. (2006) avaliando a producdo de MS de gramineas hibernais sob
duas densidades de Pinnus elliottii (370 e 222 arvores/ha) em relagéo ao sol pleno,
em Santa Catarina, encontraram reducao na producédo de forragem de azevém de
35 e 20% para a maior e para a menor densidade arboOrea, respectivamente, em
relacdo ao pleno sol. Esses autores concluiram que o azevem foi a espécie que
mais produziu, nos ambientes com limitacdo de radiacdo solar, nas condicbes do
local.

Barro et al., (2008) avaliaram o rendimento de forragem de gramineas anuais
de estacdo fria submetida ao sombreamento por Pinus elliotti e ao sol pleno, e
concluiram que, com reducdo de 25% da RFA, a producdo de MS de azevém foi
45% do total produzido em pleno sol, e quando a reducdo em RFA foi de 55% a
producédo de MS de azevém foi de 37% do rendimento de MS de azevém em pleno
sol.

O valor nutritivo da forrageira também € influenciada pelo nivel de
sombreamento provocado pelas arvores. A presenca de renques de arvores
influencia nas caracteristicas morfofisiolégicas do pasto (PACIULLO et al., 2007).
Essa influéncia se deve a aclimatacdo que a espécie sofre em funcdo do ambiente
gue esta inserida.

O sombreamento influencia o valor nutritivo do pasto, pela diminuicdo dos
seus percentuais de parede celular e aumento dos teores de proteina bruta, o que
reflete no aumento da digestibilidade, principalmente pela adaptacdo morfofisiologica
da cultura que cresce sob sombreamento (PACIULLO et al., 2011).

Avaliando valor nutritivo de azevém em sub-bosque de Pinus elliottii Barro et

al., (2008) observaram valores de teor de proteina bruta (PB) menores em pleno



sol, em relagédo a dois niveis de luminosidade, sombra fraca (25% de restricdo de
luminosidade) e sombra moderada (55% de restricdo de luz). A reducdo do valor
nutritivo das plantas com o avanco da maturidade fisioldgica pode ser amenizada
pelo sombreamento.

Visando avaliar o desempenho de seis gramineas forrageiras, consorciadas
ou ndo com a leguminosa Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo e Eucalyptus sp., em
Minas Gerais, Andrade et al., (2003) observaram que as diferencas no teor de PB
podem ser até 50% superiores nos ambientes sombreados em relagéo ao pleno sol.

Incrementos no teor de PB em funcdo do sombreamento pode ser observada
em outras espécies, como demonstrado por Pacciullo et al., (2007) que com o
objetivo de avaliar os efeitos de arvores dispostas em renques sobre as
caracteristicas produtivas e nutricionais de Brachiaria decumbens e concluiram que
o0 sombreamento provocado pela presenca de espécies do género Acacia,
possibilitaram aumento no teor de PB da cultura.

Em SAFs as interacOes entre as espécies florestais X densidade arborea X
crescimento e desenvolvimento da cultura, permitem a producdo de MS, em
ambientes sombreados, além disso, a qualidade nutricional da pastagem no sub-

bosque permite o uso de SAFs para producao forrageira.

2.6 Alteracdes morfologicas e anatdbmicas em forrageiras em resposta ao

sombreamento em Sistema Agroflorestal

O estudo da aclimatacdo morfoldgica de gramineas em ambientes com baixa
luminosidade € importante para a melhor compreensdo do seu crescimento e
desenvolvimento em SAFs.

De acordo com Soares et al., (2009) a adaptacdo das espécies em sub-
bosque de um SAFs depende da sua habilidade em crescer e desenvolver sob
condi¢cBes edafoclimaticas diferenciada pela presenca da espécie arbérea no estrato
vegetal superior. Essa habilidade ird definir se a espécie é capaz de produzir
guantidade de matéria seca (MS) adequada no ambiente modificado.

Entre as modificacdes morfoldgicas que ocorrem em ambientes com baixa

luminosidade e que interferem na quantidade e qualidade da forragem, pode-se
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destacar a area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e o numero de folhas e a
relagcéo folha/colmo (GARCEZ NETO et al., 2010).

Neste contexto, Lin et al., (2001) que afirmam que dentre as principais
alterac6es morfolégicas causadas pelo sombreamento esta o aumento da area foliar
e diminuicdo da massa especifica da folha. Outra caracteristica que é influenciada
pela baixa luminosidade é a relacdo folha/colmo (F/C). Plantas sombreadas
apresentam tem maior F/C do que plantas que cresceram a pleno sol.

Segundo Gobbi et al., (2011) em ambientes sombreados as plantas tendem a
possuir maior area foliar especifica (AFE), para elevar ao maximo a captacao de luz
disponivel. Esse aumento esta diretamente relacionado a aclimatacdo que esta
planta sofre, permitindo que esta cres¢ca em ambientes de baixa luminosidade.

De acordo com Kephart; Buxton (1992) relacionam o aumento da area foliar
em ambientes sombreados € uma adaptacdo morfofisiologica da planta para manter
a area de captacéao de radiacéo solar.

Avaliando a aclimatacdo morfologica de Lolium perenne cv. Nui, actylis
glomerata cv. Vision e Trifolium pratense cv. Pawera em resposta a quatro niveis de
sombreamento (0, 25, 50 e 75%) e dois padrdes de sombreamento (continuo e
alternado), Garcez Neto et al.,, (2010) concluiram que area foliar especifica foi a
variavel morfolégica que mais variou em resposta aos niveis de sombreamento.

Nobel (1980) avaliando gramineas de clima temperado, com metabolismo C3,
demonstrou que o fator ambiental que mais influencia a anatomia foliar é o nivel de
luminosidade incidente durante o desenvolvimento da folha.

As folhas que se desenvolvem em pleno sol comumente sdo mais espessas
gue as folhas de sombra e, essas modificacbes ocorrem de maneira irreversivel ja
no surgimento do primordio foliar (ESAU, 1965; TAIZ; ZEIGER, 2013) onde a divisao
celular e consequente desenvolvimento podem ser afetados tanto por quantidade
guanto qualidade de luz (CUTTER, 2002).

Os estdmatos € outro componente estrutural que pode se modificar em
funcdo do ambiente, podendo variar quanto ao nimero, posicdo na epiderme e na
forma. Segundo Batagim et al., (2009) existe uma tendéncia a reducao da densidade
estomatica em folhas que se desenvolveram em condi¢c6es de sombreamento.

Avaliando a AFE e a anatomia foliar de braquiaria e amendoim forrageiro sob

niveis de sombreamento artificial (0, 50 e 70%) Gobbi et al., (2011) observaram que
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a densidade estomatica diminuiu com o aumento da luminosidade, sendo que a
densidade é maior na face adaxial da braquiaria e do amendoim-forrageiro.

Pacciullo et al. (2007) estudando morfologia de gramineas, garantem que a
AFE em ambientes sombreados sdo maiores em relacdo ao pleno sol. As
caracteristicas anatbmicas das folhas que se desenvolveram em ambientes com
baixa luminosidade também sofrem alteragBes a fim de se aclimatar e permitir o

crescimento e desenvolvimento da planta.



3 CAPITULO I

ELEMENTOS METEOROLOGICOS, AREA FOLIAR E RELACAO
FOLHA/COLMO DE AZEVEM CULTIVADO EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS

3.1 Resumo

Com o objetivo de quantificar a radiacao fotossinteticamente ativa incidente
(RFAI), a radiagéo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt), a temperatura do ar
(T°) no sistema agroflorestal (SAF) e em pleno sol, avaliar a area foliar (AF) e o
percentual de folhas e colmos em azevém anual cultivado sob sombreamento, foi
instalado um experimento em uma area que possui um sistema agroflorestal com
canafistula e eucalipto. As espécies florestais estao distribuidas em faixa e em linha,
onde 0s renques se separam em 12 e 6 metros, respectivamente. O solo da area é
classificado como Neossolo litolico eutréfico tipico pouco profundo e o clima da
regido € Cfa subtropical subumido. O experimento foi conduzido no delineamento
experimental blocos ao acaso com trés repeticdes no esquema split splot. O azevém
anual foi semeado no sub-bosque das espécies florestais e em pleno sol, em
05/06/2012. A RFAt, RFAI e a T° foram medidas nos SAFs e em pleno sol para fins
de caracterizacdo dos ambientes de producdo. Para as medicbes de AF e
verificagcdo do percentual de folhas e colmos, foram realizados seis cortes com
quadro de 0,25 m? em cada um dos tratamentos. Nos SAFs, faixa e linha, ndo
houve diferenca significativa para a RFAt e percentual de transmissdo havendo
apenas em relacdo ao pleno sol. Sob as espécies florestais, a RFAt foi reduzida em
aproximadamente 45%. A T° apresentou variacdo entre os SAFs em relacdo ao
pleno sol durante o ciclo de desenvolvimento do azevém. A AF do dossel do azevém
variou entre os sistemas de producdo e sob as espécies florestais durante o ciclo de
crescimento e desenvolvimento do azevém. O percentual de folhas e colmos no
dossel do azevém nao deferiu entre os SAFs e pleno sol, sendo que todos os
tratamentos apresentaram valores médios acima de 50% de folhas. O
sombreamento provocado pela presenca das espécies florestais, canafistula e
eucalipto, nos SAFs faixa e linha, ndo limitaram o crescimento e desenvolvimento do
azevém anual cultivado no sub-bosque sombreado.

Palavras-chave: Canafistula. Crescimento. Desenvolvimento. Elementos
meteorolégicos. Eucalipto. Sistemas de producdo. Sombreamento.



METEOROLOGICAL , LEAF AREA AND PERCENTAGE OF LEAVES
AND STEMS OF RYEGRASS GROWN IN AGROFORESTRY
SYSTEMS

3.2 Abstract

In order to quantify the photosynthetically active radiation incident (PARI), the
photosynthetically active radiation transmitted (PARt), the air temperature (T°) in
agroforestry system (AFS) and in full sun. Evaluate the leaf area (LA) and the
percentage of leaves and stems in ryegrass grown under shade, an experiment was
conducted in an area that has an agroforestry system with canafistula and
eucalyptus. Forest species are distributed in range and line, where the rows are
separated on 12 and 6 meters, respectively. The soil in the area is classified as
eutrophic udorthent typical shallow and climate is Cfa subtropical sub-humid. The
experiment was conducted in a randomized block design with three replications in
split splot scheme. The ryegrass was sown in the understory of the forest species
and in full sun, on 05/06/2012. The PARt, PARi and T° were measured in the SAF
and in full sun for the purpose of characterization of production environments. For
measurements of LA and checking the percentage of leaves and stems, six sections
with 0.25 m? box were held in each of the treatments. In agroforestry systems, range
and line, there was no significant difference in the percentage PARt and transmission
with only relative to full sun. Under the forest species, PARt was reduced by
approximately 45%. Temperature showed variation between the SAF compared to
full sun during the development cycle ryegrass. The AF ryegrass sward varied
between the production systems and in forestry species during the course of growth
and development of ryegrass. The percentage of leaves and stems in the canopy of
ryegrass did not grant between the SAF and full sun, and all treatments had mean
values above 50% leaves. Shading caused by the presence of forest species,
eucalyptus and canafistula, in AFS range and line, did not limit the growth and
development of annual ryegrass grown in shaded understory.

Keywords: Canafistula. Growth. Development. Meteorological elements. Eucalyptus.
Production systems. Shading.



3.3 Introducéao

O crescimento e desenvolvimento de plantas séo influenciados por uma série
de atributos, entre eles podemos citar a relagéo planta x ambiente. Assim, entende-
se como ambiente os elementos ligados ao clima e tempo, ou seja, 0os elementos
meteoroldgicos que irdo interferir na decisdo de estabelecer uma espécie em uma
determinada regido, bem como, de forma pontual, 0s mesmos elementos podem
determinar as condi¢cdes para a espécie atingir o0 maximo potencial genético.

Dentre os elementos meteoroldgicos, a radiacdo solar e a temperatura do ar,
sdo o0s que mais influenciam, direta ou indiretamente no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, pois interferem em processos fisioldégicos
importantes, como transpiragéo, fotossintese e respiracao.

Diferente da proposta de monocultivo, os sistemas agroflorestais tém em sua
concepcao, entre outras, um melhor aproveitamento da terra, bem como a
diversificacdo de espécies a fim de buscar aumentar a renda na propriedade rural e
fugir de dependéncias pertinentes ao sistema de monocultivo.

As necessidades ecolbgicas das plantas em monocultivo estdo estudadas e
passam por constantes atualizacdes. Infelizmente, esta ndo é a realidade de que
tem quando se busca estudar sistemas alternativos de produgdo como o caso em
estudo.

Em sistemas agroflorestais (SAFs), a quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente (RFAI), assim como a radiacdo solar, diminuem a
medida que penetra no perfil do sistema, podendo também, a temperatura variar,
favorecendo a formacdo de um microclima diferenciado para o crescimento e
desenvolvimento da cultura anual no sub-bosque. O acumulo de matéria seca pelos
vegetais é depende da RFAI, da area foliar do dossel, e também da temperatura do
ar.

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam) cultivar comum é uma das espécies
mais utilizadas pelos produtores rurais para suprir a falta de alimento para os
rebanhos, quando as espécies nativas ndo produzem forragem suficiente para
atender as necessidades nutricionais dos animais, pois tem seu pico de producéo de

matéria seca durante o inverno e primavera.



Além de ser uma espécie de facil manejo, possuir elevado banco de
sementes nos solos gauchos, facilitando a ressemeadura natural, € uma forrageira
de excelente qualidade, podendo ser utilizada tanto para pastejo direto, ou corte
para fornecimento no cocho, e também conservado, na forma de feno.

A Regido do Médio — Alto Uruguai, local de insercdo do presente trabalho,
caracteriza-se por apresentar areas de producdo em torno de 14 ha. Pensando em
uma forma de aumentar a diversificagdo da producdo nestas propriedades, bem
como de disponibilizar alternativas tecnoldgicas para os proprietarios rurais, instalou-
se um campo experimental onde apresenta os sistemas agroflorestais, centro deste
trabalho.

Dessa forma, objetivou-se nesse trabalho quantificar os elementos
meteorolégicos, radiacéo fotossinteticamente ativa incidente, em pleno sol, radiacao
fotossinteticamente ativa transmitida e a temperatura do ar, assim como, a area foliar
e o percentual de folhas em comunidades de azevém anual, cultivado em sub-

bosque de eucalipto e canafistula, em diferentes sistemas agroflorestais.

3.4 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area que possui instalado um sistema
agroflorestal (SAFs). Situado proximo a Universidade Federal de Santa Maria,
campus Frederico Westphalen, latitude 27°23726”S; longitude 53°25'43” e altitude
461,3 metros. O solo da area experimental é classificado como Neossolo litélico
eutrofico tipico pouco profundo, com afloracdo de rochas e razoavel fertilidade
natural (CUNHA et al.,, 2011). Frederico Westphalen estd distante de lIrai
aproximadamente 30 km, sendo o municipio tomado como referéncia para os dados
de classificacdo climatica. Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima da
regido é Cfa, ou seja, subtropical imido com temperatura média anual de 19,1°C,
variando com maxima de 38 e minimo de 0°C. Irai, distante aproximadamente 30km
de Frederico Westphalen, € o municipio tomado como referéncia para os dados de

classificacao climatica. Conforme proposta de Maluf (2000), Irai apresenta clima de
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tipo subtropical subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8°C e
temperatura média do més mais frio de 13,3°C.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental blocos ao acaso
com trés repeticdes no esquema split splot. As espécies florestais, Peltophororum
dubium (canafistula) e Eucaliptus grandis (eucalipto) foram plantadas em dois
sistemas de cultivo. Em linha onde os renques estdo separados por seis metros, e
em faixa onde estdo separados por doze metros (Apéndice A). As espécies florestais
foram plantadas em 2007. As copas de ambas as espécies florestais possuiam
folhas no periodo experimental do azevém.

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam. cv. Comum) foi semeado em
subparcelas, no sub-bosque das espécies florestais e em pleno sol (Apéndice A). A
semeadura ocorreu em 05/06/2012, de forma manual e a lan¢o, com densidade de
40 kg ha™ de sementes, valor corrigido conforme pureza e germinacdo. A adubacio
de base foi de 500 kg ha™’ da férmula NPK 04-24-12, conforme necessidades
indicadas na analise de solo da area experimental (Anexo 1). A quantidade adicional
de nitrogénio, na forma de uréia, foi de 20 kg ha’ na semeadura e 80 kg ha™
fracionada em duas aplicacdes, 20/07/2012 e 10/08/2012.

Na primeira data de avaliacdo do azevém, nao foram aferidos os elementos
meteorolégicos nos SAFs e sob as espécies bem como a pleno sol. A condicdo de
pleno sol (testemunha) corresponde aquela onde ndo existia barreiras a incidéncia
da radiacdo solar, sendo considerada testemunha. A radiacdo fotossinteticamente
ativa transmitida (RFAt) foi medida nos sistemas agroflorestais e a radiacao
fotossinteticamente ativa incidente (RFAIi) em pleno sol para fins de caracterizacéo
das condicfes luminosas.

Para isso foi utilizado um Porémetro de Equilibrio Dindmico modelo LICOR-
LI1600. As leituras foram feitas a cada quinze dias durante o subperiodo
emergéncia-reprodutivo do azevém entre as 9:00 e 11:00 horas. No sub-bosque
foram medidas a um metro de distancia das arvores e no topo do dossel do azevém.
No pleno sol as medidas foram feitas no topo do dossel do azevém.
Simultaneamente foi aferida a temperatura instantinea do ar com o uso de
termdmetro portatil marca Incoterm com precisao de 0,1 °C, dentro dos sistemas e
pleno sol.

Para as medicbes de area foliar (AF), foram realizados seis cortes com

quadro de 0,25 m? em cada um dos tratamentos. Os cortes foram feitos de forma



manual a cinco cm acima do solo. O primeiro corte foi em 29/06/2012 e os demais
cortes foram em 12/07; 27/07; 09/08; 23/08; 06/09/2012.

A matéria verde proveniente dos cortes foi acondicionada em sacos plasticos
e levadas ao laboratério onde foi determinada a area foliar (AF) com o auxilio de um
Integrador de Area Foliar modelo LI3000. Uma sub-amostra foi usada para estimar o
percentual de folhas e colmos. A fitomassa dos componentes boténicos foi
determinada separadamente Para isso foi realizado a separagdo das laminas
foliares e colmos, pesada a massa verde e levada a estufa (65 °C) até massa
constante. A estimativa foi feita através da relacao entre o peso das folhas e peso de
colmos e o peso da amostra.

As variaveis respostas foram submetidas a analise de variancia, sendo as
médias comparadas entre si pelo teste de Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade

de erro. Os dados foram analisados utilizando o pacote estatistico SAS (2001).

3.5 Resultados e Discusséao

Ocorreu interacdo significativa entre espécie florestal x corte e sistema de
producdo X corte para as variaveis radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida
(RFAt) e percentual de transmisséo (Apéndice B); e entre espécie florestal X sistema
de producéo e espécies florestais X corte para a variavel area foliar (Apéndice C).
A temperatura do ar (T°) e o percentual de folhas e colmo no dossel do azevém
(Apéndice D) ndo apresentaram interacdo significativa para nenhum dos fatores
avaliados.

Nos SAFs, faixa e linha, ndo houve diferenca significativa para a RFAt e
percentual de transmisséo, diferindo apenas em relacdo ao pleno sol. Porém, os
valores médios variaram durante o periodo de avaliacdo, dentro de cada sistema,
em funcéo do avanco dos meses do ano.

Observa-se que, em pleno sol, o valor de RFAi méaximo foi de 1147 pmol cm?
s, enquanto que no sistema faixa a RFAt foi de 631 pmol cm? s e no sistema linha
de 682 pmol cm? s (Figura 1A). A média do percentual de transmisséo foi de 70%

no sistema faixa e de 73% no sistema linha do total da RFAIi (Figura 1B).
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Para valores de transmissdo da RFA acima de 50%, o sombreamento é
considerado sombra fraca, ou seja, ha menor interceptagcdo da copa das arvores
transmitindo maior quantidade de RFA para o sub-bosque, ao passo que valores
abaixo de 50% séao considerados sombra moderada a intensa (Paciullo et al., 2007;
Barro et al., 2008; Bernardino; Garcia, 2009; Varella et al. 2010).
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Figura 1 — Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida em sistemas agroflorestais, radiagédo
fotossinteticamente ativa incidente em pleno sol (A) e percentual de transmissdo (B) na cultura do
azevém. UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

Ao comparar as espécies florestais, canafistula e eucalipto, observa-se que a
RFAt e o percentual de transmissdo variaram em relacdo ao pleno sol ao longo do
periodo de avaliacdo, confirmando a reducdo de radiacdo solar em funcdo da

presenca da copa das arvores (Figura 2).
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Figura 2 — Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) em sub-bosque de espécies
florestais, radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAiI) em pleno sol (A) e percentual de
transmisséo (B) na cultura do azevém. UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

Em pleno sol, o valor de RFAi maximo foi de 1146 pmol cm? s™, enquanto
que, sob canafistula e eucalipto foram de 514 e 455 umol cm?® s, respectivamente.
A menor porcentagem de transmissao ocorreu em 27/07 sob canafistula, atingindo a
25% RFA. No entanto, nas demais datas de avaliacdo, os valores variaram de 40 a
75% sob ambas as espécies florestais (Figura 2).

Considerando a proposta de Barro et al.,, (2008); Paciullo et al., (2007);
Bernardino; Garcia (2009) e Varella et al.,, (2011) sobre a intensidade de
sombreamento, pode-se afirmar que, os sistemas agroflorestais avaliado, e as
espécies florestais, proporcionaram sombra fraca a cultura do azevém, ou seja, nao

limitaram o crescimento e desenvolvimento.
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Esta caracteristica ganha importancia, pois um dos fundamentos dos SAFs é
gue o mesmo proporcione condi¢des favoraveis para as culturas anuais crescerem e
desenvolverem de maneira que possam atingir 0 maximo do seu potencial genético.

No caso, observa-se que tanto a canafistula, como o eucalipto, nao
interferiram de forma negativa na cultura do azevém, pois em primeiro lugar, a
espécie completou ciclo de crescimento e desenvolvimento. Isto é comprovado pelos
valores de matéria seca (MS) acumulada que foi atingido nos seis cortes, que sera
discutido no Capitulo Ill, sendo foi semelhante ao acumulado em cultivo tradicional,
sugeridos por Tonetto et al., (2011) de 4,9 t de MS acumulada da cultivar comum.

Em segundo lugar, como forma de demonstrar a importancia da quantidade
de radiacao, bem como da qualidade da mesma, no cultivo de espécies superiores,
pode-se inferir que os sistemas e espécies estudados nao foram limitados pela
incidéncia de radiacdo necessaria para que haja crescimento e consequente
desenvolvimento.

O azevém, quanto a rota de assimilacdo de CO,, é considerada uma espécie
do tipo Cs, e 0s vegetais que possuem esse tipo de mecanismo se adaptam melhor
as condicdes de baixa luminosidade em relacdo as que possuem o metabolismo C4
ou CAM. Essas plantas possuem saturacdo luminosa com aproximadamente 25 a
50% de luz solar plena, ndo ocorrendo efeito negativo sobre assimilagcdo de CO,
nesses niveis de radiacdo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo 0s mesmos autores,
para as espécies Cs, a rubisco, enzima responsavel por catalisar e assimilar o CO,
absorvido pelos estdbmatos durante o dia, necessita de concentracbes CO,
superiores a 50 mg L™

Para cultura do trigo e da aveia, Stoskopf (1985) afirma que a taxa de
assimilacao de CO; varia em torno de 36 mg CO, g MS, quando a iluminacéo solar &
plena. Ao reduzir a iluminacdo para 30%, a taxa varia entre 38 e 40 mg CO, g MS.
Quando o ambiente possui aproximadamente 50% da luz solar plena, a taxa de
assimilacao de CO;, é de 27 a 31 mg CO, g MS.

Assim, podemos sugerir que outras espécies, além do azevém, que possuem
exigéncias diferentes em relacdo ao CO, poderdo ser usadas para compor SAFs,
pois poderdo nao ter o crescimento e desenvolvimento interrompido em funcdo do
sombreamento.

Como um terceiro ponto a ser considerado, nos resultados obtidos, pode-se

inferir que a copa das arvores das espécies florestais em conjunto com o0s sistemas
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estudados, apOs cinco anos de plantio, ndo interferiram no crescimento e
desenvolvimento da cultura do azevém, caracterizando desta forma, até a execugao
deste trabalho, que ha potencial para uso nos SAFs com as mesmas caracteristicas
dos avaliados nesse experimento.

Um quarto aspecto quanto a ndo limitagdo do crescimento nos sistemas
estudados, bem como entre as espécies, € com relacdo a fracdo da radiacdo solar
difusa. Esta, de acordo com Buriol et al.,, (1995) tem sua importancia por ser
multidirecional, o que permite penetrar melhor no dossel vegetativo, podendo ser
esta uma das causas que permitiram o crescimento e desenvolvimento do azevém
no sub-bosque do SAFs.

A T° ndo variou entre os sistemas de producdo estudados. No entanto,
diferiram em relacéo ao pleno sol durante o periodo de avaliacdo do azevém (Figura
3). Os valores meédios de T° dentro dos sistemas agroflorestais foram superiores em
relacdo ao ambiente sem a presenca de arvores.

Comparando as médias de T° do ar entre os sistemas avaliados, observa-se
gue nos SAFs a média de T° foi 1,3; 3,3; 0,8; 0,3 e 7,8 °C superiores, em relacdo ao
pleno sol. Ao comparar as T° sob as espécies florestais com o pleno sol, observa-se
a mesma tendéncia. Os valores médios de T° sob a copa das arvores foram 1,4; 3,2;
0,8; 0,2; 8,2 °C superiores, em relacdo a testemunha, sem a presenca de espécies
florestais (Figura 3).

Os resultados desse estudo, concordam com os encontrado por Kirchner et
al.,, (2010) que observaram que as temperaturas foram superiores no sistema
agroflorestal com Pinnus taeda, aos 14 anos de idade e 14 metros de estatura, em
0,75 e 1,05 °C em relacdo ao ambiente sem a presenca arvores. No entanto,
discordam de Vieira et al., (2002), que avaliaram os efeitos microclimaticos em dois
niveis de sombreamento artificial e observaram que a T° foi em média 2 e 3,2 °C
inferior nos tratamentos com 50 e 80% de sombra em relacéo ao pleno sol.

As diferencas observadas nas avaliacbes podem estar relacionadas a
metodologia adotada, pois Vieira (2002) realizaram experimento em ambiente
controlado, que ndo apresentam interacdo entre as caracteristicas observadas em

ambientes naturais.
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Figura 3 — Temperatura do ar em sistemas agroflorestais e em pleno sol (A) e temperatura do ar em
sub-bosque de espécies florestais e em pleno sol (B) na cultura do azevém. UFSM campus Frederico
Westphalen, RS, 2012.

Para as espécies C3, que assim como o0 azevém, que se adaptam a condicdes
de sombra, a faixa de temperatura considerada O6tima de crescimento e
desenvolvimento esta na faixa de 10 a 20 °C (BAHMANI et al., 2000). Para Kirchner
(2009) em ambientes naturais a faixa de temperatura 6tima para que o azevém nao
paralise seu crescimento esta entre 15 a 30°C, enquanto que temperatura base
inferior (Tb) varia de -2 a 0 °C (LARCHER et al., 2000). Fontanelli et al., (2009)
sugerem que a temperatura considerada ideal para 0 crescimento e
desenvolvimento do azevém é de 20 °C.

Assim, seguindo a mesma observacao realizada para a RFA, a T° nos
diferentes sistemas de producdo nao foi limitante para o cultivo do azevém nas
condicBes experimentadas. Em relagcdo a T°, fica claro o que preconiza Estefanel et

al,, (1994), em que os autores afirmam que no estudo deste elemento
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meteoroldgico, deve-se levar em consideracdo o tempo de exposicdo as
temperaturas extremas.

De acordo com os valores apresentados por Maluf (2000), Bahmani et al.,
(2000) e Kirchner (2009) os valores observados no periodo experimental estédo
dentro da faixa considerada favoravel ao crescimento e desenvolvimento do
azevém, corroborando com a radiacdo solar, ou seja, 0os sistemas estudados estao
atingindo o propdsito para sua utilizagdo como alternativa tecnoldgica.

Adotando o valor de Tb para azevém anual cv. Comum, proposta por Muller et
al., (2009) de 7,6 °C podemos observar que, durante o periodo experimental, apenas
cinco dias apresentaram temperaturas abaixo da Tb para a cultura, nas demais
datas que compreenderam o periodo experimental, as temperaturas foram
superiores a Tbh para esta espécie. Os valores médios de T° durante o periodo
experimental foram adequados ao crescimento e desenvolvimento da cultura.
(Figura 3).

Para Silva et al., (1998) o uso de renques arboreos contribui para formar um
microclima mais ameno no interior da pastagem, principalmente no cultivo de
inverno onde a area protegida ndo sofre influéncia de geadas mantendo as
condi¢Bes adequadas para crescimento da cultura em sub-bosque.

Segundo os dados da estacdo meteorologica da UFSM campus Frederico
Westphalen, RS, vinculada ao Laboratério de Agroclimatologia, provavelmente
houve no periodo experimental a ocorréncia de 11 geadas, conforme dados de T°
minima do ar. A T° minima do ar registrada na estacdo meteorolégica foi de 2,5 °C
na data de 07 de junho de 2012. Em Irai, RS, cidade distante 30 km, de acordo com
0s registros da estacédo convencional, ocorreu duas geadas registradas no periodo
experimental.

Algumas gramineas de inverno, como o trigo, por exemplo, que com
frequéncia é tido como parametro para 0 azevem, possuem pouca sensibilidade a
geadas no estadio vegetativo. Essa situacdo pode mudar dependendo da frequéncia
e intensidade do fendmeno, podendo causar danos irreversiveis a planta e até morte
total da vegetacdo (CUNHA et al., 2009).

Assim, os valores mais elevados de T° nos sistemas favorecem um
microclima mais apropriado, evitando que os valores de temperatura do ar atinjam

valores minimos que possam limitar o crescimento e desenvolvimento da cultura.
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Esta influéncia podera ser observada no Capitulo Il no que tange o assunto
producéo de MS.

Comparando os valores de AF entre os sistemas e em pleno sol, observa-se
nao houve diferenga significativa. Nos SAFs o menor valor de AF, tanto para
canafistula como para eucalipto, foi no sistema linha. Sob canafistula, a AF do
dossel do azevém foi aproximadamente 26% menor em relagéo ao sistema faixa. No

sub-bosque de eucalipto, a diferenca foi de 40%, aproximadamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Area foliar (m2 ha™) do dossel de Lolium multiflorum Lam. cv. Comum cultivado em
sistemas agroflorestais e em pleno sol. UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

Espécies Florestais

Pleno sol . .
Canafistula Eucalipto
Sistema linha 26049,75 aA 2101,25 bAB 1336,89 bC
Sistema faixa 26040,75 aA 2867,70 aA 2273,18 aB
1° avaliacdo (26/6) 347,34 dC 1462,55 dA 530,07 eB
2° avaliacdo (12/7) 820,57 dB 1211,09 dA 1210,75 dA
3° avaliacdo (26/7) 2904,89 bB 3642,58 aA 3125,46 bA
4° avaliacao (09/8) 1641,56 cB 2438,45 bA 1660,54 cB
5° avaliacdo (23/8) 3640,36 aA 1903,75 cB 1860,23 bB
6° avaliacdo (06/9) 4088,07 aA 3379,88 aB 1847,25 bC

C.V (%) 5,73

" Médias com letras minGscula iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Médias com letra mailscula iguais nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Ao avaliar o azevém sob as espécies florestais, dentro de cada sistema,
observa-se que no sistema linha e no sistema faixa, o menor valor de AF do dossel
do azevém foi sob eucalipto, sendo que este correspondeu a 5% e 8% do valor de
AF do dossel do azevém em pleno sol, respectivamente (Tabela 1).

Analisando as datas de avaliacdo, nota-se que apenas nas duas Ultimas
avaliacbes a AF do dossel do azevém nédo foi maior sob a copa das arvores em
relacdo ao pleno sol. Outra observacdo € que, sob as copas formadas pelas
espécies florestais, a AF do dossel de azevém que se desenvolveu no sub-bosque
de canafistula sdo maiores que as que se desenvolveram sob eucalipto e pleno sol.

Considerando-se que a RFA e a T° nédo interferiram no crescimento e
desenvolvimento do azevém, no presente estudo, e a AF apresentou diferenca entre

0s sistemas, entre as espécies e o pleno sol, ha de se considerar que, as diferencas
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observadas na AF podem estar relacionadas com a capacidade das plantas
distribuirem melhor os fotoassimilados produzidos (Tabelal).

O ajuste do modelo da equacédo de regresséao foi de terceira ordem para area
foliar do dossel de azevéem cultivado em pleno sol, enquanto que para azevém
cultivado no sub-bosque de canafistula e eucalipto a area foliar o ajuste da equacéao
foi de quarta ordem. O ponto de maxima area foliar foi na sexta avaliagdo (06/09)
para o cultivo em pleno sol e na terceira avaliacdo (27/07) para canafistula e

eucalipto.
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Figura 4 - Area foliar do dossel de Lolium multiflorum Lam. cv. Comum cultivado em sub-bosque de
espécies florestais e em pleno sol. UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

Modificacdes em AF, também podem ocorrer em funcdo da aclimatacédo da
espécie ao ambiente com restricdo luminosa. Em ambientes sombreados as plantas
tendem a possuir maior area foliar especifica, para elevar ao maximo a captacéo de
luz disponivel (GOBBI et al., 2011).

As diferencas dos valores de AF do dossel do azevém observadas durante o
ciclo de crescimento e desenvolvimento do azevém pode ser em funcédo do excesso
de precipitacdo que ocorreu durante o periodo que antecedeu as avaliacdes,
associado a baixa capacidade de retencdo do solo da area experimental (Tabela 1).

Segundo Pilau et al., (2009) as culturas de ciclo anual, sdo sensiveis aos danos
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diretos e indiretos que podem ser causados pela precipitacdo intensa, durante o
periodo da emergéncia até o ponto de colheita.

A AF das plantas pode ser usada como um indicador de producdo de
biomassa, pois, contribui para aumentar a capacidade fotossintética do dossel em
funcdo do aumento da capacidade de intercepcdo da radiacéo solar (PONTES, et
al., 2003).

O percentual de folhas e colmos no dossel do azevém nédo deferiu entre os
SAFs e pleno sol. Sob as espécies florestais, o percentual de folhas de azevém
cultivados em pleno sol, foi aproximadamente 3% maior em relacdo a canafistula e
eucalipto enquanto que a menor propor¢cao de colmos ocorreu em pleno sol (Tabela
2).

Tabela 2 — Percentual de folhas e colmos na fitomassa da parte aérea de Lolium multiflorum Lam. cv.
Comum cultivado em sistemas agroflorestais e pleno sol. UFSM campus Frederico Westphalen, RS,
2012.

Sistemas de Producéo Percentual de Folhas Percentual de Colmos
(%) (%)

Sistema Faixa 56,12 a 44,80 a
Sistema Linha 58,24 a 46,17 a
Espécies Florestais

Pleno Sol 59,58 a 41,74 b
Canafistula 56,69 b 47,99 a
Eucalipto 55,42 b 46,50 a
Datas de avaliacdo

1° corte (26/6) 72,15b 31,41d
2° corte (12/7) 84,60 a 16,42 e
3° corte (27/7) 70,03 b 32,46 d
4° corte (09/8) 53,69 ¢ 45,73 ¢
5° corte (23/8) 34,32 c 66,20 b
6° corte (06/9) 24,81 c 75,18 a

" Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo te
de Dunnett.

A gquantidade de folhas, em relacdo a colmos é aproximadamente 50% maior
nas primeiras avaliacdes (Tabela 2). Com o avanc¢o do ciclo da cultura, ocorre uma
inversdo. H4A um aumento da quantidade de colmos. Os valores encontrados podem
estar associados as caracteristicas da cultivar comum, que possui elevada producéo
de MS de folhas no inicio do ciclo de crescimento. Esses resultados concordam com
Flores et al., (2008) que observaram 64% de folhas quando avaliaram a producéo

de forragem de populacfes de azevém anual.
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Os programas de melhoramento genético de forrageiras estdo cada vez mais
focados em desenvolver cultivares de azevém que possuam maior propor¢do de
folhas em relacdo a colmo e inflorescéncias, a fim de aumentar o acimulo de MS ao
longo do ciclo de desenvolvimento.

Maior volume de Iaminas foliares em relacdo aos outros componentes da
planta é desejavel, pois as folhas sdo o principal 6rgdo responsavel pela
interceptacdo da radiacdo solar, e reflete diretamente na producdo de MS. Com o
desenvolvimento de folhas, a planta gera area foliar para interceptacédo de luz e,
consequentemente, realizacdo de fotossintese para producdo de fotoassimilados,
podendo assim dar continuidade ao ciclo de crescimento e desenvolvimento da
planta.

De maneira geral, pode-se dizer que a introducdo de arvores na pastagem
pode contribuir para a utilizagcdo mais racional da area, desde que, ao se associar
espécies anuais com componentes arbéreos as condicdes necessarias para

alcancar os beneficios do sistema solo-planta sejam atendidas.

3.6 Conclusao

O azevém pode ser usado para compor sistemas agroflorestais juntamente
com as espécies florestais, eucalipto e canafistula, nos sistemas agroflorestais
avaliados, faixa e linha. A area foliar do azevém foi influenciada pela presenca de
espécies florestais no ambiente de producéo, enquanto que o percentual de folhas e

colmos nao sofreu influencia.
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4 CAPITULO I

TEOR DE PROTEINA BRUTA E PRODUCAO DE MATERIA SECA DE
AZEVEM ANUAL EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

4.1 Resumo

Neste trabalho objetivou-se avaliar a producdo de matéria seca (MS) e o teor
de proteina bruta (PB) de azevém anual cultivado no sub-bosque de eucalipto e
canafistula, e em pleno sol. O estudo foi realizado em uma area que possui instalado
um sistema agroflorestal (SAFs). O experimento foi conduzido no delineamento
experimental bloco ao acaso com trés repeticbes no esquema split splot. As
espécies florestais foram plantadas em dois sistemas de produgéo. Em linha, onde
0S renques estdo separados por seis metros, e em faixa onde os renques estao
separados por doze metros. O azevém anual foi semeado nas entrelinhas das
espécies florestais, sub-bosque, e em pleno sol. A semeadura ocorreu em
05/06/2012, com densidade de 40 kg ha' de sementes. A radiacéo
fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt), a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (RFAi) e a temperatura do ar (T°) foram medidas nos sistemas
agroflorestais e em pleno sol para fins de caracterizacdo dos ambientes de
producédo. Para determinar a producdo de MS e o teor de PB foram realizados seis
cortes em cada um dos tratamentos. De acordo com a analise de variancia dos
fatores avaliados (sistema de producdo, espécie florestal e corte) houve interacéao
significativa entre sistema de producdo x espécies florestais x cortes para as
variaveis, producédo de MS e teor de PB. No sistema linha a producdo média de MS
de azevém em sombreamento foi 77% do rendimento em pleno sol, enquanto que
no sistema faixa a producdo de MS néo diferiu entre as espécies florestais e pleno
sol. Entre os sistemas faixa e linha, o teor de PB em azevém né&o diferiu sob
eucalipto e pleno sol, apresentando diferenca significativa quando cultivado sob
canafistula, sendo que no sistema linha foram aproximadamente 8% menor em
relacdo ao sistema faixa. Ao comparar os valores de PB dentro de cada sistema,
observa-se que no sistema faixa, ndo diferiu sob as espécies florestais e pleno sol.
No sistema linha houve uma reducao no teor de PB no sub-bosque de canafistula de
20% em relacdo ao eucalipto e pleno sol. Independente dos sistemas utilizados, a
producédo de MS de azevém e o teor de PB, atingiram niveis satisfatérios para a
utilizacdo desta espécie como alternativa forrageira em sistemas agroflorestais.

Palavras-chave: Crescimento. Desenvolvimento. Lolium multiflorum. Sistema de
producéo. Sombreamento. Rendimento.



CRUDE PROTEIN AND DRY MATTER PRODUCTION ANNUAL
RYEGRASS IN AGROFRORESTRY SYSTEMS

4.2 Abstract

This work aimed to evaluate the production of dry matter (DM) and crude
protein (CP) of annual ryegrass grown in the understory system of eucalypt and
canafistula, and in full sun. The study was conducted in an area that has installed an
agroforestry system (AFS). The experiment was conducted in randomized block
experimental design with three replications in split splot scheme. The tree species
were planted in two production systems. In lines, where the rows are separated by 6
meters, and range where the rows are separated by 12 meters. The ryegrass was
sown between the lines of forest, understory species, and in full sun. Sowing was
done on 05/06/2012, with a density of 40 kg ha™ seed. The photosynthetically active
radiation transmitted (PARt), the photosynthetically active radiation incident (PARI)
and air temperature (T°)were measured in AFS and in full sun for the purpose of
characterization of production environments. To determine the production of dry
matter and the CP content, six cuts were made in each of the treatments. According
to the analysis of variance of the factors evaluated (production system, forest species
and cut) there was a significant interaction between the production system x forest
species x cuts for the variables, production of DM and CP content. On line system
average DM production of ryegrass shading was 77% of revenue in full sun, while the
system range DM production did not differ among species and full sun. Between the
range and line systems, the CP content in ryegrass did not differ under eucalyptus
and full sun, with significant differences when grown under canafistula, and line
system were about 8% lower than in the range system. When comparing values
within each CP system, it is observed that the system range does not differ under full
sun and forest species. On line system was reduced CP content in the understory of
canafistula 20% compared to eucalyptus and full sun. Independent of the systems
used the DM production of ryegrass and CP content, reached satisfactory levels for
the use of this species as alternative forage in Agroforestry Systems.

Key-words: Growth. Development. Lolium multiflorum. Production system. Shading.
Yield.



4.3 Introducéao

De maneira geral, os pecuaristas do Estado do Rio Grande do Sul (RS)
procuram superar a escassez de forragem, durante os meses de frio, quando as
espécies nativas possuem baixa producédo de matéria seca (MS), através do uso de
pastagens cultivadas, garantindo assim a alimentacdo dos rebanhos durante esse
periodo.

Dentre as espéecies mais utilizadas estd o azevém anual, uma graminea
amplamente disseminada no Estado e bastante adaptada aos diferentes sistemas de
cultivo. Essa espécie possui elevado banco de sementes nos solos gaulchos,
facilitando a ressemeadura natural, alto potencial produtivo de MS de qualidade,
além da facilidade de manejo.

A forragem de azevém pode ser utilizada através de cortes para fornecimento
no cocho, pastejo direto e elaboracéo de feno. No entanto, para explorar o potencial
maximo dessa forrageira, € fundamental, conhecermos como ocorre seu
crescimento e desenvolvimento nos mais variados ambientes de producéo.

Dentre os sistemas que podem ser utilizados por produtores rurais no RS
estao os sistemas agroflorestais (SAFs) que € definido por Daniel et al. (1999) como
um sistema agropecuario diferenciado, tendo na sua composicdo uma espeécie
florestal que desenvolve um papel de fundamental importancia na sua estrutura e
funcao.

Estes sistemas envolvem muitos componentes interdependentes incluindo
arvores, culturas agricolas e/ou animais, podendo ser associacdes simultaneas ou
sequenciais, tanto espacial quanto temporal. Os SAFs se adaptam as grandes e
pequenas propriedades rurais, podendo ser ajustado a realidade de cada produtor.
Assim, permitem que os agricultores tenham mais de um produto rentavel em uma
mesma area, melhorando sua qualidade de vida e de seus familiares, diminuindo o
éxodo rural e preservando o meio ambiente onde esta inserido.

Uma das principais caracteristicas dos SAFs é a restricdo de luminosidade
provocada pela presenca das copas das arvores e que podera interferir no
crescimento e desenvolvimento da cultura que compde o sub-bosque. A espécie
cultivada no estrato inferior do sistema deve se adaptar ao sombreamento moderado

ou até mesmo intenso, dependendo do grau de restricdo imposto.
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A producdo de matéria seca pelos vegetais € resultado da interacdo dos
fatores genéticos e ambientais, de forma que constituem o sistema de producao.
Cada sistema possui suas varia¢des, e quanto mais complexo, mais dificil se torna o
manejo adequado para que as culturas que o compde expressem todo seu potencial
genético.

A qualidade bromatolégica da forrageira também € influenciada pelo nivel de
sombreamento provocado pelas arvores. A presenca de renques de arvores pode
influenciar nas caracteristicas morfofisiolégicas do pasto (PACIULLO et al., 2007).
Essa influéncia se deve a aclimatacdo que a espécie sofre em funcdo do ambiente
gue esta inserida.

A regido onde foi desenvolvido o estudo possui areas de relevo com declives
médios a acentuados, solos rasos e com restricdes para realizar agricultura
mecanizada. As propriedades, na sua maioria se caracterizam por serem de
agricultura familiar, com aproximadamente 14 hectares, tendo na atividade leiteira
umas das principais atividades econdémicas.

Deste modo, justifica-se a avaliacdo do azevém, que €& considerado uma
forrageira consagrada na formacéo de pastagens cultivadas no periodo hibernal, em
condicao de sub-bosque para gerar novas informacfes sobre a producdo em SAFs,
para que possa ser utilizado como uma alternativa sustentavel para as propriedades
da regido.

Os objetivos deste trabalho foram determinar o teor de proteina bruta e
guantificar a producdo de matéria seca de azevém, cultivado no sub-bosque de

eucalipto e canafistula, utilizando diferentes sistemas de producéo.

4.4 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area que possui instalado um sistema
agroflorestal (SAFs). Situado préoximo a Universidade Federal de Santa Maria,
campus Frederico Westphalen, latitude 27°23726”S; longitude 53°25'43” e altitude
461,3 metros. O solo da area experimental € classificado como Neossolo litélico
eutrofico tipico pouco profundo, com afloracdo de rochas e razoavel fertilidade
natural (CUNHA et al.,, 2011). Frederico Westphalen estd distante de lIrai
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aproximadamente 30 km, sendo o municipio tomado como referéncia para os dados
de classificacdo climatica. Segundo a classificacao climatica de Kdppen, o clima da
regido € Cfa, ou seja, subtropical imido com temperatura média anual de 19,1°C,
variando com maxima de 38 e minimo de 0°C. Irai, distante aproximadamente 30km
de Frederico Westphalen, é o municipio tomado como referéncia para os dados de
classificacao climética. Conforme proposta de Maluf (2000), Irai apresenta clima de
tipo subtropical subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8°C e
temperatura média do més mais frio de 13,3°C.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental blocos ao acaso
com trés repeticdes no esquema split splot. As espécies florestais, Peltophororum
dubium (canafistula) e Eucaliptus grandis (eucalipto) foram plantadas em dois
sistemas de cultivo. Em linha onde os renques estdo separados por seis metros, e
em faixa onde estédo separados por doze metros (Apéndice A). As espécies florestais
foram plantadas em 2007. As copas de ambas as espécies florestais possuiam
folhas no periodo experimental do azevem.

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam. cv. Comum) foi semeado em
subparcelas, no sub-bosque das espécies florestais e em pleno sol (Apéndice A). A
semeadura ocorreu em 05/06/2012, de forma manual e a lanco, com densidade de
40 kg ha™ de sementes, valor corrigido conforme pureza e germinacdo. A adubacio
de base foi de 500 kg ha™’ da férmula NPK 04-24-12, conforme necessidades
indicadas na analise de solo da area experimental (Anexo 1). A quantidade adicional
de nitrogénio, na forma de uréia, foi de 20 kg ha’ na semeadura e 80 kg ha™
fracionada em duas aplicacdes, 20/07/2012 e 10/08/2012.

Na primeira data de avaliacdo do azevém, nao foram aferidos os elementos
meteorolégicos nos SAFs e sob as espécies bem como a pleno sol. A condicdo de
pleno sol (testemunha) corresponde aquela onde nado existia barreiras a incidéncia
da radiacdo solar, sendo considerada testemunha. A radiacdo fotossinteticamente
ativa transmitida (RFAt) foi medida nos sistemas agroflorestais e a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente (RFAIi) em pleno sol para fins de caracterizagcéo
das condicfes luminosas.

Para isso foi utilizado um Porémetro de Equilibrio Dindmico modelo LICOR-
LI1600. As leituras foram feitas a cada quinze dias durante o subperiodo
emergéncia-reprodutivo do azevém entre as 9:00 e 11:00 horas. No sub-bosque

foram medidas a um metro de distancia das arvores e no topo do dossel do azevém.



No pleno sol as medidas foram feitas no topo do dossel do azevém.
Simultaneamente foi aferida a temperatura instantdnea do ar com o uso de
termdmetro portatil marca Incoterm com preciséo de 0,1 °C, dentro dos sistemas e
pleno sol.

Para determinar a produtividade de matéria seca (MS) foram realizados seis
cortes utilizando quadro de 0,25 m?, em cada um dos tratamentos. Os cortes foram
feitos de forma manual a cinco centimetros acima do solo. O primeiro foi em
26/06/2012. Os demais cortes foram em 12/07; 27/07; 09/08; 23/08; 06/2012.

A matéria verde (MV) proveniente dos cortes foi armazenada em saco plastico
e levada ao laboratério onde uma sub-amostra foi pesada. A MV pesada foi levada a
estufa de ventilacao forcada a 65 °C até massa constante a fim de se determinar a
matéria seca (MS) da forragem. Assim que foram determinadas a MS, as sub-
amostras foram utilizadas para determinar o teor de proteina bruta (PB). Para isso foi
utilizado o método Kjeldahl, por meio da determinagé&o do nitrogénio total (NT), em
digestdo &cida por acido sulfurico (AOAC, 1975). O teor de PB foi obtido
multiplicando a porcentagem de nitrogénio pelo fator 6,25 conforme metodologia de
Galvani; Gaertner (2006).

As variaveis respostas foram submetidas a andlise de variancia, sendo as
médias comparadas entre si pelo teste de Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade

de erro. Os dados foram analisados utilizando o pacote estatistico SAS (2001).

4.5 Resultados e Discussao

Houve interacdo significativa entre sistema de producdo x espécie florestal;
espécie florestal x corte e interacdo tripla significativa entre sistema de producao x
espécie florestal x corte para a variavel producdo de matéria seca (MS) de azevém
(Apéndice E) e teor de proteina bruta (PB) (Apéndice F).

Os valores do teor de PB em azevém variaram em funcédo dos sistemas de
producdo, espécies florestais e os cortes ao longo do ciclo de crescimento e
desenvolvimento do azevém. Entre os sistemas faixa e linha, o teor de PB em

azevém nao diferiu sob eucalipto e pleno sol, apresentando diferenca significativa
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gquando cultivado sob canafistula, sendo que no sistema linha foram
aproximadamente 8% menor em relagdo ao sistema faixa, sob esta espécie florestal.
(Tabela 3).

Tabela 3 — Teor de proteina bruta (%) em Lolium multiflorum Lam. cv. Comum cultivado em sub-
bosque de espécies florestais e pleno sol. UFSM, Frederico Westphalen, RS, 2012.

Espécies Florestais

Pleno sol

Canafistula Eucalipto
Sistema linha 20,51 aB 17,79 bC 21,98 aA
Sistema faixa 20,51 aA 19,26 aA 19,22 aA
1° corte (26/6) 26,89 aB 25,53 aC 29,62 aA
2° corte (12/7) 25,66 aA 23,04 bB 23,82 bB
3° corte (27/7) 23,70 bA 20,01 cB 24,00 bA
4° corte (09/8) 20,81 cA 19,69 cB 21,44 cA
5° corte (23/8) 16,79 dA 13,95 dB 13,28 dB
6° corte (06/9) 9,21 eC 9,95 eB 11,43 eA
C.V (%) 5,73

" Médias com letra mailscula iguais nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Médias com letra minUscula iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Ao comparar os valores de PB dentro de cada sistema, observa-se que no
sistema faixa, nao diferiu sob as espécies florestais e pleno sol. No sistema linha
houve uma reducéo no teor de PB no sub-bosque de canafistula de 20% em relacéo
ao eucalipto e pleno sol (Tabela 3).

Essa reducdo pode ser em funcdo de que a canafistula, por ser uma
leguminosa, pode ter se beneficiado na absor¢cdo de N acarretando em menor teor
de PB no azevém. Na Tabela 3, observa-se que a producdo de MS de azevém
também foi menor sob canafistula no mesmo sistema.

Independente do tratamento, os valores de PB do azevém foram decrescendo
na medida em que avancava o ciclo de producédo. A concentracdo de N € maior no
estadio vegetativo onde ha maior proporcdo de folhas, caracteristica que diminui
com o avanco do ciclo da cultura.

O teor de PB de azevém se ajustou ao modelo linear de regressao quando
cultivado em pleno sol e nos sistemas agroflorestais, confirmando que os valores
vao decrescendo com o avanco do ciclo de crescimento e desenvolvimento do

azevém, independente do sistema de produc¢éo avaliado (Figura 5).
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Figura 5 - Teor de proteina bruta (%) em Lolium multiflorum Lam. cv. Comum cultivado em sub-
bosque de espécies florestais e pleno sol. UFSM, Frederico Westphalen, RS, 2012.

De forma geral, o teor de PB do azevém, em sub-bosque eucalipto, foi
semelhante em relacdo ao pleno sol. Fato que nao foi evidenciado sob canafistula,
pois teve efeito negativo no teor de PB de azevém em sub-bosque (Tabela 3),
discordando de Wilson et al., (1990) que afirmam que o uso de espécies florestais
leguminosas pode incidir efeito positivo sobre o teor de PB, em gramineas, devido a
maior mineralizacdo da M.O em funcdo da acdo dos micro-organismos
mineralizadores.

Os resultados deste estudo divergem de Andrade et al., (2003) que
observaram aumentos ainda maiores chegando até 50% em gramineas cultivadas
em ambientes sombreados em relagéo ao pleno sol.

Avaliando valor nutritivo de azevém em sub-bosque de Pinus elliottii Barro et
al., (2008) observaram valores de teor de PB menores em pleno sol, em relacdo a
dois niveis de luminosidade, sombra fraca (25% de restricdo de luminosidade) e
sombra moderada (55% de restricao de luz).

Incrementos no teor de PB em funcdo do sombreamento pode ser observada
em outras espécies, como demonstrado por Pacciullo et al., (2007) que concluiram
gue o sombreamento provocado pela presenca de espécies do género Acacia,
possibilitaram aumento no teor de PB em Brachiaria decumbes, cultivada no sub-

bosque.
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Os valores observados durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento do
azevem, em relacdo a quantidade de RFAt, sob as espécies florestais, canafistula e
eucalipto, podem influenciar a producéo de MS da desta forrageira , pois a luz solar
€ a principal fonte de energia para os vegetais, principalmente a RFA, que é o
espectro da radiacdo solar responsavel pela fotossintese nos vegetais (Tabela 4).

Tabela 4 — Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida em sistemas agroflorestais, radiacido
fotossinteticamente ativa incidente em pleno sol (umol cm? s™) e percentual de transmissdo (%) na
cultura do azevém. UFSM, campus Frederico Westphalen - RS, 2012.

Espécies Florestais

Pleno sol Canafistula Eucalipto

RFAt % Trans. RFAt % Trans. RFAt % Trans.
26/6 - - - - - -
117 363 cA 100 aA 223,83bB 38,88bcB  185,28bcB 44,85bcB
2617 320 cA 100 aA 214,64bB 24,52 cB 144,76cB 42,17bcB
10/8 1016 aA 100 aA 230,30bB 79,08 aB 455,10aB 55,43bcB
B26/8 683 bA 100 aA 199,29cB 72,94 aB 185,43bcB 76,62aB
10/9 1146 aA 100 aA 514,13aB 54,59 abB  308,10bB 72,50aB

" RFAt = radiac&o fotossinteticamente ativa transmitida; % Trans. = percentual de transmissao.
2 Médias com letras mintscula iguais na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
de erro; Médias com letras maiUscula iguais nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de erro.

Conforme discutido no Capitulo Il, os valores de RFA e percentual de
transmissdo nao diferiram estatisticamente entre o0s sistemas agroflorestais
avaliados, diferindo em funcdo do tratamento testemunha, ou seja, pleno sol.
(Tabela 4).

A producédo de MS de azevém nao diferiu tanto entre os sistemas, quanto sob
as espécies florestais eucalipto e canafistula, e pleno sol. No sistema linha a
producdo de MS de azevém apresentou diferenca significativa quando cultivado sob
canafistula e eucalipto em relacdo a pleno sol. Sob as espécies florestais o
rendimento de MS de azevém foi aproximadamente 77% do rendimento observado

em pleno sol (Tabela 5).
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Tabela 5 — Producdo de matéria seca acumulada (kg ha'l) de azevém cultivado em sistemas
agroflorestais e em pleno sol. UFSM, campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

Espécies Florestais

Pleno sol - .
Canafistula Eucalipto
Sistema linha 2324,09 aA 1724,08 bA 1773,98 bA
Sistema faixa 2195,84 aA 2204,84 aA 2392,87 aA
1° corte (26/6) 70,26 dA 204,10 dA 160,43 eA
2° corte (12/7) 136,80 dB 268,88 dB 709,87 eA
3° corte (27/7) 2109,00 cA 1151,82 cB 1172,49 dB
4° corte (09/8) 1734,68 dA 2345,54 bA 2365,93 cA
5° corte (23/8) 3137,71 bA 3676,50 aA 3722,49 bA
6° corte (06/9) 6371,33 aA 4139,92 aB 4369,30 aB

C.V (%) 21,0

'Médias com a mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Médias com a mesma letra maidscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Kirchner et al., (2010) estudando o desempenho de gramineas hibernais no
sub-bosque de Pinnus taeda, com 14 anos de idade, e 14 metros de estatura, com
30 e 60% de sombreamento, observaram que o azevém foi a espécie mais produtiva
em ambos os niveis de luminosidade, em relacdo a aveia.

Mesmo nao havendo diferenca significativa no primeiro corte, observa-se que
nos SAFs o0 azevém produziu cerca de 60% mais MS sob canafistula, e 55% sob
eucalipto quando comparado ao pleno sol (Tabela 5). Na avaliacdo seguinte, a
producédo de MS de azevém sombreado por eucalipto foi 80% maior do que a
producéo no sistema sem restricdo luminosa. Na terceira data de avaliagcdo ocorreu
consideravel incremento no rendimento de MS, que pode ter sido ocasionado pela
primeira aplicacdo de uréia, ocorrida em 20/06.

O mesmo néo ocorreu depois da segunda aplicacéo de uréia, em 10/08, pois
no quinto corte todas as médias foram semelhantes. No sexto corte ha reducdo no
acumulo de MS de azevém no SAFs. A cultura do azevém ndo apresentou sintomas
visuais de deficiéncia de N durante o periodo experimental. A producdo de MS de
azevém ajustou-se ao modelo quadratico de regressa para pleno sol, canafistula e

eucalipto (Figura 6).



59

7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Producéo de MS

Cortes
—— Plenosol —ee-- Canafistula . Eucalipto

Pleno sol = 242.12x2 - 548.16x + 506.37 R°=0,92
Canafistula = 67.594x2 + 415.29x - 514.23 R’ =0,96
Eucalipto = 72.547x2 + 385.76x - 367.05 R?=0,98

Figura 6 - Producdo de matéria seca acumulada (kg ha') de azevém cultivado em sistemas
agroflorestais e em pleno sol. UFSM, campus Frederico Westphalen, RS, 2012.

A variacao da producdo de MS de azevém entre os sistemas avaliados pode
ser relacionada a quantidade e qualidade da radiacdo que incide sob o estrato
inferior de um SAFs, que podera interferir na morfogénese na cultura anual, fazendo
com gque esta sofra uma aclimatacdo ao ambiente, modificando a morfologia da
planta para melhor aproveitamento luz solar.

Outro fator que pode explicar as diferencas nos valores de producao de MS é
em relacdo a rota de assimilacdo da espécie que esta vegetando o sub-bosque. O
azevém é uma graminea com rota de assimilacdo de CO, do tipo Cs;, e essas
espécies sdo mais tolerantes ambientes sombreados, podendo manter sua producéo
semelhante ao cultivo em pleno sol. Isso, explica-se porque esses vegetais
necessitam entre 25 a 50% de luz solar plena para atingir o ponto de saturagéo
luminosa (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Essa aclimatacdo, também permite que a planta produza MS no ambiente
sombreado. De acordo com Garcez Neto et al.,, (2010), entre as modificacbes
morfoldgicas que interferem na quantidade de MS produzida, destaca-se a area e
orientacdo da lamina foliar, o comprimento do colmo, o numero de folhas e a relacao
[amina/colmo.

A terceira é em funcdo da adubacdo nitrogenada que foi aplicada em
cobertura. Segundo Pacciullo et al., (2007) o aumento da producdo de MS em

funcdo da adubacgdo nitrogenada esta diretamente relacionado aos niveis de
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sombreamento. Porém os resultados sdo mais evidentes em solos com baixa
concentragdo deste nutriente.

Conforme Carvalho et al.,, (2002) em niveis moderados de sombra, o
crescimento da graminea cultivada em sub-bosque, podera ser até maior do que em
pleno sol, devido ao aumento da disponibilidade de N no solo.

Ha também a questéo sobre a estabilidade da matéria organica (M.O) do solo,
visto que a mineralizagdo da M.O resulta na liberagdo dos nutrientes essenciais as
plantas. Em SAFs cultivam-se mais de uma espécie associadas em uma mesma
area, permitindo que diferentes estratos do solo sejam explorados em funcéo dos
tipos e tamanho das raizes das culturas que o compde, além das diferentes fontes
de M.O existente.

A gqueda de material senescente e as raizes das arvores podem contribuir no
aumento de M.O do solo em SAFs. Desta maneira, podera ocorrer a disponibilizacéo
de nutrientes que estdo em camadas mais profundas do solo, assim como
incremento em M.O através material depositado pelas arvores, refletindo na
producédo da cultura anual que compde o sistema. De acordo com Xavier et al.,
(2003) e Silva et al., (2012) os efeitos da ciclagem de nutrientes em SAFs, ficam
mais evidentes quando a espécie florestal utilizada € uma leguminosa que possui a
capacidade de fixar nitrogénio da atmosfera.

Os SAFs promovem maior producdo de biomassa aérea e subterranea,
favorecendo a manutencéo da fertilidade do solo por meio de uma ciclagem mais
eficiente de nutrientes (ALVES et al., 2011). Além disso, o uso de SAFs propicia
condicbes mais favoraveis para a atividade dos micro-organismos, resultante do
maior aporte de M.O desses solos (PEZARICO et al., 2013).

A presenca de leguminosas arboreas no sistema de produgédo pode tornar o
processo de decomposicao da serrapilheira mais rapido, em funcdo da baixa relacéo
C/N que favorece a atividade dos micro-organismos e acelera a decomposicao e
mineralizacdo dos nutrientes.

Esse fato ndo pdde ser constatado no presente estudo, visto que, a producao
de MS de azevém cultivado sob canafistula, que é uma espécie leguminosa, foi
semelhante ao produzido no sub-bosque de eucalipto (Tabela 5).

Observando os valores de producdo de MS do azevém, observa-se que, ao
longo do ciclo experimental, o rendimento sob as espécies florestais na sua maioria

sao semelhante aos valores em pleno sol (Tabela 5). Dessa forma podemos sugerir
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que a restricdo luminosa também ndo prejudicou a producdo de MS do azevém
cultivado em sub-bosque das espécies florestais.

Segundo Pedroso (2002) quando a pastagem de azevém atingir producdo de
MS de aproximadamente, 1500 kg de MS ha™ estara estabelecida, pronta para
cortes ou receber os animais para pastejo, sem afetar a estrutura das plantas.

Sendo assim, observa-se que a producao considerada ideal de MS de
azevém no sub-bosque das espécies canafistula e eucalipto ocorreram a partir do
terceiro corte, ou seja, proximo do 55° dia apdés a semeadura, discordando de Conto
et al., (2011) que afirmam que, em sistemas tradicionais de cultivo, devera estar
estabelecida aos 60 dias. Logo, o azevém avaliado nesse estudo, em ambientes
com aproximadamente 30% de reducéo da luminosidade, atendeu o tempo sugerido
para estabelecimento da pastagem.

Em pleno sol o estabelecimento da pastagem de azevém ocorreu mais cedo,
a partir do segundo corte, proximo do 40° dia ap0s a semeadura (Tabela 5). Esses
resultados interferem no tempo de utilizacdo da pastagem, pois considerando que o
término do ciclo de crescimento e de desenvolvimento do azevém ocorreu
simultaneamente no SAFs e em pleno sol, o tempo de utilizacdo desta forrageira
sera de 15 dias a menos no SAFs em relacdo ao pleno sol.

Em ambos os sistemas de producdo avaliados, faixa e linha, o total de MS
acumulada de azevém é satisfatorio para que esta espécie possa ser usada em
SAFs, pois os valores sdo semelhantes aos encontrados na literatura para a cultura
em sistemas tradicionais, ou seja, € uma alternativa de forrageira para ser usadas
em ambientes sombreados.

Os valores de producédo acumulada de MS de azevém observados em todos
0s tratamentos, sdo semelhantes ao valor observados por Tonetto et al., (2011), que
foi de 4,9 t ha™ de MS de azevém cv. Comum, em sistema tradicional de cultivo,
visando duplo propoésito, submetidos a cinco cortes e superior ao observado
Mittelmann et al., (2010) que observaram producdo acumulada de MS de aze'
cv. Comum de 3,0 t ha, submetidos a cinco cortes.

O sucesso de um SAFs ndo estd em na avaliacdo de um unico fator ou
componente e sim, na interacdo destes que contribuem para que 0s sistemas sejam
produtivos nas condi¢cdes avaliadas, ou seja, conforme demonstrado e discutido, as
condicdes nos sistemas estudados ndo limitaram a producédo de MS de azevém e a

concentragéo de PB do mesmo.



4.6 Conclusoes

A restricdo luminosa imposta pelas copas de eucalipto e canafistula,
independente do sistema, faixa ou linha, ndo limitaram a producdo de MS e
influenciaram o teor de PB de azevém.

Os rendimentos de MS apresentados, assim como a os teores de PB
satisfazem em quantidade e qualidade para a utlizacdo desta espécie como

alternativa forrageira em sistemas agroflorestais.
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5 CAPITULO IV

AREA FOLIAR ESPECIFICA E ANATOMIA DE FOLHAS DE Lolium
multiflorum Lam cv. Comum CULTIVADO EM SUB-BOSQUE DE
ANGICO-VERMELHO E CANAFISTULA

5.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a area foliar especifica (AFE) e anatomia
de folhas de Lolium multiflorum Lam. cv. Comum, com a finalidade de caracterizar a
aclimatacdo desta forrageira em resposta a diferentes condigcbes luminosas. O
experimento foi conduzido em um sistema agroflorestal (SAF) implantado ha cinco
anos em Frederico Westphalen, RS. O delineamento experimental utilizado foi bloco
ao acaso no esquema split splot, com trés repeticdes, entre junho e setembro de
2012. As espécies florestais, angico-vermelho e canafistula, foram distribuidas em
renques, espacados em seis metros cada, sendo que os tratamentos foram azevém
anual semeado no sub-bosque das espécies florestais e em pleno sol. A radiacao
fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) no SAF e a radiacao fotossinteticamente
ativa incidente (RFAIi) em pleno sol, foram medidas para fins de caracterizacao das
condi¢Bes luminosas. A AFE foi estimada com auxilio de um integrador de area
foliar. Para avaliar o efeito do sombreamento sobre a anatomia de folhas de azevém
anual, foram coletadas amostras de laminas foliares totalmente expandidas. Apés o
preparo do material botanico, foi realizada seccéo transversal com auxilio de um
micrétomo de rotacédo, tendo sido realizadas medicbes do mesofilo e espessura da
parede periclinal externa na epiderme de ambas as faces da folha. Para estimar a
densidade estomatica, foram confeccionadas laminas semipermanentes através da
técnica de impressao da epiderme. A contagem foi realizada através da projecédo do
campo de visdo conhecido do microscopio marca Bioval modelo 1000. Esse
procedimento foi repetido para ambos as faces da folha. Utilizaram-se as mesmas
laminas para determinar o tamanho dos estématos (um). A morfometria foi realizada
com auxilio de uma ocular micrométrica de um microscépio marca LEICA modelo
DM1000. N&o houve diferenca significativa entre a RFAt para as espécies florestais,
angico-vermelho e canafistula. A AF do azevém, foi maior sob sombreamento das
espécies florestais em relacdo ao pleno sol. A espessura do mesofilo, bem como a
espessura da parede periclinal externa, incluindo a cuticula, foi maior em folhas de
pleno sol em relacdo as sombreadas. O tamanho dos estdmatos na face adaxial de
folhas de azevém foi maior em sombreamento, enquanto que na face abaxial ndo
diferiram. Ja a densidade estomética diferiu em ambas as faces da folha. Na face
adaxial a densidade foi maior em folhas sob sombreamento. Na face abaxial a



densidade foi maior em folhas que cresceram em pleno sol. Diante dos resultados
verificou-se que algumas caracteristicas estruturais das folhas de Lolium multiflorum
Lam cv. Comum, séo influenciadas pela luminosidade.

Palavras-chave: Aclimatacdo. Azevém. Sistema agroflorestal. Sombreamento.

5.2 Abstract

The aim of this study was to evaluate the specific leaf area (SLA) and ana

of leaves of Lolium multiflorum Lam cv. Common with the purpose of characterizing
this forage acclimation in response to different lighting conditions. The experiment
was conducted in an agroforestry system (AFS) implanted five years ago in Frederico
Westphalen, RS. The experimental design was in randomized block in split splot
scheme, with three replications, between June and September 2012. Forest species,
Angico Vermelho and Canafistula were distributed in rows, spaced six feet each one,
and the treatments were annual ryegrass in the understory of the forest species and
in full sun. The photosynthetically active radiation transmitted (PARt) in SAF and
photosynthetically active radiation incident (PARi) were measured in full sun for the
purpose of characterization of lighting conditions. The AFE was estimated with the
assistance of an integrator of leaf area. To evaluate the effect of shading on the
anatomy of leaves of annual ryegrass, samples of fully expanded leaf blades were
collected. After preparing the botanical material, cross sectioning was performed with
assistance of a rotary microtome, measurements of mesophyll and periclinal wall
thickness of the outer epidermis of both surfaces of the leaf have been made. To
estimate the stomatal density, semi-permanent slides were prepared using the
technique of epidermis printing. Counting was performed by projecting the field of
view known of the microscope brand Bioval 1000 model. This procedure was
repeated for both sides of the leaf. The same slides were used to determine the size
of the stomata (um). The morphometry was performed using an ocular micrometer in
a microscope LEICA DM1000 model. There was no significant difference between
PARt for forest species, Angico Vermelho and Canafistula. The FA ryegrass was
higher under shade of tree species in relation to full sun. The thickness of the
mesophyll and the thickness of the outer periclinal wall, including the cuticle, was
higher in leaves of full sun compared to shaded. The size of the stomata on the
adaxial surface of leaves of ryegrass was higher in shade, whereas on the abaxial
did not differ. The stomatal density differ in both sides of the leaf. Adaxially density
was higher in leaves under shade. On the abaxial surface density was higher in
leaves grown in full sun. With the results it was found that some structural features of
leaves of Lolium multifiorum Lam cv. Common are influenced by light.

Keywords: Acclimation. Ryegrass. Agroforestry system. Shading.



5.3 Introducao

Os sistemas agroflorestais podem ser usados como alternativa lucrativa de
exploracdo as grandes e pequenas propriedades rurais, pois permitem serem
adaptados as caracteristicas de cada local. Este tipo de manejo tem destaque em
funcdo de sua importancia no desenvolvimento de areas agricolas, revertendo em
melhor uso da terra, buscando ndo somente o aumento da produtividade, mas
também melhorias dos aspectos ambientais e socioeconémicos da populacgéo.

Para ser um sistema agroflorestal deve haver a presenca de pelo menos uma
espécie arborea, ou lenhosa associada com cultivo de interesse agricola, com ou
sem a presenca de animais (DANIEL et al.; 1999). Assim, permite que o produtor
tenha mais de um produto comercial em uma mesma area, aumentando a renda da
propriedade, podendo preservar 0 meio ambiente em que esta inserido e ainda,
contribui para diminuir o risco de perda da producgéao.

Outro fator de grande relevancia é a escolha da espécie que sera implantada
no sub-bosque. Esta deve ter como caracteristica a manutencdo do seu
desempenho produtivo em condi¢cbes de sombreamento moderado ou até mesmo
intenso, pois este pode ter efeito sobre o crescimento, desenvolvimento, a
produtividade e qualidade dessas plantas. Gramineas que apresentam tolerancia a
ambientes de sombreamento, podem manter sua producdo semelhante ao cultivo
em pleno sol (SOUSA et al., 2009).

O azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) é, dentre as Poaceae de estacao
fria, a espécie mais utilizada por pecuaristas do Rio Grande do Sul, para compor as
pastagens nesse periodo. Essa forrageira possui elevado potencial produtivo de
matéria seca, além da alta qualidade e da facilidade de manejo. Segundo Varella et
al. (2008) o azevém possui tolerancia média ao sombreamento podendo, portanto
ser usado em sistema agroflorestal.

Para se atingir o maximo de rendimento forrageiro e sua manutencdo ao
longo do tempo é fundamental conhecer a morfologia, fisiologia e principalmente
como a espécie influenciada e/ou reage frente diferentes condicdes de cultivo.

Plantas que se desenvolvem em ambientes especificos, tal como sistemas

agroflorestais, que proporcionam certa limitacdo em relacéo a luz, podem apresentar
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diferencas nas caracteristicas morfoldgicas, principalmente das folhas, devido a
aclimatacdo a essa condi¢do. Entre as modificacdes morfoldégicas que podem
ocorrer em ambientes com baixa luminosidade e que interferem na quantidade e
qualidade da forragem, pode-se destacar a area foliar (AF), area foliar especifica
(AFE) e o numero de folhas e a relagdo folha/colmo (GARCEZ NETO et al., 2010).

Em ambientes sombreados as plantas tendem a possuir maior area foliar
especifica, que eleva a capacidade de captacdo de luz disponivel. Esse aumento
esta diretamente relacionado a aclimatacdo que esta planta sofre, permitindo que
esta cres¢ca em ambientes de baixa luminosidade (GOBBI et al., 2011).

De acordo com Lin et al. (1999) as mudancas ambientais causadas pelo
sombreamento provocam alteracbes morfolégicas nas espécies que estdo
vegetando sob a copa das arvores. Nobel (1980) em estudos com gramineas
subtropicais, que possuem metabolismo Cj3, mostrou que o fator ambiental que,
isoladamente, mais influencia na anatomia foliar, € a quantidade de RFAIi durante o
ciclo de desenvolvimento da folha.

As folhas que se desenvolvem em pleno sol comumente sdo mais espessas
gue as folhas de sombra e, essas modificacbes ocorrem de maneira irreversivel ja
no surgimento do primordio foliar (ESAU, 1965; TAIZ; ZEIGER, 2013) onde a divisédo
celular e consequente desenvolvimento podem ser afetados tanto por quantidade
guanto qualidade de luz (CUTTER, 2002).

Os estdbmatos tém como principal fungéo as trocas gasosas entre a planta e o
ambiente, podendo variar quanto ao numero, posicdo e forma. Em folhas
paralelinérveas de Poaceae, as células estomaticas sdo, normalmente, em forma de
halteres, podendo variar a posi¢éo e a densidade em funcéo do ambiente (GLORIA
et al., 2005).

A verificacdo das modificacbes que ocorrem na planta, em funcdo da
aclimatacdo ao local de producdo onde had sombreamento, auxilia na selecdo de
espécies forrageiras adequadas para o uso em sistemas agroflorestais.

Neste contexto, avaliou-se neste estudo, a area foliar especifica e as
caracteristicas anatbmicas de folhas totalmente expandidas de azevém com o
objetivo de caracterizar a aclimatacdo desta espécie, em resposta a diferentes

condi¢Bes luminosas.



5.4 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma é&rea situada proximo a Universidade
Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen, latitude 27°23”26”S;
longitude 53°25’43” e altitude 461,3 m, que possui instalado um sistema agroflorestal
h& cinco anos. O solo da area experimental é classificado como Neossolo litélico
eutréfico tipico pouco profundo, com afloracdo de rochas e razoavel fertilidade
natural (CUNHA et al., 2011).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é Cfa, ou
seja, subtropical umido com temperatura média anual de 19,1 °C, variando com
maxima de 38 e minimo de 0 °C. Irai, distante aproximadamente 30km de Frederico
Westphalen, € o municipio tomado como referéncia para os dados de classificacao
climatica. Conforme proposta de MALUF (2000), Irai apresenta clima de tipo
subtropical subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8 °C e temperatura
média do més mais frio de 13,3 °C.

O estudo foi conduzido em delineamento experimental blocos ao acaso, com
trés repeticbes, entre junho e setembro de 2012. Para compor o0s tratamentos o
azevém anual (Lolium multiflorum Lam. cv. Comum) foi semeado em trés ambientes,
em termos de irradiancia: radiacao solar plena, tratamento sem espécies florestais;
sombreamento com angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), com presenca de
renques de angico-vermelho; e sombreamento com canafistula (Peltophorum
dubium), com presenca de renques de canafistula. As parcelas com area util de 20
m2 (Apéndice G). As espécies florestais foram distribuidas em cinco renques,
separados por 6,0 m cada.

A adubacdo de base foi de 500 kg hat da férmula NPK 04-24-12, e a
quantidade de nitrogénio, na forma de uréia, foram de 20 kg ha™ na semeadura,
conforme necessidades indicadas na analise de solo da area (Anexo 1). A
semeadura ocorreu em 01/06/2012, de forma manual e a lanco, com densidade de
40 kg ha™ de sementes, valor corrigido conforme pureza e germinacéo da semente.
A adubac&o nitrogenada de cobertura foi realizada com aplicacdo de 80 kg ha™ de
uréia, fracionada em duas aplicacdes, 20/07/2012 e 10/08/2012.
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A radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) no sistema
agroflorestal e a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) em pleno sol,
foram medidas para fins de caracterizacdo das condi¢cées luminosas. Para isso foi
utilizado um Porémetro de Equilibrio DinAmico modelo LICOR-LI1600. As leituras
foram feitas a cada quinze dias durante o periodo da emergéncia ao florescimento
do azevém entre as 9:00 e 11:00 horas. No sub-bosque as medidas foram
realizadas a 1,0 m de distancia das arvores e no topo do dossel do azevém. No
pleno sol as medidas foram feitas no topo do dossel do azevém.

O efeito do sombreamento foi quantificado por meio de avaliacdes da area
foliar especifica (AFE) e na anatomia foliar do azevém anual. Para determinar a AFE
(4rea de folha (cm?) /massa de folha(g)) utilizou-se um Integrador de Area Foliar
modelo LI3000. Para isto, foram selecionadas trés plantas inteiras e separadas
todas as folhas e determinado a area foliar (AF). Apos as laminas foram levadas a
estufa de ventilacdo forcada a 65 °C até massa constante. Posteriormente, esse
material foi pesado novamente para se determinar o peso seco. Com esses valores
determinou-se a AFE.

Para as avaliacbes anatdmicas foram coletadas amostras de folhas de
azevem, totalmente expandidas. O material foi fixado em formaldeido 3,7% e em
solucéo tampéao de fosfato de sodio 0,1 M com pH 7,2 e foi submetido a vacuo. Apos
a retirada do vacuo, o material botanico, foi lavado em tampéao fosfato de sédio 0,1M
pH 7,2 duas vezes de 15 minutos cada etapa. Apds, foi lavado em duas etapas,
sendo cada uma durante 15 minutos cada. Em seguida foi feita lavagem em
Tween20 (2ml.L™), durante cinco dias, trocando a solucdo duas vezes ao dia.
Posteriormente, realizou-se a desidratacdo em série etilica, com alcool etilico (10;
30; 50; 70 e 100%). O material foi pré-infitrado com uma solucdo de
hidroxietilmetacrilato (GERRITS; SMID, 1983) e etanol absoluto durante 12h,
seguido de infiltracdo em hidroxietilmetacrilato puro por cerca de 12h e emblocado
com esta resina em suporte de Teflon até sua polimerizacdo (GERRITS; SMID,
1983). As seccdes, nas espessuras de 3 a 4um, foram feitas em micrétomo de
rotacdo Leica RM2245. O corante padréo utilizado foi Azul de Toluidina 0,05%. As
observacfes foram realizadas em microscopio Leica DM1000 e as foto micrografias
foram realizadas em microscopio Leica DM2000 com camera digital de imagem DFC

295 com software LAS para captura. Foram estabelecidas que a partir da nervura
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central, seriam realizadas as medi¢cdes do mesofilo e da cuticula, sempre na 1
adaxial da epiderme foliar.

Para estimar a densidade estomatica (nimero de estdmatos/mm?) foram
confeccionadas laminas semipermanentes através da técnica de impressdo da
epiderme, que consistiu em colocar uma gota de adesivo instantaneo ur
(éster de cianoacrilato) sobre uma lamina de vidro, onde a regido de intere
folha foi pressionada sobre a lamina, por 30 segundos, tempo necessario para que o
adesivo espalhasse e secasse suficientemente, permitindo a separacéo da folha de
azevém da lamina e a manutencdo da impressao da epiderme. A contagem foi
realizada através da projecdo do campo de visdo conhecido do microscopio marca
Bioval modelo 1000. Esse procedimento foi repetido para ambos os lados da folha.
Utilizaram-se as mesmas laminas para determinar o tamanho dos estématos (um). A
morfometria foi realizada com auxilio de uma ocular micrométrica de um microscépio
marca LEICA modelo 1000.

As variaveis respostas foram submetidas a andlise de variancia, sendo as
médias comparadas entre si pelo teste de Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade

de erro.

5.5 Resultados e Discussao

A radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (RFAt) apresentou
tendéncias semelhantes em funcdo das copas das espécies florestais, angico-
vermelho e canafistula, havendo diferenca apenas em relacdo a radiacao
fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) em pleno sol (Figura 1A).

Os valores de RFAi em pleno sol variam entre 363 a 1146 pmol cm? s, a
RFAt em angico-vermelho foram entre 190 a 360 umol cm? s, e entre 223 a 514
pumol cm? s para canafistula. Dessa forma podemos dizer que o tipo de copa
formada por essas espécies transmitiram entre 40 a 70%, aproximadamente, de
RFAiI em pleno sol para o sub-bosque do sistema agroflorestal, durante o periodo

experimental (Figura 1B). Esses valores confirmam a proposta de Larcher (2000)
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que diz que, o fluxo de RFA diminui & medida que atravessa o dossel estratificado
de um sistema agroflorestal.

Para Garcez Neto et al. (2010) estas pequenas variagdes podem dificultar o
manejo da espécie que compde o sub-bosque pois, tornam o sistema agroflorestal

muito heterogéneo em relacao ao sistema tradicional, sem presenca de arvores.
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Figura 7 - Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida em diferentes sistemas agroflorestais,
radiagéo fotossinteticamente ativa incidente em pleno sol (A) e percentual de transmissdo (B) em sub-
bosque de angico-vermelho e canafistula e pleno sol. UFSM, campus Frederico Westphalen, RS,
2012.

No sistema agroflorestal observa-se que a reducdo na luminosidade
ocasionada pela presenca das espécies florestais, angico-vermelho e canafistula,
promoveu um aumento na area foliar especifica (AFE) do azevém cultivado no sub-

bosque (Figura 8). Os valores de AFE nesses sistemas foram maiores em
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aproximadamente 20% e 30% para canafistula e angico-vermelho, respectivamente,
em relacao a pleno sol.

De acordo com Voltolini; Santos (2011) plantas desenvolvidas em ambientes
sombreados costumam apresentar maior AFE em relagédo a plantas de sol pleno.
Dessa forma a planta compensa a menor quantidade de RFA de ambientes com

baixa luminosidade, podendo aumentar a captacéo da luz que chega ao estrato.

350 302.54a
300 264.62a

250 212.79b
200

150
100
50

AFE (cm2g? folha)

Pleno Sol Angico Canafistula

Figura 8 — Area foliar especifica (AFE) de folhas de Lolium multiflorum Lam cv. Comum cultivado em
sub-bosque de angico-vermelho, canafistula e em pleno sol. UFSM, campus Frederico Westphalen,
RS, 2012.

E possivel relacionar o aumento da AFE de azevém cultivado no SAFs com o
tamanho dos espacos intercelulares. Observando a Figura 9 fica evidente que, as
folnas de azevém que se desenvolveram nesse tipo de ambiente, que possui
restricdo quanto a luminosidade, possuem espacos intercelulares maiores em
relacédo as folhas que se desenvolveram em pleno sol.

Os resultados observados nesse estudo em relagcdo ao aumento da AFE do
azevém em funcdo do sombreamento, concordam com Garcez Neto et al. (2010)
gue observaram que a AFE de azevém perene foi maior sob diferentes niveis de
sombreamento artificial em relacdo ao ambiente sem sombra, afirmando que
sombreamentos entre 25 e 50% proporciona maiores condicfes de aclimatacao

morfoldgica para compensar a restricao luminosa.
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Aspecto geral mesofilo de folha de azevém cultivado em pleno sol (A) e em sub-bosque de

Figura 9 —
angico

-vermelho (B) e canafistula (C). UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012. Asteriscos

indicam espacos intercelulares. Setas vermelhas indicam estématos. Figuras amarelas indicam

cloroplastos.
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Essa aclimatacdo sugere uma melhora em relacdo a fotossintese do azevém
nesse tipo de ambiente, concordando, assim com Lambers et al. (1998) que afirmam
gue o aumento em AFE melhora a capacidade fotossintética das folhas sombreadas.

AlteracBes morfolégicas importantes, tanto quantitativas quanto qualitativas,
ocorreram nas folhas de azevém em funcdo do sombreamento provocado pela
presenca das espécies angico-vermelho e canafistula no ambiente de producéao.

A varidvel espessura do mesofilo, quando comparada, n&o diferiu
estatisticamente na condicdo de sombreamento, gerado por ambos 0s tipos de copa
de angico-vermelho e de canafistula, porém diferiu estatisticamente quando tal
variavel foi comparada entre aqueles individuos cultivados na sombra em relacdo a
testemunha, sendo o mesofilo mais espesso na ultima condi¢ao (Tabela 6).

De forma complementar, se indica que o mesofilo em sub-bosque de angico-
vermelho foi 13%, e em sub-bosque de canafistula foi 16% menos espesso,
respectivamente, em relacdo ao pleno sol. A caracteristica espessura do mesofilo
em folhas de azevém cultivado em sub-bosque, ndo foi afetada pelo aumento dos

espacos intercelulares nesse ambiente (Figura 9).

Tabela 6 — Espessura de mesofilo, espessura cuticula + PPE, tamanho de estdmato e densidade
estomatica em Lollium multiflorum Lam. cv. Comum em pleno sol e sombreamento. UFSM, campus
Frederico Westphalen, RS, 2012.

Medidas anatémicas Espécie Florestal

(Mm) Pleno Sol Angico Canafistula C.V (%)

Espessura mesofilo 21,45 a 18,62b 17,93b 19,63
Face Adaxial

Espessura PPE + cuticula 4,53a 1,01c 2,38b 19,50

Tamanho estdmato 1,18b 1,53a 1,60a 13,11

Densidade estomatica 20,0c 59,08a 46,25b 17,25
Face Abaxial

Tamanho estdbmato 5,26b 5,80a 5,42a 9,45

Densidade estomatica 24,16a 15,16b 17,35b 12,82

'PPE + cuticula = espessura da parede periclinal externa + cuticula.
*Médias com a mesma letra minGscula na linhas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Dunnett.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, ocorreu a diminui¢cdo da
espessura do mesofilo de folhas de azevém nas condicbes de sombreamento
avaliada neste estudo, quando comparados a pleno sol (Tabela 6). Ndo foram

verificadas diferencas na espessura de mesofilo da folha do azevém sob as duas
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espécies florestais. Esse recurso é uma estratégia da espécie para melhor
aproveitar a quantidade de RFA que atinge o estrato inferior de um SAFs.

As folhas que se desenvolvem em sol pleno, tendem ser mais espessas em
relacdo as folhas que se desenvolveram sob algum grau de sombreamento. Essa
caracteristica pode estar relacionada ao fato de que essas folhas possuem as
células do mesofilo maiores em decorréncia da aclimatacdo sofrida pela planta ao
ambiente (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A espessura da parede periclinal externa + cuticula diferiu entre o ambiente
sombreado e pleno sol (Figura 10). Embora, significativamente, ndo houve diferenca
entre o percentual de transmissdo da RFAt para o sub-bosque das espécies
florestais (Figura 7), a quantidade de radiacdo a mais sob canafistula, em relacdo ao
angico-vermelho, foi suficiente para expressar diferenca na espessura da cuticula da
epiderme das folhas de azevém que se desenvolveram sob essas espécies (Tabela
6).

A parede periclinal externa + cuticula das folhas de azevém em pleno sol
foram aproximadamente, 80% maior em relacdo as folhas sombreadas por angico-
vermelho, e 50% maior que as folhas sob canafistula, ou seja, quanto maior for a
guantidade de RFA que incide sobre a folha maior € a espessura da cuticula (Tabela
6).

Essas diferencas sdo relevantes, pois a cuticula € uma camada que faz parte
do complexo estrutural de revestimento nas plantas, evitando efetivamente perdas
de agua. Externamente a camada cuticular € usual o depdsito de ceras
epicuticulares que também se tornam parte do sistema de revestimento e isolamento
vegetal. Segundo Taiz; Zeiger (2013) folhas de sol apresentam uma camada mais
espessa de cuticula em relacdo as folhas de sombra. No presente estudo né&o foi
observado maior espessamento cuticular, e sim maior espessamento da parede
periclinal externa e passou por processo de cutinizacao.

O tamanho dos estdbmatos apresentou diferenca significativa entre o SAF
guando comparado ao pleno sol em ambas as faces da folha de azevém. Na face
adaxial, os estbmatos foram 30% maiores quando submetidos ao sombreamento em
relacdo ao ambiente sem presenca de arvores. Na face abaxial a diferenca de

tamanho dos estdmatos foi de 10% no SAF em relacdo em relacdo ao pleno sol.
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Figura 10 — Detalhe da epiderme de folha de azevém cultivado em pleno sol (face adaxial — A; face
abaxial — B) e no sub-bosque de angico-vermelho (face adaxial — C; face abaxial — D) e canafistula
(face adaxial — E; face abaxial — F). UFSM campus Frederico Westphalen, RS, 2012. Setas negras
indicam parede periclinal externa e cuticula. Setas vermelhas estdbmatos. Asteriscos indicam espacos
intercelulares. Camara subestomética = cs.
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Esse aumento no tamanho dos estOmatos, nas duas faces das folhas de
azevém que se desenvolveram sob sombreamento pode estar relacionado com a
possivel elongacéo das células que compde o complexo estomatico.

Os resultados indicam que, podemos sugerir que, devido a aclimatagcéo, ha
uma relacéo positiva entre AFE e o tamanho dos estdmatos X ambiente, pois ambas
as caracteristicas aumentaram com a diminuicdo da RFA causada pela presenca
das espécies florestais (Tabela 6). Rossatto et al. (2009) relacionam um aumento na
condutancia estomatica com o aumento dos niveis de intensidade luminosa.

A densidade estomatica (nimero de estdmatos/mm?) diferenciou em ambos
os lados da folha de azevém cultivado sob as espécies florestais, angico-vermelho e
canafistula, em relacdo ao pleno sol, afirmando que também ha influéncia do
ambiente sobre esta caracteristica.

O numero de estdbmatos na face adaxial da epiderme do azevém foi 66%
superior em folhas de azevém sombreadas por angico-vermelho em relacdo ao
pleno sol. Sob sombreamento de canafistula esta relagdo foi superior em 56% em
relacéo ao pleno sol (Tabela 6).

Na face abaxial ocorreu o inverso, a densidade estomatica foi 37% e 28%
maior nas folhas de pleno sol em relacdo as espécies florestais, angico-vermelho e
canafistula, respectivamente (Tabela 6). Dessa forma, pode se dizer que em
ambientes sombreados os estbmatos situam-se em maior quantidade na epiderme
superior da folha, enquanto que em pleno sol estdo alocados em maior numero na
epiderme inferior. Esse aumento do numero de estématos nas folhas sombreadas
pode contribuir para melhorar absorcdo do CO, e consequentemente melhorar a
taxa fotossintética em folhas sombreadas.

De acordo com Batagim et al. (2009) existe uma tendéncia em aumentar a
densidade estomatica em folhas que se desenvolveram em condi¢cdes de
sombreamento. Gobbi et al. (2011) observaram que a densidade estomatica diminui
com o aumento da luminosidade, sendo que a densidade é maior na face adaxial de
braquiaria e amendoim-forrageiro submetido a diferentes niveis de sombreamento.

Os ambientes sombreados proporcionam um microclima mais ameno em
relacdo ao pleno sol, logo, as plantas se organizam para aumentar a eficiéncia das
trocas gasosas. A menor incidéncia de radiacao solar € um dos fatores que pode ter
provocado essa mudanca de posicdo e na quantidade de estdbmatos nas faces das

folhas que se desenvolveram na sombra em relacdo as de sol. Esses resultados
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caracterizam as folhas de azevém que se desenvolveram em pleno sol como !
anfihipoestomatica, enquanto que as folhas que cresceram em sombreament
anfiepistométicas.

A maior densidade estomética na face adaxial das folhas de azevém, que
cresceram no sub-bosque das espécies florestais, permite que a planta seja mais
eficiente nas trocas gasosas e que a fotossintese ndo seja limitada em funcdo do
ambiente. Segundo Larcher (2000) as caracteristicas estomaticas estédo
relacionadas a espécie, porém podem ser alteradas em funcédo da aclimatacédo as
condi¢cbes ambientais.

A maior densidade estomética melhora a troca de gases por periodos longos,
porém em periodos curtos o que influéncia a troca gasosa é a abertura e
fechamento dos estdmatos (SHULUTER et al., 2003).

Comparando as faces da epiderme da folha de azevém que se
desenvolveram em sombreamento e as folhas de pleno sol, observa-se que, na face
adaxial, a maior densidade estomatica néo interfere no tamanho dos estdmatos, pois
pode ter sido compensado pela AFE maior, quando comparados ao pleno sol (Figura
9). Essa caracteristica pode estar relacionada a estratégia adaptativa das espécies
ao ambiente que esta inserido.

A presenca das espécies florestais provocaram alteracbes nas condicdes
luminosas do ambiente de producdo do azevém e provocaram ajustes no aparelho
fotossintético das folhas dessa espécie, 0s quais resultaram no aumento da
guantidade de cloroplastos a fim de melhorar a eficiéncia na absorcdo e
transferéncia de energia para os processos fotossintéticos (Figura 9 e Figura 10).
Segundo Taiz; Zeiger (2013) esse atributo € comum em plantas cultivadas nesses
ambientes, e esta relacionado a compensacdo a restricdo luminosa através da
melhoria da capacidade fotossintética.

As caracteristicas de aclimatacdo apresentadas pelas folhas que se
desenvolveram sob o ambiente sombreado s&o favoraveis, pois, dessa forma

possibilitam o cultivo do azevém em SAF.



5.6 Conclusodes

A morfologia e a anatomia foliar de azevém sao influenciadas pelas condicbes
do meio. As folhas que se desenvolveram no sub-bosque das espécies florestais,
angico-vermelho e canafistula, possuem maior area foliar especifica em relacéo as
folhas que se desenvolveram em pleno sol.

O tamanho dos estématos aumentou com a restricdo luminosa, em relagdo ao
ambiente com luz solar plena. A densidade estomatica, na face adaxial, diminuiu no
ambiente a pleno sol. Na face abaxial, a densidade é maior no ambiente de luz solar
plena.

Em pleno sol o mesofilo das folhas de azevém é mais espesso quando
comparados ao ambiente sombreado. As folhas expostas a intensa luminosidade
tendem ter uma camada de protecdo mais espessa em relacdo a ambientes

sombreados.
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6 DISCUSSAO

O sucesso de um SAFs ndo estd na avaliacdo de um Unico fator ou
componente e sim, na interacdo destes que contribuem para que 0s sistemas sejam
produtivos, tanto o estrato superior quanto o estrato inferior.

Os sistemas, faixa e linha, com os espagamentos entre os renques das
arvores, 12 metros e 6 metros, respectivamente, sdo apropriados para usar em
SAFs associados com azevém, pois estes espacamentos permitem a passagem de
RFA em quantidade suficiente para que esta espécie cresca e se desenvolva no
sub-bosque deste sistema.

A reducdo da luminosidade ocasionada pela presenca das copas das
espécies arboreas, canafistula e eucalipto, ndo influenciaram a producao de MS de
azevém. Ou seja, a interacdo entre os fatores correspondente as espécies,
permitiram a cultura do azevém completar o ciclo de crescimento e desenvolvimento,
e ainda produzir MS em quantidade suficiente para que possa ser utilizado como
alternativa forrageira em SAFs.

Quanto ao teor de PB produzido dentro dos SAFs foi semelhante ao
produzido em pleno sol, desta maneira, podemos considerar que a restricao
luminosa nao interferiu nessa caracteristica nutritiva da forrageira avaliada. O valor
nutritivo da forragem, independente do ambiente sob o qual as plantas foram
cultivadas, foi maior nos cortes realizados quando as plantas estavam no estadio
vegetativo, em relacdo a forragem cortada no inicio do florescimento ou em
florescimento pleno.

As alteracbes morfolégicas e anatbmicas que ocorreram nas plantas de
azevém permitem afirmar que esta espécie se aclimatou ao ambiente sombreado,
ajustando-se as modificac6es do microclima que estes sistemas impdem.

Visualmente foi possivel observar que as plantas dentro do SAFs, possuiam
coloracéo verde mais intenso, em relacdo ao pleno sol. Essa caracteristica pode ser
em funcdo da maior quantidade de clorofila que a cultura que se desenvolve em
ambiente sombreado produz, para compensar a baixa quantidade de RFA.

Em nenhum momento durante a execuc¢do do experimento, a cultura do

azevém apresentou deficiéncia visual de nitrogénio, ou outros elementos essenciais.
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Outra observacéo que pode ser notada na cultura do azevém dentro do SAFs
€ 0 rapido crescimento inicial, e baixa producdo de MS nos primeiros cortes. Esse
estiolamento é caracteristico de plantas sombreadas. Essas plantas reduzem a
producéo de MS e gastam maior quantidade de fotoassimilados para crescer em
busca da luz.

Neste trabalho ndo foi possivel avaliar qualitativamente a RFA e outros
elementos meteoroldgicos, devido a falta de infraestrutura para instalacdo dos
aparelhos para tal. Porém os resultados obtidos sdo importantes informacfes para
produtores rurais que estdo dispostos a usar 0s recursos disponiveis na pesquisa
para melhor explorar suas propriedades e ainda podendo deixa-las mais
sustentaveis, do ponto de vista ambiental e econdmico.

No verdo de 2013, na mesma area experimental, foi semeado Sorghum
sudanensis (Capim-suddo) com o objetivo de avaliar o crescimento e
desenvolvimento, além das caracteristicas produtivas e morfologicas desta espécie
gue € muito utilizada pelos produtores da regido. A cultura ndo se adaptou as
condicbes de sombreamento, visto que ndo se estabeleceu no sub-bosque

sombreado.



7 CONCLUSOES

Os valores de RFA transmitidos para o sub-bosque das espécies florestais
Eucalipto grandis e Peltophorum dubium, néo interferiram negativamente sobre o
crescimento e desenvolvimento de Lolium multiflorum Lam. cv. Comum.

A presenca de espécies florestais no ambiente de produc¢éo, ndo limitou a
producdo de MS de azevém e nao reduziu o valor de PB desta forrageira. Os valores
obtidos séo satisfatérios para que estes sistemas sejam usados como alternativa de
producéo.

A cultura do azevém aclimatou-se, através de modificacdes morfolégicas e
anatbmicas da estrutura foliar para poder compensar a baixa luminosidade do
ambiente sombreado.

A associacao das espeécies florestais eucalipto e canafistula com a cultura do
azevém, com espacamentos dos renques das arvores de 6 e 12 metros, pode ser

utilizada como alternativa para compor sistemas agroflorestais.
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9 APENDICES

Apéndice A — Croqui da &rea experimental

Sistema Faixa — 12 metros
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Apéndice B - Resumo do quadro da andlise de varidncia para radiacdo fotossinteticamente
transmitida, percentual de transmissdo e temperatura do ar na cultura do azevém em sistemas
agroflorestais. UFSM, Frederico Westphalen, 2012.

FV GL QM
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Transmitida (Mg.cm®.s™)
Bloco 2 44372,31"™
Sistema 1 45149,7™
Erro A 2 87204,41
‘Especie 2 167759567
Sist. x Esp. 2 15609,3 "™
Erro B 4 87204,417
cote a4 ss0760
Sist. x Corte 4 18268,63"
Esp. x Corte 8 171739,84"
Sist. x Esp. x Corte 8 31303,40™
‘Emoc s 3365718

Média Geral 444,29
C.V (%) 32,63
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Percentual de Transmissédo da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Transmitida (%)

Bloco 2 605,57
Sistema 1 602,95™
Erro A 2 920,86
‘Especie 2 1es0103
Sist. x Esp. 2 177,24™
Erro B 4 615,12
cote s 160475
Sist. x Corte 4 143,30
Esp. x Corte 8 793,59
Sist. x Esp. x Corte 8 324,114™
‘EmoCc s 47053
Média Geral 72,14
C.V (%) 16,97
Temperatura do ar (°C)
Bloco 2 0,82"
Sistema 1 0,16™
Erro A 2 0,45"
Especie 2 138"
Sist. x Esp. 2 0,36™
Erro B 4 0,45
cote s 146311
Sist. x Corte 4 0,61™
Esp. x Corte 8 1,03™
Sist. x Esp. x Corte 8 0,23™
‘EmoD a 018
Média Geral 19,85
C.V (%) 4,85

' Sist = sistema agroflorestal; Esp. = espécie florestal; Dens. = densidade semeadura azevém:
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Apéndice C - Resumo do quadro da andlise de variancia para area foliar de Lolium multiflorum Lam.

cv. Comum em sistemas agroflorestais. UFSM, Frederico Westphalen, 2012.

Area foliar (m* ha™)

FV GL QM
Bloco 2 51206033,0*
Sistema 1 320755974,0™
Erro A 2 24834630,0
‘Especie 2 165030564
Sist. x Esp. 2 53034179,0°
Erro B 4 6273582,0
cote s 542105658,0
Sist. x Corte 5 19637760,0™
Esp. x Corte 10 110435443,0°
Sist. x Esp. x Corte 10 43011247
‘EmoD s 121464890
Média Geral 21146.73
C.V (%) 11,29

' Sist = sistema agroflorestal; Esp. = espécie florestal; Dens. = densidade semeadura azevém;
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Apéndice D - Resumo do quadro da andlise de variancia para percentual de folha e colmo de Lolium
multiflorum Lam. cv. Comum em sistemas agroflorestais. UFSM, Frederico Westphalen, 2012.

FV

GL

QM

Percentual de folhas (%)

Bloco 2 1,2144420™
Sistema 1 302,30579™
Erro A 2 15,27185
Espécie 2 268,5498"™
Sist. x Esp. 2 95,14333"™
Erro B 4 51,34186
Corte 5 9246,25244°
Sist. x Corte 5 118,91218™
Esp. x Corte 10 161,24797"™
Sist. x Esp. x Corte 10 94,43773™
Erro C 4 70,47343 "™
Média Geral 57,21

C.V (%) 19,71
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Percentual de colmos (%)

Bloco 2 40,67751"™
Sistema 1 7,09821"™
Erro A 2 49,36579
Espécie 2 140,38494"™
Sist. x Esp. 2 253,51461™
Erro B 4 49,3657
Corte 5 6709,25787°
Sist. x Corte 5 110,28472"™
Esp. x Corte 10 141,96890™
Sist. x Esp. x Corte 10 201,07930™
Erro C 4 25,24138
Média Geral 57,21

C.V (%) 19,71

' Sist = sistema agroflorestal; Esp. = espécie florestal; Dens. = densidade semeadura azevém;
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Apéndice E - Resumo do quadro da analise de variancia para producdo de matéria seca de Lolium
multiflorum L. cv. Comum em sistemas agroflorestais. UFSM, Frederico Westphalen, 2012.

Produtividade de matéria seca (kg ha™)

FV GL QM
Bloco 2 78607,8™
Sistema 1 1534178,4
Erro A 2 128502,1
‘Especie > 4388854
Sist. x Esp. 2 950238,2"
Erro B 8 65556,8
Corte 5 45995470,6*
Sist. x Corte 5 311374,1"™
Esp. x Corte 10 1911217,1°
Sist. x Esp. x Corte 10 621058,8"
‘EmoCc 4  gse86
Média Geral 2243.49
C.V (%) 21,0

' Sist = sistema agroflorestal; Esp. = espécie florestal; Dens. = densidade semeadura azevém;
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = n&o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Apéndice F - Resumo do quadro da analise de variancia para teor de proteina bruta de Lolium
multiflorum L. cv. Comum em sistemas agroflorestais. UFSM, Frederico Westphalen, 2012.

Teor de Proteina Total (%)

FV GL QM
Bloco 2 0,779378™
Sistema 1 4,057506™
Erro A 2 0,371727

‘Espécie > 30762878
Sist. x Esp. 2 34,533137
Erro B 4 0,343400

cote s 615716066
Sist. x Corte 5 5,921323"
Esp. x Corte 10 9,476375
Sist. x Esp. x Corte 10 5,799301"

‘EmoD s 0700471
Média Geral 19,92
C.V (%) 5,73

' Sist = sistema agroflorestal; Esp. = espécie florestal; Dens. = densidade semeadura azevém

Apéndice G — Croqui da area experimental

Sistema Agroflorestal — 6 metros
o 3 e -




10 ANEXOS

Anexo A — Resultado da andlise de solo da area experimental

UR| URI - Universidade Regional Integrada do AltoUruguai ¢ das Miss6es

Pélo de Modernizag&o Tecnologica do Médio Alto Uruguai
Campus de

L Laboratério de Analises de Solos e Tecido Vegetal
Fhose Guonch Sega URX Frederico Westphalen - RS Tel (55)3744-4041

SELO DE QUALIDADE

Laudo de Analise Quimica de Solo

média dos resultados
E mais qualidade a sua

i i Este Laboratorio executa a sua
(médla e duny repethGCS) analise duas vezes e calcuia a

disposigdo!
Produtor: Braulio Caron )
Endereco: SESNORS Area (ha):
Municipio: Frederico Westphalen/RS Amostra: 1 - Azevem
Empresa: Particular Profundidade (cm): 0-20
Matricula: Data Recebimento: 4/4/2012
S T Laia E.\pudl\‘iﬁu. iZ2/% 2012
Registro N°: 2012-009/13
Argila | pH | indice | P K |[M.O. Al Ca Mg
%o SMP |mg/L |mg/L| % cmolc/L | emole/L | emole/L
340 | 5.8 59 29 | 825 | 3,6 0.0 8.7 2.8

(Unidades: mg/L = ppm (peso / volume); cmolc/L = me/100 ml; CTC a pH 7,0)

CTC H + Al % Sat. da CTC Relagdes
emole/L | cmole/L Bases Al Ca/Mg Ca/K Mg/K
15,6 3.9 75,0 0,0 3.1 412 133
/’ Lo

37/% /’/0/7/*"—“*‘/)’?

Consulte um Engenheiro Agrénomo para obter as recomendagaes
de adubagdo, calagem e gonservagdo do solo.

Frederico Westpha]e( - RS, 12 de abril de 2012.

/7 ‘ -
g S A -
J?&V;//%?’zi/ e M'(

Técnico do Laboratério André Pellegrini
Eng® Agronomo CREA RS. 128.288

Responsavel Laboratério de Andlise de Solo, Plantas e outros Materiais

REITORIA - Av. Sete de Setembro, 1558 - ERECHIM/RS - Fone/Fax: (054) $22-1255 - CEP 99.700-000 - Cx. Postal 290

CAMPUS DE ERECHIM - Av. Sete de Setembro, 1621 - ERECHIMRS - Fone: (054) 321-1922 - Fax (054) 321-1943 - CEP 99.700-000

CAMPUS DE FREDERICO WESTPHALEN - Av. Assis Brasil, 709 - RICO WESTPHALEN/RS - Fone: (055) 3744-9200 - Fax_ (055) 3744-9265 - CEP 98 400-000
CAMPUS DE SANTO ANGELO - Av. Universidade das Missdes, 393 - SANTO ANGELO/RS - Fone (055) 313-1400 - Fax: (055) 313-1400 - CEP 98 802-470

CAMPUS DE SANTIAGO - Rua Vinte de Setembro, 2410 - SANTIAGO/RS - Fone (055) 251-1715 - Fax (055) 251-1214 - CEP 97.700-000

EXTENSAO DE CERRO LARGO - Rua Oaltro Filho, 772 - CERRO LARGO/RS - Fone/Fax: (055) 359-1613 - CEP 97.900-000

EXTENSAO DE SAO LUIZ GONZAGA - Rua José Bonifacio, 3149 - SAO LUIZ GONZAGA/RS - Fone (055) 352-1886 - CEP 97 800-000




