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RESUMO

CULTIVO DO TRIGO DUPLO PROPOSITO EM SISTEMAS SILVIPASTORIS

AUTOR: Cleiton Korcelski
ORIENTADOR: Braulio Otomar Caron

O cultivo consorciado entre duas espécies de interesse agrondémico agrega pesquisas e
direcionamentos mais complexos, pois hd o crescimento, desenvolvimento e
compartilhamento de recursos. Quando ndo planejado de forma correta o consércio pode
trazer prejuizos. Assim, os sistemas silvipastoris, caracterizados pelo cultivo em consorcio de
espécies arbdreas e espécies forrageiras, podem causar perdas de producdo devido ao
sombreamento natural imposto sobre a espécie em sub-bosque. Visando a criacdo de novas
alternativas de espécies arboreas para compor sistemas silvipastoris, o objetivo do trabalho foi
analisar o cultivo do trigo duplo propdsito em diferentes sistemas silvipastoris. As espécies
arboreas que compuseram os SSP’s foram angico vermelho (Parapiptadenia rigida),
canafistula (Peltophorum dubium), eucalipto (Eucalyptus grandis) e guapuruvu (Schizolobium
parahyba), além do cultivo em ambiente pleno sol. O genétipo de trigo duplo propésito
utilizado foi o BRS Taruma (Triticum aestivum). Foi observado a alteracdo dos elementos
meteorologicos, radiacdo solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior dos
ambientes sombreados. A reducdo na intensidade de luz afetou o crescimento e
desenvolvimento do trigo e estimulou a cultura a modificar estruturas morfoanatdmicas para
sobreviver a esse estresse. Foi observado sob condi¢cdes de sombreamento, que plantas de
trigo aumentaram o nimero e o volume de espacos intercelulares, cAmaras subestomaticas e
reduziram a cutinizacdo de células. Constatou-se incremento na espessura de folha e reducéo
na densidade estomatica. Plantas cultivadas em ambientes sombreadas obtiveram menores
valores de IAF, permanecendo por menor periodo de tempo. Como consequéncia foi
observado aumento na eficiéncia de conversdo das mesmas, no entanto, a producédo final de
matéria seca e grdos foi afetada negativamente. A emissdo foliar foi afetada pela variacdo na
luminosidade entre os ambientes. Tratamentos com altas transmissividades asseguraram
maior emissdo foliar em plantas de trigo. Maior filocrono foi observado em ambientes
sombreados, enquanto o cultivo pleno sol obteve valores de filocrono bem menores. A
variacdo na intensidade da radiagdo solar imp&e mudancas tanto morfoanatdbmicas quanto no
crescimento e desenvolvimento de plantas de trigo. E fundamental para essa cultura
desenvolver mudancas na sua estrutura vegetal com o intuito de aclimatar-se ao ambiente com
déficit de radiagao.

Palavras-chave: Triticum aestivum. BRS Taruma. Sombreamento Natural.



ABSTRACT

DUAL PURPOSE WHEAT CROP IN SILVIPASTORAL SYSTEMS

AUTHOR: Cleiton Korcelski
ADVISOR: Braulio Otomar Caron

The intercropping between two species of agronomic interest adds more complex research
and guidelines, as there is growth, development and resource sharing. When not planned
correctly the consortium may bring harm. Thus, silvopastoral systems, characterized by
cultivating a consortium of tree species and forage species, can cause production losses due to
natural shading tax species in the understory. Seeking to create new alternatives of tree
species to compose silvopastoral systems, the objective of this study was to analyze the dual
purpose wheat cultivation in different silvopastoral systems. Tree species that comprised the
SSP's were red mimosa (Parapiptadenia rigida) canafistula (Peltophorum dubium),
eucalyptus (Eucalyptus grandis) and guapuruvu (Schizolobium parahyba), in addition to
growing in full sun environment. The dual purpose wheat genotype used was BRS Tarumé
(Triticum aestivum). It was observed the change of weather elements, solar radiation, air
temperature and relative humidity inside the shaded environments. The reduction in light
intensity affected the growth and development of wheat and stimulated culture change
morphoanatomic structures to survive this stress. It was observed under shading conditions
that wheat plants have increased the number and volume of intercellular spaces, reduced
substomatic and cutinizag&o cells. It found an increase in the thickness of paper and reduction
in stomatal density. Plants grown in shaded environments had lower values of LAI, staying
for shorter periods of time. As a result increase was observed in the same conversion
efficiency, however, the end yield of dry matter and grain yield is adversely affected. The leaf
emission was affected by the variation in brightness between the environments. Treatments
with high transmissivity ensured higher leaf emission in wheat plants. Most phyllochron was
observed in shaded environments while growing full sun got much smaller phyllochron
values. The variation in the intensity of solar radiation impose changes both morphoanatomic
as the growth and development of wheat plants. It is essential for the culture to develop
changes in a plant structure in order to acclimatise to the environment with radiation deficit.

Keywords: Triticum aestivum. BRS Taruma. Natural shade.
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INTRODUCAO

A Empresa Brasileira de Pesquisa CNPT/EMBRAPA TRIGO, Passo Fundo/RS
(Embrapa), por intermédio do Centro Nacional de Pesquisa em Trigo (Passo Fundo - RS), foi
pioneira no langamento de gendétipos de trigo duplo propésito, capazes de expressar
caracteristicas de planta forrageira durante o periodo vegetativo do seu ciclo de
desenvolvimento, e, de acordo com o manejo adotado, também produzir gréos. Dessa forma,
proporcionou aos produtores pecuaristas nova alternativa de oferta de pasto fresco, ensilagem
e feno para alimentacdo animal no inverno. Ao término do ciclo de cultivo, gera
possibilidades de incrementar renda a Unidade Produtora com a venda do grdo de trigo, ou
mesmo transforméa-lo em farelo para suplementacéo alimentar animal.

O ciclo de desenvolvimento do trigo duplo proposito ocorre no periodo invernal,
considerado escasso para producédo forrageira. Desta forma, a cultura torna-se uma alternativa
de cultivo durante esse periodo critico, reduzindo eventuais comprometimentos na producéo,
dessa forma, evitando a sazonalidade da oferta forrageira.

Novas alternativas de producdo enquadram-se como ferramentas Uteis para o
desenvolvimento agropecuario. Além da adocdo de novos materiais genéticos de trigo duplo
proposito, o estudo de sistemas de producdo apresenta grande relevancia no que diz respeito a
eficiéncia no uso da area. Assim, o cultivo consorciado surge como forma de auxilio,
incrementando maior nimero de espécies na area cultivada.

O Sistema Silvipastoril (SSP) é um cultivo consorciado, em que obrigatoriamente ha a
inclusdo de espécies arbdreas no sistema de producdo. Dessa forma, pecuaristas podem criar
formas de harmonizar o cultivo dessas espécies arboreas, sem que haja interferéncia no
crescimento da espécie forrageira, que sera cultivada no sub-bosque. O SSP pode trazer
inimeras vantagens as culturas envolvidas, como também ao conforto animal. A partir de
determinado periodo poOs-implantacdo, ocorrera a projecdo da copa da espécie arborea
iniciando o processo de sombreamento da area de pastejo, e assim reduzindo a incidéncia da
radiacéo solar e o calor excessivo diretamente sobre 0s animais.

O sombreamento dependente da espécie arborea e do espacamento a ser implantado,
podera impor um deficit de radiacdo solar sobre a cultura em sub-bosque. Elemento
meteorologico primordial em um ambiente, a radiacdo solar exerce influéncia sobre os demais
elementos, provocando alterac6es ndo somente no balanco de energia, bem como temperatura

do ar e umidade relativa do ar.
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Em decorréncia da limitagio de um fator intrinseco ao seu crescimento e
desenvolvimento e a alteragdo da condi¢cdo meteoroldgica, a planta no sub-bosque podera
alterar seu crescimento e desenvolvimento, de modo a aumentar sua eficiéncia no uso desse
fator, ou mesmo ndo o suportar, reduzindo drasticamente seu crescimento e desenvolvimento.

Sdo encontrados trabalhos sobre sistemas agroflorestais ou silvipastoris no qual
observam interacOes edéaficas entre as espécies (SHARMA; SINGH; KUMAR, 2012;
RIVEST et al., 2013, WANG et al., 2013), no entanto, poucos trabalhos buscam estudar a
competicdo interespecifica por luz que ocorre acima da superficie do solo. Estudos que testam
os efeitos do sombreamento sobre o trigo geralmente aplicam o efeito redutor da
luminosidade artificialmente, reduzindo as respostas fidedignas do experimento quando
comparados ao efeito do sombreamento natural (WILLEY; HOLLIDAY, 1971; FISCHER,
1975). O desconhecimento do real comportamento do trigo duplo proposito e espécies
arbéreas sob consorcio € o principal fator de busca de esclarecimentos.

A influéncia do sombreamento natural dos sistemas silvipastoris sobre o crescimento e
desenvolvimento do trigo duplo propdsito ndo estd totalmente elucidada. Dessa forma, o
objetivo geral desse trabalho, foi observar o cultivo do trigo duplo proposito submetido ao
sombreamento exercido por espécies arboreas, caracterizando um sistema silvipastoril.

O presente trabalho caracterizado como dissertacdo de mestrado foi organizado em
trés capitulos redigidos na forma de artigos cientificos e serdo futuramente publicados em

revistas de area correspondente.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 CENARIO PRODUTIVO DO TRIGO DUPLO PROPOSITO

A regido do Médio Alto Uruguai possui formas de relevo bem distintas (CUNHA
et al., 2011). Dentre estas estdo os espigbes rochosos e as serras, areas de perfil ingreme e de
dificil manejo. O estudo ainda apontou poucos fragmentos isolados de mata nativa exuberante
e preservados apenas nos fundos dos vales e serras. Esta regido, localizada no norte do estado
do Rio Grande do Sul, é caracterizada por possuir pequenas propriedades e sua forma de
producdo predominante é a pecuaria leiteira (OLKOSKI, 2003). Semelhante & maioria das
regides situadas no Rio Grande do Sul, o Médio Alto Uruguai possui grande deficiéncia de
namero de espécies forrageiras de inverno, detendo pouca area coberta com essas espécies em
comparacao ao verdo (FONTANELI, 2012). A adocdo recente de genoétipos de trigo dupla
aptiddo, com capacidade produtiva forrageira-granifera e direcionados ao cultivo no periodo
invernal destaca-se na cadeia de producdo leiteira e de carne bovina.

O trigo (Triticum aestivum L.) € um dos cereais com maior relevancia mundial e
cultivado em todo o mundo, quase na sua totalidade para fabricacdo de farinhas e pées, bem
como ainda produtos direcionados a alimentacdo animal. Gendtipos de trigo duplo propoésito
foram desenvolvidos para pastejo animal, indicados principalmente para pequenas
propriedades, com o objetivo de compor alternativas para a producdo (HASTENPFLUG et al.,
2009).

A composicéo nutricional da forragem de cereais de inverno com duplo propdésito, no
que diz respeito ao conteudo de proteina bruta e a digestibilidade, compara-se a alfafa, por
exemplo, reconhecida como planta de alta qualidade forrageira (BALL et al., 2007,
FONTANELI et al., 2009). A regido Sul do Brasil cultiva trigo duplo propdsito ainda em
areas incipientes, no entanto, observa-se que o estado do Rio Grande do Sul possui area de
producdo bem mais significativa, quando comparado ao Parand (HASTENPFLUG et al.,
2011).

Contudo, a pesquisa relacionada a cultura do trigo duplo propdsito na regido vem
desenvolvendo-se. Por exemplo, Martin et al. (2010) avaliaram o desempenho de quatro
gendtipos de trigo duplo propoésito submetidos a diferentes densidades de semeadura, com e
sem manejo de corte. Hastenpflug et al. (2009) estudaram as relagdes das varidveis
meteoroldgicas sobre o comportamento vegetativo dos diferentes gendtipos de trigo duplo

propdsito, submetidos a diferentes doses de adubacao nitrogenada.
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Santos et al. (2011) avaliaram a produtividade e os componentes de producédo de trigo
cultivado para gréos e duplo proposito em sistemas de integracao lavoura-pecuéria. De modo
geral, os autores observaram maiores producdes para o trigo de dupla aptiddo. Paiano et al.
(2014) determinaram o valor nutricional, os coeficientes de digestibilidade e o valor
energético dos grdos de trigo de duplo propdsito, produzidos em sistema agroecolégico e
convencional para suinos nas diferentes fases de producéo.

Ja nos EUA, Epplin et al. (2001) relataram que o trigo cultivado para duplo propoésito
mostrou maior retorno liquido quando comparado ao trigo semeado somente para producéo de

grdos, no periodo de 16 safras num total de 20.

1.2 SISTEMA SILVIPASTORIL COMO ALTERNATIVA PARA PRODUCAO
AGRICOLA

Setor de referéncia em algumas regides brasileiras, a inddstria moveleira da regido do
Médio Alto Uruguai ainda possui entraves, principalmente devido a falta de matéria prima. O
crescimento e desenvolvimento de espécies arbdreas ndo € limitante na regido em estudo,
contudo a producdo de madeira perde espaco para a producdo de subsisténcia de grédos e
forragens.

E necessario desenvolver metodologias e incrementar sistemas de producio
alternativos, para inserir a producdo madeireira juntamente as atividades dominantes, como
producdo de grdos e forragens. O desenvolvimento de novos sistemas é uma solucédo
sustentavel e que obtém maior beneficio advindo dos recursos fisicos, biologicos e culturais
de uma determinada regido ou comunidade, prevendo estratégias para a autossuficiéncia
(SOUSA et al., 2011).

Dessa forma, o SSP apresenta-se como sugestao de cultivo enquadrando-se em sistema
de cultivo em consorcio, no qual obrigatoriamente, uma das espécies envolvidas é classificada
como arborea ou lenhosa (DAVID; RAUSSEN, 2003; WANG et al., 2011). Comumente, as
demais espécies que compbem o sistema sdo as culturas de interesse agricola e, ndo
obrigatoriamente os animais. A implantagdo do SSP tem como objetivo principal a reducdo de
riscos financeiros ao produtor rural e maior agregacdo de renda por area cultivada, remetendo
ao mesmo, maior autossuficiéncia produtiva (MULLER et al., 2011), seja pelo maior
desempenho animal (PACIULLO et al., 2011) ou crescimento e desenvolvimento da planta

em sub-bosque, desenvolvendo sistemas de cultivos menos dependentes de insumos externos.
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Embora apresentado como sistema promissor, a ascensdo na implantacdo dos SSP’s
ainda confronta com diversas barreiras impostas por produtores, dentre elas os altos custos de
implantacéo, retorno inicial demorado, bem como a dificuldade de compreenséo do sistema e
resisténcia a adogao de novas tecnologias (BALBINO et al., 2011).

Para tanto, o SSP deve ser um sistema equilibrado, que proteja 0 meio ambiente e
reduza riscos de producdo na agricultura, assim caracterizado pelo crescimento e
desenvolvimento conjunto de espécies que compdem o sistema, sem que uma se sobreponha e
impeca o desenvolvimento das demais. No entanto, o crescimento e desenvolvimento de
espécies de interesse agricola, cultivadas pelo homem em condigdes de sombreamento em
sub-bosque de espécies arboreas, possuem demanda de conhecimento técnico-cientifico
distintos a um monocultivo, sendo necessario o estudo aprofundado dessas interagdes.

Além do ganho econdmico através da melhor ocupacdo da area (BAGGIO, 2004), o
SSP possui inUmeras vantagens. Dentre estas, a queda de material organico advindo de folhas,
galhos e serapilheira das arvores; a cobertura morta sobre a superficie do solo, provendo de
grande demanda de matéria organica (MO), micro e macronutrientes; além de contribuir de
forma pertinente para a atividade bioldgica e estabilizacdo do solo (ORTIZ-CEBALLOQOS;
FRAGOSO, 2004; MULUMBA; LAL, 2008); reducdo de custos referentes aos insumos de
adubacdo. Com 0 avanco no processo de estruturacao do solo, favorecido pela implantagcéo do
sistema silvipastoril, o escorrimento superficial é reduzido, permitindo a infiltracdo de agua
no solo e reducdo da perda de nutrientes, como por exemplo, o nitrogénio (WANG et al.,
2011).

O conforto animal durante o pastejo pode ser de elevada importancia na producao
leiteira e de carne. Isso ocorre devido a reducdo da incidéncia direta da radiacdo solar,
causada pela projecdo da copa das arvores, alterando o balanco de radiacdo e influenciando
intrinsicamente na reducéo da temperatura do ar (RIGHI et al., 2007), acarretando em maior
consumo de material forrageiro, menor gasto de energia e maior conversdo alimentar pelo
animal (BROOM et al., 2013).

E de grande importancia o conhecimento das caracteristicas das espécies arboreas a
serem implantadas no SSP. As espécies selecionadas para o trabalho em questdo, apresentam
as seguintes descricdes, segundo Carvalho (2003).

- Angico-Vermelho (Parapiptadenia rigida): Pertencente a familia Mimosaceae, planta
leguminosa considerada heliofila, ou seja, possui preferéncia por ambientes com grande
luminosidade. E uma planta semi-caducifélia de copa alta e arredondada. Seu fuste pode

apresentar até 30 metros de altura e 120 cm de didmetro na altura do peito (DAP) quando
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adulto. Prefere ambientes com precipitacdo pluvial média anual de 400 mm a 2.500 mm e
temperatura média anual entre 18 a 29 °C.

- Canafistula (Peltophorum dubium): Pertencente a familia Caesalpinaceae, planta leguminosa
considerada uma heliofila. Planta com copa ampla, umbeliforme, largamente achatada e
arredondada. Seu fuste pode atingir até 15 m de altura e 300 cm de DAP quando adulta.
Possui preferéncia de regides com precipitacdo pluvial média anual de 700 a 2300 mm e
temperatura média anual entre 13,8 a 23,7 °C.

- Eucalipto (Eucalyptus grandis): Pertencente a familia Myrtaceae. Possui preferéncia de
regides com precipitagdo pluvial média anual de 1.000 a 1.700 mm e temperaturas médias dos
meses mais quentes entre 29 a 32 °C e dos meses mais frios entre 5 a 6 °C. Considerada
planta de grande porte e de rapido crescimento. Possui facil adaptabilidade a distintas
condi¢cdes meteoroldgicas e, dessa forma, possui grande importancia em ambito nacional. No
entanto, vale ressaltar que o género Eucalyptus possui ampla gama de espécies, sendo
necessario a escolha da espécie mais adequada a regido de implantacé&o.

- Guapuruvu (Schilozobium parahyba): Lorenzi (1998) descreve plantas do género
Schilozobium como caducifdlias, com estatura entre 20 e 30 m, com fuste entre 60 a 80 cm de
diametro. Possuem densidade de madeira muito baixa (0,32 g/cm3), por isso direcionadas para
confeccdo de miolo de painéis e portas, brinquedos, saltos para calcados, formas de concreto,
compensados, caixotaria leve e pesada. Podem ser utilizadas para recomposicdo de areas

desmatadas e ornamentacdo de ambientes.

1.3 ALTERACOES DO AMBIENTE DE CULTIVO CAUSADAS PELO SISTEMA
SILVIPASTORIL

Apesar dos inimeros efeitos causados pelo SSP sobre o estruturagdo e fertilidade do
solo, relacionados a presenca de espécies arboreas, compreende-se que sua influéncia engloba
também a modificagdo do microclima local, alterando principalmente elementos
meteorolégicos como a temperatura do ar (SOUZA et al., 2012) e do solo (RIGHI et al.,
2005), umidade relativa do ar (TEODORO et al., 2010) e radiacédo solar (RIGHI et al., 2007
PACIULLO etal., 2012).

A implantacdo do sistema silvipastoril gera um habitat heterogéneo e acarreta em uma
competicdo inter-especifica por nutrientes, dgua e, principalmente radiacdo solar entre as
espécies envolvidas. Tal condigdo propicia ao ambiente um gradiente de luz e essa diminui

gradativamente ao incidir sobre o dossel da espécie arborea e ser transmitida ao sub-bosque
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(BUNDCHEN; BOEGER; REISSMANN, 2015). A &rea do SSP evidencia valores inferiores
de incidéncia de radiagdo solar, dessa forma menor quantidade de energia chega ao solo e
restringe a energia térmica. Como consequéncia, limita-se o0 processo de aquecimento do ar
por contato.

Com valores reduzidos de radiagcdo solar que adentram no SSP, 0 processo de
aquecimento das moléculas contidas no ar por irradiacdo é amortizado. Assim, menores
valores de temperatura do ar séo observados no sub-bosque do SSP. Pela Lei de Dalton das
pressdes parciais, 0 ar pode ser comparado a um reservatorio que expande ou contrai com o
acréscimo ou decréscimo nos valores de temperatura, respectivamente (PEREIRA; VILA
NOVA; SEDIYAMA, 1997). Com a reducdo da temperatura do ar, a pressao de saturacdo do
ar (es) diminui, fazendo com que a atmosfera desse ambiente suporte menor volume de agua.
Como a umidade relativa do ar é determinada pela relagdo entre a pressdo parcial de vapor
(ea) e a pressdo de saturagdo, no interior de SSP’s podem ocorrer maiores valores para
umidade relativa do ar em relagdo ao cultivo em pleno sol.

Com o desenvolvimento das espécies arboreas em SSP, a interceptacdo da radiacao
solar aumenta progressivamente, reduzindo a luminosidade disponivel, ocasionando
modificacbes no crescimento, desenvolvimento e produtividade da espécie cultivada em sub-
bosque, podendo estas serem deletérias (GUENNI; SEITER; FIGUEROA, 2008) ou benéficas
(SOUSA et al., 2010). Isso ocorre devido ao crescimento das plantas ser condicionado
principalmente ao saldo de matéria seca acumulado pelo processo de fotossintese (CARON
etal., 2012), esse ativado pela luminosidade (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ressalta-se que a espécie selecionada para compor o SSP deve ter a capacidade de
manter ou reduzir o minimo possivel o seu desempenho produtivo. Plantas que desenvolvem
formas de aclimatagcbes ao sombreamento possuem capacidade de produgdo semelhante
quando cultivada ao pleno sol e podem ser cultivadas em condic¢Ges de luminosidade reduzida
(SOARES et al., 2009). O trigo duplo propésito vem destacando-se na regido Sul do Brasil
como espécie forrageira de grande potencial produtivo e novas pesquisas relacionadas
poderdo caracteriza-lo como espécie componente de um SSP.

Em plantas consideradas saudaveis, com livre disponibilidade de nutrientes e agua, a
producdo de matéria seca € dependente totalmente da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFAI) (MONTEITH, 1965). Assim, Monteith e Moss (1977) desenvolveram o
conceito de eficiéncia do uso da radiacdo (eb), que revela a relagdio da RFA interceptada
convertida em matéria seca. Comumente, essa relacdo demonstra funcdo linear e o coeficiente

angular da curva entre essas varidveis determina a eficiéncia no uso da radiacdo para 0s
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vegetais (MOREIRA et al., 2005; MULLER; BERGAMASCHI, 2005; HEINEMANN et al.,
2006; CARON et al., 2012).

A ¢b da cultura vai depender basicamente do seu indice de area foliar, posic¢éo solar,
geometria e tamanho da folha, angulo de distribuicéo, idade, arranjo das plantas, época do ano
e nebulosidade (VARLET-GRANCHER et al., 1989; RADIN et al., 2003; SILVA JUNIOR
et al., 2011). Essa varidvel decresce com 0 aumento da intensidade de radiagdo solar acima do
Otimo, assim saturando principalmente as folhas localizadas no terco superior da planta
(RADIN et al., 2003).

Com o avanco do crescimento e desenvolvimento da cultura, a tendéncia é de aumento
do indice de area foliar (IAF) e da eb devido aos maiores valores de radiacdo difusa, de modo
que a contribuicéo relativa de cada folha também apresente acréscimo (RADIN et al., 2003).
A radiacdo difusa, também chamada de radiacédo indireta, incrementa as taxas de fotossintese,
tornando plantas mais eficientes na conversdo da radiacdo solar, por ser uma radiagédo
multidirecional e favorecer a uniformidade de distribuicdo de luminosidade na folha
(MISSON et al., 2005; URBAN et al., 2007; BRODERSEN et al., 2008).

Estudos demonstram que dosséis vegetais fechados aumentam de forma significativa a
proporcdo radiacdo difusa/direta no seu interior (JOHNSON; SMITH, 2006). Os autores
explicam que a radiagdo difusa € mais eficiente na conversdo em matéria seca pela planta.
Dessa forma, copas arboreas constituintes de sistemas silvipastoris podem proporcionar maior
fluxo de radiacdo solar difusa sobre o dossel da espécie em sub-bosque.

Apesar da maior eficiéncia de conversdo da radiacdo solar, normalmente as gramineas
reduzem sua taxa de crescimento e a producdo de matéria seca com 0 aumento do
sombreamento, no entanto, é valido afirmar que esses resultados dependem do gendtipo
utilizado (PACIULLO et al., 2007).

Paciullo et al. (2009) ndo observaram alteracdes na producdo de matéria seca em
Urochloa decumbens sob sombreamento de Acacia mangium, A. angustissima, Mimosa
artemisiana e Eucalyptus grandis. Os autores declararam possivel tolerancia da espécie
forrageira ao sombreamento, refletindo em incremento nas taxas de alongamento foliar e area
foliar especifica.

Apesar dos efeitos sobre a producdo de matéria seca, cultivos em sub-bosque de
especies arboreas proporcionam melhorias nutricionais no pasto de espécies forrageiras
através do incremento de nutrientes no solo, provenientes diretamente do acimulo de
serapilheira das arvores (PACIULLO et al., 2009). Paciullo et al. (2007) ressaltaram teores de

proteina bruta, em Urochloa decumbens, 29% superiores ao encontrados em plantas



23

cultivadas sob pleno sol, incremento da digestibilidade da matéria seca e reducGes nos teores
de fibra em detergente neutro.

1.4 ALTERACOES MORFOANATOMICAS FOLIARES CAUSADAS PELO
SOMBREAMENTO

Taxas de transmissdes de radiacdo solar através da copa da espécie arbdrea acima de
50% podem ser caracterizadas como sombra fraca, consideradas ideais para o crescimento da
espécie cultivada em sub-bosque; e taxas menores que 50% caracterizam-se como sombra
moderada a intensa e causam alteragBes no crescimento e desenvolvimento da espécie
agricola (PACIULLO et al., 2007; BERNARDINO; GARCIA, 2009).

Para manter a sobrevivéncia sob condi¢cdes ambientais de baixa intensidade luminosa e
reduzir o efeito sobre seu crescimento e desenvolvimento, a espécie cultivada em sub-bosque
possui respostas adaptativas expressas em aclimatagfes morfoanatdmicas (ROZENDAAL,;
HURTADO; POORTER, 2006; OGUCHI et al. 2006; VOLTOLINI; SANTOS, 2011;
RODRIGUES PEREIRA et al.,, 2013). Assim, a planta aclimata-se a novas condi¢fes
luminosas (qualidade espectral e quantidade), alterando estruturas nas folhas maduras
(VOLTOLINI; SANTOS, 2011).

AlteracGes na densidade estomatica (VOLTOLINI; SANTOS, 2011), espessura de
epiderme e mesofilo, arranjo de parénguimas (BUNDCHEN; BOEGER; REISSMANN,
2015), lignificacdo de paredes e organelas de células (HILAL et al., 2004), sdo exemplos de
modificagdes encontradas em folhas de plantas cultivadas sob sombreamento. Dessa forma,
tais plantas podem alterar um dos seus principais processos fisiologicos, a taxa fotossintética.

A habilidade de qualquer planta forrageira em alterar suas estruturas anatémicas e
crescer em condicOes adversas, dentre elas em SSP, define sua aptidédo ou viabilidade de
produzir biomassa (SOARES et al., 2009). Para isso as principais adaptacOes vegetais
ocorrem na area foliar, area foliar especifica, namero de folhas e relacdo entre folhas e haste
(NETO et al., 2010). No entanto, ressalta-se que o acréscimo nos valores para as variaveis
citadas por Neto et al. (2010) esta atrelado e dependente do acimulo suficiente de reservas e a
manutencdo da planta (PERI et al., 2007).

Em condicGes de sombreamento, o incremento de area foliar e de area foliar especifica
remetem a compensacao da planta devido a reducdo da luminosidade, necessitando uma maior
area fotossinteticamente ativa para interceptar a quantidade de radiagdo demandada (GOBBI

et al., 2011). Quando a planta é submetida a niveis altos de sombreamento, seu acimulo de
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carboidratos € prejudicado pelo decréscimo na capacidade fotossintética, o que limita sua taxa
de expanséo e aparecimento de folhas (PERI et al., 2003).

Os estbmatos sdo pequenas estruturas anatbmicas localizadas em ambas as faces da
folha em Triticum aestivum, responsaveis por regular os fluxos e as trocas gasosas entre a
planta e atmosfera e podem apresentar alteracbes de acordo com a intensidade luminosa,
como forma de regular ou otimizar a troca gasosa (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003;
BATAGIN et al., 2009; SUGANO et al., 2010).

A densidade e o tamanho do estdmato ou abertura estomatica sdo as principais
variaveis que definem a aclimatacdo da planta em ambientes sombreados. Ambientes
sombreados tendem a desenvolver estdmatos maiores em densidades menores na folha em
plantas em sub-bosque (HETHERINGTON E WOODWARD, 2003). Esse formato do
estdmato favorece a entrada de CO, pelos espacos intercelulares do limbo foliar, no entanto,
possuem maior dificuldade de fechamento em curtos periodos. Caracteristica ndo desejavel
em periodos secos, que necessitam rapido fechamento estomatico nos momentos mais quentes
do dia, no qual ocorrem simultaneamente abruptas quedas na umidade relativa do ar e
aumentos na temperatura do ar.

A abertura estomatica possui relacdo direta sobre a taxa fotossintética da planta
(TANAKA et al., 2013), no entanto, seu aumento ndo obrigatoriamente incrementa a
biomassa da planta. Os autores ressaltam que plantas transgénicas de A. thaliana, detentoras
de maiores indices ou densidades estomaticas, apresentaram maior incremento da taxa
fotossintética, no entanto, consumiram maiores quantidades de energia para transferir
metabolitos para a alteracdo dessas estruturas. Schluter et al. (2002) e Coupe et al. (2006), em
trabalhno com a espécie A. thaliana concluiram que o aumento na intensidade luminosa
incrementou a densidade estomética em ambas as faces da folha. Com isso a taxa
fotossintética aumentou consideravelmente.

Células buliformes podem ser afetadas pela alteracdo da intensidade luminosa.
Dickison (2000) explica que células buliformes s@o estruturas epidérmicas que possuem
funcdo motora de enrolar as folhas em situagGes desfavoraveis. A acdo de enrolamento foliar
proporciona a planta reduzir &rea de contato com o ar, diminuindo a transpiracdo foliar em
periodos de estresse hidrico (LARCHER, 2000).

Para compreensdo mais detalhada das transferéncias de metabdlitos em uma folha
vegetal € necessario entender a razdo entre a area fotossinteticamente ativa da planta e a sua
matéria seca produzida, ou seja, a area foliar especifica (DWYER et al., 2013). As plantas

cultivadas em ambiente sombreado possuem caracteristicas de investir maiores proporcdes
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dos fotoassimilados no incremento da area foliar como estratégia para aumentar a eficiéncia
na interceptacdo luminosa, sem a maior necessidade de alocacdo de biomassa (DEWALT
etal., 2004; CASAS et al., 2011), devido que o ambiente fornece menor quantidade de
energia. Esses individuos possuem maiores valores para area foliar especifica, tamanho de
espacos intercelulares e espessura do parénquima lacunoso; menores valores de densidade de
tecido foliar, espessura de cuticula, epiderme, mesofilo e parénquima pali¢addico (GOBBI
etal., 2011).

Em ambientes sombreados, a planta alcanca estratégias para alterar a relagdo
superficie/volume da folha, incrementando superficie (area foliar) e mantendo seu volume
(IVANOVA; P’YANKOV, 2002). lvanova et al. (2011) esclarece que a transferéncia de
metabolitos para esse processo pode afetar a divisdo celular no mesofilo, diminuir o nimero
de células e aumentar os espacos intercelulares. Plantas cultivadas sob pleno sol, ou sob maior
quantidade de luz solar, tendem a evidenciar uma organizagdo do mesofilo mais compacta e
menor quantidade de espacos intercelulares, o que promove a reducdo da difusédo de gases
(DICKISON, 2000).

Plantas sombreadas arranjam o parénquima esponjoso de forma menos compacta,
aumentando a distribuicdo da radiacdo no interior da folha vegetal (VOGELMANN; NISHIO;
SMITH, 1996). Essa adaptacdo vegetal proporciona também maior eficiéncia no uso da
radiacdo solar (SMITH et al., 1997).

O aumento dos espacos intercelulares da folha facilita a absorcdo da luz interceptada,
pois dispbe os raios luminosos em diversas direcdes e melhora a sua absorcdo pelos
cloroplastos, aumentando a eficiéncia fotossintética (TERASHIMA et al., 2001; GOBBI
etal.; 2011). Com isso, ressalta-se que o decréscimo na resisténcia ao fluxo gasoso reduz
simultaneamente a fotorrespiragdo, aumentando a eficiéncia no uso da energia (TERASHIMA
et al., 2001), perfazendo maior taxa fotossintética.

Como visto, a intensidade luminosa pode influenciar a temperatura do ar no sistema de
cultivo e como conseguinte a umidade relativa do ar. Torre et al. (2003) realizou estudo sobre
a influéncia da umidade relativa do ar sobre a anatomia de folha e morfologia estomatica de
Rosa xhybrida ‘Baroness’ em estufa e constatou que menores valores de umidade relativa do
ar acarretaram maiores espessuras de epiderme adaxial, epiderme abaxial, maior nimero de
células no mesofilo, e consequentemente maior espessura total de folha.

Dessa forma conclusiva, perante a um estresse por déficit de radiacdo solar, a planta
desencadeia uma gama de processos fisioldgicos com o objetivo de aclimatar-se a esse novo

ambiente e manter seu comportamento produtivo inalterado ou apresentar minimas reducdes.
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Para isso, necessita recompor toda a estrutura vegetal, principalmente foliar, com o objetivo
de tornar o uso da energia advinda da pouca quantidade de luminosidade mais eficiente.
Assim, deve balancear as perdas de energia consumida pelas alteracdes das estruturas a fim de
concluir o ciclo de desenvolvimento da planta.

E consenso na literatura pertinente, a criagdo de um microclima distinto em sub-
bosque em sistema silvipastoril, principalmente no que diz respeito ao balanco de energia,
temperatura do ar e do solo e umidade relativa do ar, no entanto, pouco se sabe sobre a
interacdo das oscilagdes no microclima com o crescimento e desenvolvimento de novas

culturas que sdo incrementadas ao modo de producéo.
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2 ARTIGO | - O CULTIVO EM SISTEMAS SILVIPASTORIS ESTIMULAM A
PLASTICIDADE DE FOLHAS DE TRIGO DUPLO PROPOSITO

2.1 INTRODUCAO

A adocdo do sistema silvipastoril (SSP) por parte de produtores que concentram sua
producdo em pequenas areas de subsisténcia pode caracterizar-se como pratica de maior
desenvolvimento agricola, favorecendo a sua autossuficiéncia. Este sistema prioriza o
incremento na eficiéncia do uso da terra, j& que consorcia, obrigatoriamente uma espécie
arbérea e uma espécie de interesse agricola, com possibilidade de manejo de animais na
mesma area (DAVID; RAUSSEN, 2003; WANG et al., 2011).

A implantacdo SSP tem como objetivo principal a reducdo de riscos financeiros ao
produtor rural e maior agregacdo de renda por area cultivada, remetendo ao mesmo, maior
autossuficiéncia produtiva (MULLER et al., 2011), seja pelo maior desempenho animal
(PACIULLO et al.,, 2011) ou crescimento e desenvolvimento da planta em sub-bosque,
desenvolvendo sistemas de cultivos menos dependentes de insumos externos.

Para tanto, o SSP deve ser um sistema equilibrado, que proteja 0 meio ambiente e
reduza riscos de producdo na agricultura, assim caracterizado pelo crescimento e
desenvolvimento conjunto de espécies que compdem o sistema, sem que uma se sobreponha e
impeca o desenvolvimento das demais. No entanto, o crescimento e desenvolvimento de
espécies de interesse agricola, cultivadas pelo homem em condi¢Ges de sombreamento em
sub-bosque de espécies arboreas, possuem demanda de conhecimento técnico-cientifico
distintos a um monocultivo, sendo necessario o estudo aprofundado dessas interagoes.

Contudo, a implantagdo do sistema silvipastoril gera um habitat heterogéneo e acarreta
em uma competicdo inter-especifica por nutrientes, agua e, principalmente radiacdo solar
entre as espécies envolvidas. Tal condicdo propicia a0 ambiente um gradiente de luz e essa
diminui gradativamente ao incidir sobre o dossel da espécie arborea e ser transmitida ao sub-
bosque (BUNDCHEN; BOEGER; REISSMANN, 2015).

A influéncia da reducdo luminosa do interior do SSP acarreta em alteragdes nos
elementos meteoroldgicos essenciais ao crescimento e desenvolvimento vegetal, bem como a
temperatura do ar (SOUZA et al., 2012) e umidade relativa do ar (TEODORO et al., 2010).
De acordo com 0s autores, a temperatura do ar no interior do SSP é mais amena, ocasionando

acréscimos na umidade relativa do ar em relagdo ao cultivo em pleno sol.



35

Ressalta-se que a espécie selecionada para compor o SSP deve ter a capacidade de
manter ou reduzir o0 minimo possivel o seu desempenho produtivo. Plantas que desenvolvem
formas de aclimatacbes ao sombreamento possuem capacidade de producdo semelhante
quando cultivada ao pleno sol e podem ser cultivadas em condi¢6es de luminosidade reduzida
(SOARES et al., 2009). O trigo duplo proposito vem destacando-se na regido Sul do Brasil
como espécie forrageira de grande potencial produtivo e novas pesquisas relacionadas
poderdo caracteriza-lo como espécie componente de um SSP.

O trigo (Triticum aestivum L.) € um dos cereais com maior relevancia mundial e
cultivado em todo o mundo, quase na sua totalidade para fabricacdo de farinhas e pées, bem
como ainda produtos direcionados a alimentagdo animal. Gendtipos de trigo duplo propoésito
foram desenvolvidos para pastejo animal, indicados principalmente para pequenas
propriedades, com o objetivo de compor alternativas para a producdo (HASTENPFLUG et al.,
2009).

Diante de baixas intensidades luminosas, as plantas possuem capacidade de receber
estimulos e desencadear processos fisioldégicos para recompor suas estruturas foliares e
aclimatar-se ao ambiente (ROZENDAAL; HURTADO; POORTER, 2006; OGUCHI et al.
2006). Alteracdes na densidade estomatica (VOLTOLINI; SANTOS, 2011), espessura de
epiderme e mesofilo, arranjo de parénguimas (BUNDCHEN; BOEGER; REISSMANN,
2015), lignificagdo de paredes e organelas de células (HILAL et al., 2004), sdo exemplos de
modificacdes encontradas em folhas de plantas cultivadas sob sombreamento. Dessa forma,
tais plantas podem alterar um dos seus principais processos fisioldgicos, a taxa fotossintética.

Essa gama de alteracdes foliares determinam a aptiddo das plantas ao cultivo em sub-
bosque. Para isso ocorrem mudancas morfoanatomicas (ROZENDAAL et al., 2006;
RODRIGUES PEREIRA et al, 2013; VOLTOLINI; SANTOS, 2011) e fisioldgicas
(OGUCHI et al.,, 2006) nas folhas da espécie agricola, refletindo no aumento da sua
plasticidade.

Frente ao exposto, 0 objetivo do trabalho foi observar possiveis alteracdes em
estruturas morfoanatdmicas de folhas de trigo duplo propdsito submetido ao sombreamento

de sistemas silvipastoris.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricdes da area experimental

O trabalho de campo foi conduzido entre junho e novembro de 2014 em Frederico
Westphalen-RS. O local possui latitude 27°23°26”’S, longitude 53°25°43” ¢ altitude 461,3 m.
Os dados climatoldgicos foram coletados pela estacdo automatica A854 do INMET, vinculada
ao Laboratorio de Agrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/RS).

O municipio de lIrai, localizado no estado do Rio Grande do Sul — Brasil e distante
aproximadamente 30 km de Frederico Westphalen, é tomado como referéncia para os dados
de classificacdo 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 solo da area experimental é classificado como Neossolo litolico
eutréfico tipico pouco profundo, com afloracdo de rochas e razoavel fertilidade natural
(CUNHA et al., 2011).

2.2.2 Manejo cultural

O experimento foi implantado em junho de 2014. A semeadura se caracterizou pelo
método ao langco com posterior gradagem leve, com o implemento totalmente fechado.
Devido as altas precipitacbes da época, 0 objetivo desse método foi evitar a alta profundidade
de semeadura e reducdo de populacdo de plantas. Objetivou-se populacdo final de
aproximadamente 350 plantas.m™ (DEL DUCA et al., 1999; FONTANELI et al., 2012).

As adubacfes se subdividiram em trés momentos. No primeiro momento, no dia da
semeadura se realizou a adubacéo de base, utilizando adubo formulado 10-20-20 com dose de
250 kg ha™. No segundo momento, 15 dias apés a emergéncia do trigo, no estadio de
desenvolvimento de pleno perfilhamento (LARGE, 1954), realizou-se adubacdo de cobertura
com Uréia (45% de N) com dose de 100 kg ha™. No terceiro momento, apés o corte da
espécie forrageira, realizou-se a adubacao de reposicdo com dose de 50 kg ha™ apenas para as
unidades experimentais que receberam o tratamento de corte.

Aos 20 dias antes da semeadura foi realizada a aplicacdo de Glifosato Nortox WG
(glyphosate) com dose de 750 g p.c. ha’. Para o controle da espécie daninha Lollium
multiflorum, aos 15 (quinze) dias apds a emergéncia do trigo, aplicou-se Hussar

(lodosulfurom-metilico) com dose de 70 g p.c. ha™. A aplicacdo de defensivos do tipo
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fungicida teve como objetivo proteger a espécie forrageira de ataques de fungos e evitar dessa
forma a reducdo da &rea foliar fotossinteticamente ativa. Realizou-se a aplicacdo de Opera
(Epoxinazol + piraclostrobina) com dose de 1,0 L p.c. ha™. O corte da espécie forrageira foi

baseado no ponto 6timo de repouso, proposto por (VOISIN, 1957).

2.2.3 Delineamento experimental e condigdes do experimento

Realizou-se trés experimentos distintos. No experimento | avaliou-se apenas variaveis
qualitativas entre os distintos sistemas de cultivo. A coleta de amostras e época de realizacao
deu-se 100 dias apds a semeadura (DAS). No experimento Il avaliou-se apenas varidveis
quantitativas apenas entre os distintos sistemas de cultivo. A coleta de amostras e época de
realizacdo deu-se 100 dias ap6s a semeadura (DAS). No experimento Ill avaliou-se apenas
variaveis quantitativas, a conducdo do delineamento experimental se caracterizou como
blocos casualizados e foi composto por fatorial duplo 7x2, sendo Sistema de cultivo x Manejo
de corte, com presenca de 3 (trés) repeticOes, totalizando 14 tratamentos. A coleta das
amostras deu-se em135 DAS. Observou-se que a o local, manejo cultural, as coletas e o
processo de preparo das amostras em laboratorio seguiu mesma metodologia para ambos
experimentos.

Os sistemas de cultivo diferenciaram-se de acordo com o espacamento utilizado entre
0s rengues de arvores e espécies arboreas. O sistema de cultivo em linha apresentou 6 m entre
renques (linhas) e 1,5 m entre plantas. O sistema de cultivo em faixa apresentou 12 m entre
renques e 1,5 m entre plantas. O sistema era composto de trés renques com cinco individuos
cada. As espécies arboreas que compuseram os sistemas de cultivo foram angico vermelho
(Parapiptadenia rigida), canafistula (Peltophorum dubium), eucalipto (Eucaliptus grandis) e
guapuruvu (Schizolobium parahyba), além do tratamento pleno sol, onde conduziu-se a
especie forrageira sem que houvesse interceptacdo luminosa pela copa das arvores. Devido a
perdas por morte de plantas, angico e guapuruvu, ambos em faixa ndo constam nos
tratamentos.

Utilizou-se a espécie forrageira trigo duplo propdsito, genétipo BRS Taruma. O
manejo de corte caracterizou-se pela auséncia do corte (sem corte) e presenca de corte (com
corte) da espécie forrageira. Para os sistemas de cultivo angico vermelho em linha, canafistula
em linha, canafistula em faixa, guapuruvu em linha e eucalipto em faixa, realizou-se o corte
na data de 26 de setembro de 2014. O corte para o sistema eucalipto em linha deu-se na data

de 11 de outubro de 2014. Justificou-se a disparidade das épocas da realizacdo do manejo de
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corte ao menor crescimento e desenvolvimento do trigo sob o sistema de cultivo em linha com
eucalipto.

Implantou-se os sistemas silvipastoris no ano de 2007 e anteriormente a semeadura da
espeécie forrageira, realizou-se manejo de desrama com reducédo de aproximadamente 40% da
copa arborea, retirando-se os galhos mais préximos a superficie do solo. Dessa forma a area
experimental total foi composta por aproximadamente 600 m2. Em ambas as coletas se
selecionou trés plantas homogéneas e representativas de cada tratamento para coleta. Em cada
planta, uma folha localizada no terco médio foi seccionada em trés segmentos com auxilio de
lamina bisturi, de forma a eliminar as partes basal e apical, e armazenada em recipiente com
fixador FAA 50 (Anexo 1).

2.2.4 Coleta de dados e processamento das amostras

Realizou-se as observacdes dos elementos meteorolégicos no interior do experimento
com auxilio de um piranémetro acoplado a um datalogger modelo LI-COR 1400 (radiagdo
solar) e de um higroterm6émetro (umidade relativa do ar e temperatura instantanea do ar).
Realizou-se trés observacgdes para cada SSP, obedecendo uma distancia, respectivamente de 0,
1,5 e 3 m de distancia do renque de arvores para o sistema espacado em linhae 0, 3 e 6 m de
distancia do renque de arvores para o sistema espacado em faixa. Para o sistema pleno sol
aferiu-se em trés pontos aleatérios.

Para célculo da Transmissividade (T), obteve-se oito pontos de avaliacdo. As
observacdes foram determinadas nos dias de cada coleta de biomassa e compreendidas no
horéario entre 11h e 12h. Posteriormente, calculou-se as médias de transmissividade para cada
SSP através da relacdo da radiacdo solar incidente no interior e no exterior dos mesmos de

modo representado pela formula (1):

T= x100 (1)

em que, T é a taxa transmissividade dada em porcentagem (%); Rsin é a radiacdo solar
incidente no interior do dossel vegetativo da espécie arbérea dada em W m™; Rsex é a
radiacdo solar incidente no exterior do dossel vegetativo da espécie arbérea dada em W m™,

ou seja, ao pleno sol.
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2.2.5 Anélise anatdmica

Realizou-se o procedimento para histologia imediatamente apos a coleta e as folhas de
trigo duplo propdsito de cada tratamento foram fixadas utilizando o FAA 50 (JOHANSEN,
1940). As amostras permaneceram no agente fixador por aproximadamente cinco dias e
posteriormente & lavagem em detergente TWEEN (2 ml.L™). (Anexo 2) em agitador
BIOMIXER TS-2000 VDRL Shaker.

O processo de desidratacdo com série etilica foi efetuado até alcool etilico 99,5%. As
amostras foram depositadas em solucdo de infiltracdo de historresina (hidroxietil metacrilato)
com alcool etilico 99,5% e apds a amostra seguiu para solugdo pura de hidroxietil metacrilato.
Utilizou-se placas plasticas especificas com pocos para depositar o material a ser seccionado e
a historesina com solucdo endurecedora apds ativacdo da reacdo de polimerizacéo.

Confeccionou-se cortes das secgdes em micrétomo Thermo Scientific™ Shandon™
Finesse™ ME+ com espessura de trés a quatro micrometros (um). Em seguida, preparou-se
as laminas e as mesmas submetidas a coloragédo de tecido com os reagentes azul de astra 1,5%
e safranina (MAACZ; VAGAS, 1961), ambos corantes aquosos.

Montou-se oito laminas permanentes com balsamo-do-canada contendo oito seccBes
do tecido em cada lamina para cada tratamento. Em cada seccdo havia trés segmentos de
semi-limbo foliar oriundos respectivamente das trés repeticbes cultivadas a campo. As
avaliacdes foram concentradas em trés sec¢Oes de tecido em cada lamina. Desse modo, foram

realizadas 24 repeticdes para cada variavel anatbmica.

2.2.6 Variaveis aferidas

Para o experimento I, o equipamento utilizado para a constatacdo das alteragdes
qualitativas de organelas vegetais descritas abaixo foi Bioval modelo 11000:

- Conformidade de células buliformes: observou-se o desenvolvimento, ou
tamanho, de células buliformes;

- Arranjo de parénquimas: observou-se a presenca ou ndo de compactacao entre as
células dos parénquimas do mesofilo foliar;

- Presenca de esclerificacfes nas organelas e espessamento de paredes celulares:
observou-se a presencga ou ndo de esclerificacbes nas organelas do tecido foliar;

- Uniformidade e arranjo de epiderme: observou-se a uniformidade da epiderme do

tecido foliar, de modo a notar presenca ou ndo de proeminéncias na mesma.
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No experimento Il e Il realizou-se a captura das imagens em fotomicroscopio Axio
Imager.A2, com auxilio do software Zeiss Zen Blue e as aferiu-se as seguintes variaveis:

- Espessura de epiderme e espessura de mesofilo: unidade dada em pm
(micrébmetro). Realizou-se observacdes em trés campos de visualizacédo e calculou-se a média
final para cada repeticao.

- Espessura de folha: unidade dada em pm (micrémetro). Calculou-se através da
soma das variaveis espessura de epiderme e espessura do mesofilo (Espessura de Folha =
Espessura de Epiderme + Espessura de Mesofilo).

O preparo das amostras e as analises de quantificacdo estomatica foram adaptadas
conforme descricdo de Labouriau et al. (1961) (Anexo 3). As seguintes avaliacbes foram
aferidas através do equipamento Bioval modelo 11000:

- Densidade estomatica: unidade dada em estdmatos/mm2. A contagem do namero de
estdmatos foi realizada através da projecdo do campo de visdo conhecido em ambas as faces
da folha (adaxial e abaxial).

- NUmero de outras células epidérmicas: unidade dada em células/mm2. Contagem
do nimero das demais células epidérmicas, excetuando os estbmatos, das faces adaxial e
abaxial.

- Indice estomatico: unidade dada em estdmatos/célula. Esse indice demonstra a
relacdo entre o numero de estbmatos e o ndmero de outras células localizadas em érea
conhecida da superficie foliar (equacdo 1). Realizou-se a analise em ambas as faces da folha

(adaxial e abaxial).

IE X100 (1)

~ CE + NE
Onde, IE é o indice estoméatico; NE é o nimero de estomatos; CE é o nimero de outras

células epidérmicas.

2.2.7 Estudo e tratamento de dados

As variaveis espessura de epiderme adaxial e abaxial, espessura de mesofilo, espessura
de folha, densidade estomatica adaxial e abaxial, nUmero de outras células epidérmicas na
face adaxial e abaxial e indice estomético adaxial e abaxial foram submetidas ao teste F, a 5%
de probabilidade e com observacéo de diferencas significativas (p<0,05) foram submetidas ao

teste de comparacdo de médias por Tukey a 5% de significancia.
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Os dados foram submetidos & andlise de variancia, havendo interagéo entre os fatores
desmembraram-se aos efeitos simples. Ambas andlises realizadas com auxilio do programa
“Statistical Analysis System” (SAS, 2000).

Dados medios foram utilizados para as variaveis Transmissividade, Radiacdo solar
incidente, temperatura instantanea do ar e umidade relativa do ar e os gréaficos confeccionados

com auxilio do programa do Microsoft Office Excel 2013.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Andlise estatistica

A andlise de variancia revelou significancia para interacdo tripla sistemas de cultivo x
épocas de avaliagdo X manejo de corte para as variaveis espessura de epiderme adaxial,
espessura de epiderme abaxial, espessura de mesofilo, espessura de folha, densidade
estomatica adaxial, densidade estomatica abaxial, nimero de outras células epidérmicas
adaxiais, niumero de outras células epidérmicas abaxiais, indice estomatico adaxial e indice

estomatico abaxial.

2.3.2 Elementos meteoroldgicos

Durante o periodo de conducdo do experimento houve incremento nos valores médios
quinzenais de radiacdo solar incidente e para temperatura média do ar para a regido de
Frederico Westphalen (Figura 1). Tal comportamento é caracteristico da regido, devido ao
término da estacdo de inverno e inicio da primavera. O fluxo médio de radiacdo solar foi de

17,9 MJ m? dia” e a temperatura média do ar foi de 18,5 °C.
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Figura 1 — Valores de precipitacao pluvial, temperatura média (TM) e radiacdo solar incidente
(RSinc) observados pela estagdo automéatica A854 do INMET, durante o periodo de junho a
novembro de 2014. Frederico Westphalen, 2016.

A radiacdo solar incidente em cada sistema de cultivo foi em média 0,926 MJ.m™2.h"
para eucalipto em faixa, 0,425 MJ.m™2.h" para eucalipto em linha, 1,717 MJ.m™2.h" para
canafistula em faixa, 1,4 MJ.m™ h™ para canafistula em linha, 2,43 MJ.m™h™ para angico em
linha, 2,49 MJ.m2.h" para guapuruvu em linha e 3,501 MJ.m?h™ no pleno sol (Figura 2A).
Dessa forma, as copas das &rvores obtiveram médias de transmissividade de 27% para
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eucalipto em faixa, 12% para eucalipto em linha, 49% para canafistula em faixa, 40% para
canafistula em linha, 71% para angico em linha e 73% para guapuruvu em linha (Figura 2B).

Taxas de transmissdes de radiacdo solar através da copa da espécie arbdrea acima de
50% podem ser caracterizadas como sombra fraca, consideradas ideais para o crescimento da
espécie cultivada em sub-bosque, do mesmo modo que taxas menores que 50% caracterizam-
se como sombra moderada a intensa e causam alteragdes no crescimento e desenvolvimento
da espécie agricola (PACIULLO et al., 2007).

Os SSP’s estudados pelo presente trabalho compostos com eucalipto em faixa,
eucalipto em linha e canafistula em faixa e canafistula em linha proporcionaram sombra
moderada a intensa, SSP’s com guapuruvu e angico em linha proporcionaram sombra fraca.

No entanto, com o decorrer das estacfes do ano, especificamente a partir de outubro,
de 2014 todos os sistemas com presenca de espécies arbdreas apresentaram taxas de
transmissividade abaixo ou proximas a 50%. Devido a estagdo fria, concomitante a
implantagao e fase inicial do estudo, SSP’s com as espécies guapuruvu em linha, canafistula
em faixa e angico em linha apresentaram queda das folhas, permitindo maiores valores de
transmissividade de radiacdo solar para o interior do sistema. Com o decorrer do
desenvolvimento, esses sistemas incrementaram seu volume foliar e aumentaram a
interceptacdo da luminosidade.

E importante afirmar que o manejo de corte do trigo, realizado na data de 26 de
setembro de 2014 para eucalipto em faixa, canafistula em linha e em faixa, guapuruvu em
linha e angico em linha, foi realizado apos a reducéo drastica nos valores de transmissividade.
O rebrote da cultura em todos os sistemas estudados aconteceu sob sombra moderada a
intensa.

Apesar dos inimeros efeitos causados pelo SSP sobre o estruturacdo e fertilidade do
solo, relacionados a presenca de espécies arbdreas, compreende-se que sua influéncia engloba
também a modificagio do microclima local, alterando principalmente elementos
meteorologicos como a temperatura do ar e umidade relativa do ar, ambos dependentes do
fluxo de radiagdo solar.

Como observado no presente trabalho, sistemas de cultivo com maiores valores de
transmissividade propiciaram maiores valores de temperatura instantanea do ar (Figura 2C) e
menores valores para umidade relativa do ar (Figura 2D).

Com valores reduzidos de radiacdo solar que adentram o SSP, o processo de
aquecimento das moléculas contidas no ar por irradiacdo é amortizado. Assim, menores

valores de temperatura do ar sdo observados. Pela Lei de Dalton das pressdes parciais, 0 ar
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funciona como um reservatorio que pode expandir ou contrair, com 0 acréscimo ou
decréscimo nos valores de temperatura, respectivamente (PEREIRA; VILA NOVA,;
SEDIYAMA, 1997).
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Com a reducdo das temperaturas do ar, a pressdo de saturagdo do ar (es) diminui,
fazendo com que a atmosfera desse ambiente suporte menor volume de agua. Como a
umidade relativa do ar é determinada pela relacdo entre a pressdo parcial de vapor (ea) e a
pressdo de saturacdo (es), podem ocorrer maiores valores para umidade relativa do ar no

interior de SSp’s em relagéo ao cultivo em pleno sol.

2.3.3 Experimento | — Anélises anatdmicas qualitativas

As caracteristicas anatdbmicas das folhas de trigo cultivado sob os distintos sistemas de

cultivo sdo descritas a seguir:

2.3.3.1 Pleno sol

Sdo observadas células buliformes com grande desenvolvimento. Quando submetidas
a maior incidéncia de luz solar, altas temperaturas e baixos valores de umidade relativa do ar,
fatores inerentes ao estresse hidrico, plantas expressaram folhas com células buliformes de
maior tamanho e em maior nimero. Dickison (2000) explica que células buliformes sdo
estruturas epidérmicas que possuem funcdo motora de enrolar as folhas em situacdes
desfavoraveis. A acdo de enrolamento foliar proporciona a planta reduzir area de contato com
o ar, diminuindo a transpiracao foliar em periodos de estresse hidrico (LARCHER, 2000).

Foram encontradas poucas sinuosidades dadas pelas regides costais tanto na epiderme
adaxial como abaxial. De maneira geral, houve maior esclerificagdo da epiderme adaxial
atingindo quase todas as células. Dada a observacdo que essa condigdo de cultivo
proporcionou alta transmissividade de radiagdo solar durante todo ciclo agricola, pressupde
que altos fluxos de radiacdo solar desencadearam estimulos para maior acumulo de
lignificacdo em folhas cultivadas sob tais condi¢gdes com o intuito de protecéo celular.

Folhas de plantas cultivadas em maiores intensidades luminosas apresentaram maior
formagéo de esclerificagOes e paredes celulares mais espessas. Nessa situacdo de cultivo,
plantas possuem prioridade em sintetizar substancias de defesa contra a alta intensidade
luminosa afim de proteger seu aparato fotossintético e reduzir alocacdo de biomassa para
crescimento (LUTTGE, 1997). Dessa forma, folhas de plantas mais iluminadas apresentaram
maior acumulo de esclerificagdes nas paredes celulares e organelas componentes do aparato

fotossintético.
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No mesofilo, pode se observar esclerificacbes da regido costal abrangendo até uma
séria de 12 células de largura em nervuras de maior calibre. Células de extensdes de bainha
sdo volumosas, principalmente caracterizadas na face abaxial. O bordo foliar € composto por
poucas celulas esclerificadas. Enquanto células ndo esclerificadas formam projecGes de
parede. O periciclo sempre se apresenta esclerificado com parede tangencial interna e radiais
mais espessadas.

Verificou-se presenca de menores espacos intercelulares e em menor namero em
comparacao as folhas de trigo cultivadas sob sombreamento. Plantas cultivadas sob pleno sol,
ou sob maior quantidade de luz solar, tendem a evidenciar uma organizagdo do mesofilo mais
compacta e menor quantidade de espagos intercelulares, o que promove a reducdo da difuséo
de gases (DICKISON, 2000) (Figura 3A e 3D). Como forma de aumentar a difusdo de gases,
essas plantas aumentam a densidade estomatica, para reduzir a resisténcia estomatica e

facilitar as trocas gasosas (Tabela 5 e 6 — Experimento 11).

2.3.3.2 Guapuruvu em linha

Apesar da alta lignificacdo e cuticula espessa em ambas as faces, as nervuras
medianas da face dorsal demonstraram importante incremento nessa caracteristica. Além do
mais, tricomas, celulas-guarda e bordo foliar também evidenciaram esclerificagdo
significativa. Na epiderme foi observada sinuosidade muito baixa e face adaxial quase plana.
Foram observadas células buliformes de grande tamanho.

No mesofilo, os espagos intercelulares s&o desenvolvidos inclusive juntamente a
nervura central e no bordo foliar (Figura 3B). A endoderme é diferenciada do mesofilo
mesmo nas nervuras de menor calibre. Os tecidos vasculares contem periciclo sempre
esclerificado nos feixes maiores e néo-esclerificado ou pouco esclerificado apenas nos

vertices celulares e nos feixes de menor calibre (Figura 3E).

2.3.3.3 Angico em linha

Apresentou sinuosidade alta, quando comparado ao cultivo pleno sol, principalmente
pelo desenvolvimento das extensdes de bainha dos feixes de maior calibre na face abaxial
(Figura 3C). Evidenciou células buliformes de grande desenvolvimento.

Epiderme possuiu esclerificacdo pouco desenvolvida e descontinua nas células,

inclusive na nervura central. Em outras regides, ocorreu apenas em celulas das regides costais
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na face adaxial, em feixes de médio ou grande calibre (Figura 3F). Essa caracteristica ocorreu
em maior extensdo na face abaxial principalmente na regido central e bordos. No entanto, a
esclerificacdo do bordo foliar deu-se por poucas células. A descontinuidade foi percebida na
secdo como grupos de células ndo esclerificadas que alternam com grupos celulares, ou
celulas isoladas esclerificadas. Tricomas e células guarda apresentaram esclerificagfes. O
periciclo possuiu alta esclerificagdo e foi completa apenas nos feixes de maior calibre na
lamina foliar.

A projecdo papilosa em células ndo esclerificadas também ocorreu em células
esclerificadas, embora menos desenvolvidas e com menor abrangéncia. Nas regides
alternantes, ndo esclerificadas, a cuticula foi aparente, enquanto a parede foi pouco
celulosica. A cuticula foi pouco desenvolvida na epiderme da face abaxial. Na regido
esclerificada algumas células apresentaram citoplasma denso, auséncia de vacuolacdo e
parede celular pouco espessada, principalmente a parede tangencial externa. No tecido
vascular evidenciou-se periciclo sempre esclerificado, embora os espessamentos parietais
fossem pouco acentuados nos feixes de calibre médio.

Na regido do mesofilo, as camaras subestomaticas e espacos intercelulares sao
desenvolvidos (Figura 3F). A endoderme nos feixes de médio e pequeno diametro se

distinguem pouco em relagcdo ao mesofilo.

2.3.3.4 Canafistula em linha

A epiderme evidenciou baixa cutinizacdo de paredes. Células guarda apresentaram
cutinizacdo principalmente em suas paredes periclinais externas. Possuiu espessamento de
paredes periclinais externas levemente maior que os demais tratamentos.

De modo geral, a folha apresentou baixa esclerificagdo (Figura 4A) e as regides
costais se projetaram acima do nivel de regides intercostais na face adaxial. Exibiu maior
esclerificacdo apenas nos bordos e em algumas extensdes da bainha.

Observou-se no mesofilo amplos espacos por meio do desenvolvimento de grandes
camaras subestomaticas (Figura 4E). As células da endoderme contém espacos intercelulares
relativamente menores e ndo desenvolvem espessamento parietal localizado. Observou-se

células buliformes em baixo nimero, apesar da manutencdo de grande tamanho.
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2.3.3.5 Canafistula em faixa

Na face adaxial apresentou sinuosidades em funcdo da elevacao de pequenos grupos
de células epidérmicas nas regides intercostais e costais, células buliformes desenvolvidas, no
entanto em baixo nimero. Na face abaxial, a sinuosidade foi considerada baixa nesse sistema
de cultivo. A irregularidade foi assimétrica, tal que na face abaxial ocorre cristais (face
costal) e depressdes (regido intercostal).

Exibiu esclerificaces de pequeno grupamento celular subepidérmico nas regifes
costais, predominando em ambas as faces. A cutinizacdo foi leve nas paredes tangenciais e
radiais. Possuiu epiderme esclerificada e alternada similar as folhas de plantas cultivadas sob
eucalipto em faixa.

O tecido vascular evidenciou esclerificacdo moderada, no entanto, maior que folhas
de plantas cultivadas sob eucalipto em faixa, de modo que em um mesmo feixe ocorreram
células que ndo apresentaram espessamento.

O mesofilo apresentou camaras de ar que se desenvolveram amplamente, inclusive na
nervura central (Figura 4B e 4F). Devido a presenca das copas arbdreas nos sistemas
silvipastoris, pode ocorrer aumento significativo da relacdo radiacdo difusa/direta,
melhorando as taxas fotossintéticas de vegetais no seu interior (JOHNSON; SMITH, 2006).
Nesse contexto, plantas sombreadas arranjam o parénquima esponjoso de forma menos
compacta, aumentando a distribuicdo da radiacdo no interior da folha vegetal
(VOGELMANN; NISHIO; SMITH, 1996). Essa adaptacdo vegetal proporciona também

maior eficiéncia no uso da radiacdo solar (SMITH et al., 1997) (Artigo Il — Tabela 1).

2.3.3.6 Eucalipto em faixa

Apresentou de modo geral, regibes costais com elevacdo intermediaria e
esclerificacdo baixa com presenca alternada em poucas celulas ou até em uma célula. Possuiu
crescimento diferencial em papilas das células da epiderme. Células epidérmicas maiores nas
regides intercostais na face abaxial foram observadas. No entanto, ndo cutinizadas-
esclerificadas. As paredes periclinais externas, em ambas as faces se tornaram mais espessas.
Periciclo com esclerificacdo apenas foram visualizados nos feixes de maior calibre, a qual
pode ser incompleta.

A endoderme é descontinua em torno dos feixes vasculares, ndo havendo

espessamento diferencial nas células, nem esclerificacdo do periciclo. A folha mereceu
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consideracBes de extensdo incompleta em relacdo a extensdo de bainha com esclerificacao
também incompleta.

Folhas de trigo cultivadas sob a sombra dessa espécie arborea tenderam a apresentar o
mesofilo menos compactado e com maior presenca de espacos intercelulares. Compreende-se
que estes individuos aumentam sua area foliar especifica como estratégia para aumentar a
eficiéncia na interceptacdo luminosa, sem a maior necessidade de alocagdo de biomassa
(DEWALT et al.,, 2004; CASAS et al.,, 2011), devido que o ambiente fornece menor
quantidade de energia (Figura 4C). Os espacos intercelulares sdo amplos, de modo a conectar
estdmatos, em casos desses estarem opostos nas faces, através das cdmaras subestomaticas
(Figura 4G).

2.3.3.7 Eucalipto em linha

Dentre os aspectos gerais mais marcantes dessa folha foi a baixa esclerificagdo. A
epiderme da face abaxial encontrou-se mais homogénea em relacdo a abaxial e esclerificada
apenas na nervura principal (Figura 4D), ndo sendo observadas no periciclo e na maioria dos
diferentes calibres de feixes vasculares. Na face adaxial, a esclerificagdo atingiu o semi-limbo,
e no bordo, excedeu o mesmo. Detalhadamente, a epiderme possuiu paredes periclinais
externas sempre mais espessas em relacéo as demais, em ambas as faces.

As regifes costais apresentaram significativas proeminéncias e sempre acompanhadas
de esclerificacBes das células terminais no mesofilo (Figura 4H), nunca formando extensdes
de bainha. As células epidérmicas na face abaxial apresentaram grande desenvolvimento e
com caracteristicas estruturais similares, além de conter volume semelhante s células
buliformes. O mesofilo apresentou endoderme descontinua em torno dos feixes vasculares,
ndo havendo espessamento diferencial nas células. A endoderme foi sempre assimétrica nos
feixes de meédio e pequeno diametro, dessa forma destacando-se morfologicamente no
mesofilo.

Bem como observado em eucalipto em faixa, no mesofilo os espacos intercelulares e
as camaras subestomaticas contem desenvolvimento amplo. Os maiores espacos intercelulares
e camaras subestomaticas amplas sdo adaptaces de plantas de sombra (IVANOVA et al.,
2011), onde a mesma aumenta a area foliar especifica, diminui compactacdo do mesofilo,
aloca menor quantidade de biomassa no parénquima pali¢adico deixando-o mais frouxo e
dessa forma torna-se mais eficiente na captacdo da energia disponivel no ambiente. Dessa
forma, plantas de trigo cultivadas sob menores intensidades luminosas podem apresentar
maior eficiéncia de conversao da radiacdo solar em materia seca (Artigo Il — Tabela 1).
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Figura 3 — Caracteristicas morfoanatdmicas de trigo cultivado em sistemas silvipastoris. Nervura central de folha
cultivada sob pleno sol (A), guapuruvu em linha (B) e angico em linha (C); Nervura secundaria de folha cultivada
sob pleno sol (D), guapuruvu em linha (E) e angico em linha (F); Siglas — Is: Espaco Intercelular; Sc: Camara
Subestomatica; Be: Epiderme Abaxial; De: Epiderme Adaxial; St: Estdmato. Frederico Westphalen, 2016.
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2.3.4 Experimento 11 e 111 — Anélises anatémicas qualitativas

Devido as alteragdes na radiacdo solar, foram observadas alteracGes nas variaveis
anatdmicas de folhas de trigo. A ocorréncia de divergéncias no fenotipo das folhas cultivadas
sob pleno sol na presenga de sombreamento, nos diferentes SSP’s, é resultado do
microambiente, bem como também da expressdo do seu genotipo (BUNDCHEN; BOEGER,;
REISSMANN, 2015).

No experimento Il foi observada a inferioridade da espessura da epiderme adaxial em
folhas de trigo cultivado sob pleno sol (14,73 pm) quando comparado aos SSP’s. Por
exemplo, sob eucalipto em linha, observou-se a maior aferigéo para espessura de epiderme de
21,52 pum (p<0,05). No experimento Ill, sem a presenca de corte, 0s valores de espessura de
epiderme adaxial sob pleno sol apresentaram tendéncia de inferioridade quando comparados
ao SSP’s angico em linha, guapuruvu em linha e canafistula em linha, no entanto, nao
diferiram estatisticamente (p<0,05) dos sistemas de cultivo com canafistula em faixa,
eucalipto em faixa e eucalipto em linha.

O manejo de corte “com corte” ndo apresentou influéncia sobre a alteracdo da
epiderme adaxial de trigo, com excecdo ao SSP composto por canafistula em linha, que
demonstrou reducgdes de 18,42 um (sem corte) para 13,52 um (com corte).

Tabela 1 — Espessura da epiderme adaxial (um) de folhas de trigo cultivado em sistemas
silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen,
2016.

Sistemas de cultivo  Experimento Experimento I

Sem corte Com corte

Angico em Linha 17,48 ¢ 17,32 abA 16,95 aA

Canafistula em Faixa 16,61 ¢ 16,51 bA 16,57 abA
Canafistula em Linha 1955 Db 18,42 aA 13,52 cB
Eucalipto em Faixa 19,15 b 16,73 bA 16,67 aA
Eucalipto em Linha 21,52 a 16,05 bA 16,48 aA
Guapuruvu em Linha 21,06 a 16,96 abA 16,39 aA
Pleno Sol 14,73 d 15,87 bA 15,28 bA

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Bem como observado para espessura de epiderme adaxial, no experimento Il, a
espessura da epiderme abaxial de folhas de trigo cultivadas em sub-bosques de todas as
espécies florestais apresentou superioridade em relacdo as cultivadas sob pleno sol (Tabela 2).
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No experimento Ill, plantas de trigo sem a realizacdo do corte, cultivadas sob
eucalipto em linha, caracterizado como ambiente bastante sombreado, apresentou 0s menores
valores de espessura de epiderme abaxial (17,92 pm). No entanto, ndo diferenciou
estatisticamente de sistemas de cultivo como eucalipto em faixa (18,78 um), pleno sol (19,05
pm) e angico em linha (19,26 um) (Tabela 2).

Em SSP’s “com corte”, canafistula em linha propiciou as plantas de trigo valores para
epiderme abaxial de 16,7 pum, menor valor observado, comportamento semelhante observado
com a epiderme adaxial. Plantas cultivadas sob pleno sol e os demais SSP’s com a presenca
de corte se mantiveram inalteradas para essa variavel quando comparadas ao manejo “sem
corte”. Eucalipto em faixa e em linha, foram os unicos SSP’s em que o manejo de corte “com
corte” proporcionou as folhas de trigo incrementarem a espessura da epiderme abaxial quando
comparado as plantas “sem corte”, de 18,78 um para 20,67 um e de 17,92 um para 19,89 um,

respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 — Espessura da epiderme abaxial (um) de folhas de trigo cultivado em sistemas
silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen,
2016.

Experimento Il1

Sistemas de cultivo Experimento 1l

Sem corte Com corte

Angico em Linha 20,85 cd 19,26 abA 18,05 bcA

Canafistula em Faixa 21,81 bc 19,98 aA 19,67 aA
Canafistula em Linha 22,48 ab 20,00 aA 16,70 cB
Eucalipto em Faixa 22,98 ab 18,78 abB 20,67 aA
Eucalipto em Linha 23,33 a 17,92 bB 19,89 aA
Guapuruvu em Linha 23,79 a 19,38 aA 19,70 aA
Pleno Sol 19,59 d 19,05 abA 18,18 bA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mesma letra maiGscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No experimento Il, folhas de trigo cultivadas em SSP’s com maior sombreamento
como cultivo sob canafistula em linha, eucalipto em faixa e eucalipto em linha demonstraram
maiores espessuras de mesofilo em relagdo aos ambientes com maior incidéncia de radiacéo
solar. Apesar da ndo realizacdo da comparacao estatistica entre experimentos, no experimento
Il quando comparado ao experimento |1, redugdes drasticas na espessura de mesofilo foram
observadas sob SSP’s como angico em linha (152 para 141,1 um), canafistula em faixa (161,1
para 131,2 um) e eucalipto em linha (170,4 para 139,5), caracterizando-os como inferiores

aos demais.
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Com a realizacdo do manejo de corte foram observados aumentos na espessura do
mesofilo de folhas de trigo cultivadas sob os sistemas sombreados, com excecdo do sistema
sob canafistula em linha, que demonstrou reducédo (167,4 um para 127,8 um), e para o sistema
sob eucalipto em linha que foi invariavel. Sob pleno sol, o corte das plantas ndo alterou a

espessura do mesofilo (Tabela 3).

Tabela 3 — Espessura do mesofilo (um) de folhas de trigo cultivado em sistemas silvipastoris
e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Experimento 111

Sistemas de cultivo Experimento 11

Sem corte Com corte

Angico em Linha 1520 ¢ 141,1 dB 148,3 cdA

Canafistula em Faixa 161,1 b 131,2 eB 156,6 bA
Canafistula em Linha 1711 a 167,4 aA 127,8 eB
Eucalipto em Faixa 173,1 a 145,4 cdB 163,7 aA
Eucalipto em Linha 170,4 a 139,5 dA 1446 dA
Guapuruvu em Linha 158,9 bc 149,7 bcB 162,1 abA
Pleno Sol 155,7 bc 154,4 bA 154,2 bcA

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No experimento Il, a espessura total de folhas de trigo foi maior em SSP’s com maior
nivel de sombreamento, como cultivo sob canafistula em linha (213,2 um), eucalipto em linha
(215,3 pm) e eucalipto em faixa (215,5 um). O comportamento para essa variavel se
assemelhou com espessura de mesofilo. Essa observacao infere que a alteracdo da espessura
do mesofilo € a principal causa da alteragdo conjunta da espessura total da folha de trigo.

No experimento I, em plantas sem manejo de corte, ndo se observou resposta da
variavel espessura de folha em relacdo ao déficit de luz. O manejo de corte demonstrou
influéncia sobre folhas de trigo cultivadas sob os sistemas sombreados canafistula em faixa
(167,7 para 192,8 um), eucalipto em linha (180,9 para 201 um) e guapuruvu em linha (186
para 198,2 um), incrementando a espessura total de folha. Folhas cultivadas sob canafistula
apresentaram reducdes de 205,8 pum para 158 um. Folhas sob pleno sol mantiveram inalterada
a espessura total de folha apds a realizacéo do corte (Tabela 4).

A variacdo na umidade relativa do ar pode ser considerada também como fator de
alteracdo na morfoanatomia foliar do trigo. Torre et al. (2003) realizou estudo sobre a
influéncia da umidade relativa do ar sobre a anatomia de folha e morfologia estomatica de

Rosa xhybrida ‘Baroness’ em estufa e constatou que menores valores de umidade relativa do
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ar acarretaram maiores espessuras de epiderme adaxial, epiderme abaxial, maior nimero de
células no mesofilo, e consequentemente maior espessura total de folha. Esses resultados
estdo em acordo com as observacdes realizadas pelo presente trabalho. No interior dos
sistemas silvipastoris foram observados maiores valores de umidade relativa do ar,
concomitante as maiores espessuras das epidermes foliares (Tabela 1 e 2), espessura de
mesofilo (Tabela 3) e espessura total de folha (Tabela 4).

Tabela 4 — Espessura total (um) de folha de trigo cultivado em sistemas silvipastoris
submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Experimento 111

Sistemas de cultivo Experimento 1l

Sem corte Com corte

Angico em Linha 190,3 ¢ 177,7 deA 183,3 dA

Canafistula em Faixa 1995 b 167,7 fB 192,8 bcA
Canafistula em Linha 2132 a 205,8 aA 158,0 eB
Eucalipto em Faixa 2153 a 180,9 cdB 201,0 aA
Eucalipto em Linha 2153 a 173,4 efB 181,0 dA
Guapuruvu em Linha 203,7 b 186,0 bcB 198,2 abA
Pleno Sol 190,1 ¢ 189,3 bA 187,6 cdA

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No experimento Il, a densidade estomatica adaxial de folhas de trigo foi maior no
sistema ao pleno sol em relacdo as folhas sob os ambientes sombreados. No experimento I,
percebeu-se menor discrepancia entre os tratamentos, onde inclusive, o SSP angico em linha
(353,6 estomatos/mm?2) demonstrou superioridade (p<0,05) em relacdo ao cultivo pleno sol
para essa variavel. Com a realizacdo do corte, houve redugdo na densidade estomética sob
todos os sistemas de cultivo em relagcdo aos individuos sem corte, com excec¢do ao cultivo
eucalipto em faixa, apresentando pequeno aumento de 296,4 para 311,8 estdmatos/mm?2
(Tabela 5).

Estruturas responsaveis pelas trocas gasosas entre a planta e a atmosfera, a densidade
estomatica sofreu influéncia quando a folha foi submetida a distintos niveis de luminosidade
(HETHERINGTON; WOODWARD, 2003). Condic¢6es reduzidas de luz causam aumentos no
tamanho de estdmatos e reduzem sua densidade na folha, de forma a reduzir a resisténcia
estomatica e incrementar a taxa fotossintética (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003;
TERASHIMA et al., 2001).
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De acordo com a afirmacdo dos autores, ambientes com pouca incidéncia de
luminosidade causam uma reducdo no numero de estdmatos na folha para propiciar um
aumento no seu tamanho. Esse formato favorece a entrada de CO, para 0s espacos
intercelulares do limbo foliar e reduz a probabilidade de fechamento em curtos periodos de
tempo. O fechamento dos estbmatos, mesmo em curtos periodos do dia, pode ser crucial a
plantas que sdo submetidas a baixa incidéncia solar. Essa caracteristica ndo é desejavel em
periodos secos, que necessita fechamento rapido dos estdmatos nos momentos mais quentes
do dia, em que ocorrem simultaneamente abruptas quedas na umidade relativa do ar e
aumentos na temperatura do ar. No entanto, quando cultivadas sob SSP’s, as plantas sdo
submetidas a maiores valores de umidade relativa do ar e menores temperaturas do ar frente
ao pleno sol (Figura 2), reduzindo a probabilidade de ocorréncia de estresses e

consequentemente o fechamento estomatico.

Tabela 5 — Densidade estomatica adaxial (estbmatos/mm?) de folhas de trigo cultivado em
sistemas silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico
Westphalen, 2016.

Experimento 111

Sistemas de cultivo Experimento 11

Sem corte Com corte

Angico em Linha 251,4 bc 353,6 aA 324,2 aB

Canafistula em Faixa 246,0 ¢ 339,5 abA 277,0 cB
Canafistula em Linha 187,0 e 251,8 eA 219,2 dB
Eucalipto em Faixa 2143 d 296,4 dB 311,8 abA
Eucalipto em Linha 2612 b 345,1 abA 314,4 aB
Guapuruvu em Linha 207,2 d 313,8 cA 291,0 cB
Pleno Sol 3494 a 332,3 bA 298,5 bB

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra maiGscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A densidade estomatica abaxial de folhas de trigo, obteve comportamento similar a
densidade estomatica adaxial. No entanto, percebeu-se que a densidade estomatica abaxial foi
menor que a densidade estomatica adaxial em todos os sistemas de cultivo (Tabela 6).

A abertura estomatica possui relacdo direta sobre a taxa fotossintética da planta
(TANAKA et al., 2013). Schluter et al. (2002) realizaram experimento com mutante de
Arabidopsis com o intuito de determinar a performance fotossintética dessa planta com
elevada densidade estomatica. Os autores concluiram que o aumento na intensidade luminosa
incrementou a densidade estoméatica em ambas as faces da folha. Com isso a taxa

fotossintética aumentou consideravelmente. Em condigdes de alta luminosidade, plantas
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tendem a possuir alta densidade estomatica e tamanho reduzido do poro estomatico, com o
intuito de ser estimulada rapidamente frente as alteragdes abruptas do clima durante condigdes
de estiagem.

Em resumo, a planta possui a capacidade de aumentar o poro estomatico ou 0 nimero
de estdmatos, ambos com o objetivo de reduzir a resisténcia estomatica e aumentar a taxa
fotossintética. No entanto, cada estimulo pode ser dado frente a uma determinada condicéo
que a planta esta sendo submetida, seja alto sombreamento ou alta intensidade luminosa.

Zhang et al. (2014) cita a ocorréncia de genes da familia EPF (Epidermical Patterning
Factor) em plantas. Os EPF’s sdo peptideos formados por complexos de auxina responsaveis
por controlar a produgéo de estomatos na epiderme foliar. No entanto, esses receptores agem
regulando negativamente o desenvolvimento de novas células estomaticas através da inibicéo
do gene STOMAGEN (HARA et al., 2007; HARA et al., 2009; HUNT; GRAY, 2009; LEE
etal., 2012), gene promotor do desenvolvimento de estobmatos (SUGANO et al., 2010). De
modo geral, a maior concentracdo de auxinas na planta acarreta em reducfes no nimero de
estdmatos nas folhas. Geralmente, a auxina é sintetizada nos meristemas apicais e folhas mais
novas, encontradas principalmente em plantas em fase de rebrote, devido ao corte do
meristema apical e quebra da dominancia apical. Com isso, plantas de trigo logo ap6s a
realizacdo do manejo de corte apresentaram maiores concentracdes de auxina, inibindo a
producdo de novas células estomaticas, justificando os menores valores para a variavel

densidade estomatica nessa avaliacdo (Tabela 5 e 6).

Tabela 6 — Densidade estomatica abaxial (estbmatos/mm?) de folhas de trigo cultivado em
sistemas silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico
Westphalen, 2016.

Sistemas de cultivo  Experimento I Experimento I

Sem corte Com corte

Angico em Linha 1720 b 186,8 dA 198,3 abA

Canafistula em Faixa 138,7 d 210,7 cA 190,8 abB
Canafistula em Linha 125,3 de 257,0 aA 147,8 cB
Eucalipto em Faixa 127,5 de 139,6 eB 193,1 abA
Eucalipto em Linha 1579 ¢ 229,8 bA 196,4 abB
Guapuruvu em Linha 1222 e 228,4 bA 199,6 aB
Pleno Sol 239,3 a 220,8 bcA 186,3 bB

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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No experimento Il foram observados maiores numeros de outras células epidérmicas
na face adaxial de folhas cultivadas sob pleno sol em relacdo aos ambientes sombreados. No
experimento Il houve grande acréscimo para essa varidvel apenas nos tratamentos
sombreados. Dessa forma o0s SSP’s evidenciaram maiores densidades de outras células
epidérmicas da face adaxial em relacdo ao pleno sol, com exce¢do do SSP com eucalipto em
faixa (1192,5 células/mm?) que demonstrou semelhanca (p<0,05) ao ambiente sob pleno sol
(1206,4 células/mm?) (Tabela 7).

Com a realizagdo do manejo de corte, folhas de trigo sob angico em linha ndo
variaram sua densidade de outras células epidérmicas adaxiais (p<0,05). No entanto, sistemas
de canafistula em faixa (1431,1 para 1325,4 células/mm?), canafistula em linha (1802,5 para
1562,8 células/mm?) e eucalipto em linha (1711,9 para 1461 células/mm?2) reduziram esses
valores. Em contrapartida, cultivos de eucalipto em faixa (1192,5 para 1602,9 células/mm?),
guapuruvu em linha (1283,3 para 1407,9 célulassrmm?) e cultivo ao pleno sol (1206,4 para
1367,3 células/mm?), propiciaram comportamento ascendente nessa variavel.

Tabela 7 — Numero de outras células vegetais na epiderme adaxial (células/mmg?) de folhas de
trigo cultivado em sistemas silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com
Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Experimento Il1

Sistemas de cultivo Experimento 1l

Sem corte Com corte

Angico em Linha 879,3 ¢ 15519 cA 1561,6 aA

Canafistula em Faixa 1166,2 b 1431,1 dA 1325,4 dB
Canafistula em Linha 8204 d 1802,5 aA 1562,8 aB
Eucalipto em Faixa 716,2 e 11925 fB 1602,9 aA
Eucalipto em Linha 869,6 cd 1711,9 bA 1461,0 bB
Guapuruvu em Linha 748,8 e 1283,3 eB 1407,9 bcA
Pleno Sol 1462,8 a 1206,4 fB 1367,3 cdA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mesma letra maiGscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No experimento Il, 0 numero de outras células epidérmicas na face abaxial foi maior
qguando estas foram cultivadas sob pleno sol, bem como observado na face adaxial. No
experimento 111, com excecdo do SSP eucalipto em faixa (1094,3 células/mm?), todos os
demais SSP’s evidenciaram maiores valores quando comparados ao pleno sol (1296,5
células/mm?).

A partir da realizacdo do manejo de corte, SSP’s com angico em linha (1654,8 para
1574,1 células/mm?), canafistula em faixa (1436,8 para 1119 células/mm?), canafistula em
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linha (1835,3 para 1681,2 célulassrmm?) e eucalipto em linha (16459 para 1554,9
células/mm?), reduziram os valores dessa variavel morfologica. Semelhante ao cultivo em
pleno sol (1296,5 para 1316,6 célulassrmm?2), SSP’s com eucalipto em faixa (1094,3 para
1697,3 células/mm2) e guapuruvu em linha (1473,4 para 1633,6 células/mm?) proporcionaram
incrementos na densidade de outras células epidérmicas na face abaxial da folha de trigo
(Tabela 8).

Tabela 8 — Numero de outras células vegetais na epiderme abaxial (células/mmg?) de folhas de
trigo cultivado em sistemas silvipastoris e submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com
Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Sistemas de cultivo ~ Experimento 11 Experimento I

Sem corte Com corte

Angico em Linha 7395 b 1654,8 bA 1574,1 cB

Canafistula em Faixa 703,7 b 1436,8 cA 11190 eB
Canafistula em Linha 641,0 ¢ 1835,3 aA 1681,2 abB
Eucalipto em Faixa 636,6 C 1094,3 eB 1697,3 aA
Eucalipto em Linha 739,0 b 1645,9 bA 15549 cB
Guapuruvu em Linha 548,6 d 1473,4 cB 1633,6 bA
Pleno Sol 1160,0 a 1296,5 dA 1316,6 dA

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No experimento Il ndo se observou resposta para indice estomatico em relacdo a
intensidade luminosa, no entanto, no experimento 111, sem a realizacdo do manejo de corte,
observou-se que em plantas cultivadas sob pleno sol, o indice estomatico foi maior quando
comparado ao SSP’s (Tabela 9).

Tabela 9 — Indice estomatico adaxial de folhas de trigo cultivado em sistemas silvipastoris e
submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Experimento 111

Sistemas de cultivo Experimento 11

Sem corte Com corte

Angico em Linha 18,894 a 10,133 eA 11,194 cA

Canafistula em Faixa 16,467 d 12,830 bcB 14,594 aA
Canafistulaem Linha 16,352 d 12,283 cdA 8,084 dB
Eucalipto em Faixa 16,720 cd 11,313 dA 10,222 cB
Eucalipto em Linha 17,672 bc 12,265 cdA 11,205 cA
Guapuruvu em Linha 18,215 ab 13,422 bA 10,901 cB
Pleno Sol 17,114 cd 14,550 aA 12,416 bB

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Coupe et al. (2006) também constatou aumento no indice estoméatico em Arabidopsis
quando cultivada sob alta incidéncia de luminosidade. O manejo de corte da espécie
forrageira incrementou o numero de outras células adaxiais apenas no SSP composto por
canafistula em faixa, alcancando superioridade apenas ao pleno sol. Observou-se também que
os valores sob o cultivo plano sol mantiveram-se superiores aos demais SSP’s. Nos demais
cultivos, foram verificadas reducdes para essa variavel

No experimento Il, também ndo foi observado resposta do indice estomatico com a
intensidade luminosa, no entanto, no experimento IlI, percebeu-se que o cultivo pleno sol
(21,608) obteve os maiores valores. O manejo de corte da espécie forrageira acarretou em
reducdes (p<0,05) para esses valores em sub-bosques de angico em linha (18,567 para
17,191), eucalipto em faixa (19,915 para 16,321), guapuruvu em linha (19,655 para 17,132) e
cultivo ao pleno sol (21,608 para 17,950) ¢ ndo modificou essa variavel em SSP’s com

canafistula em faixa e em linha e eucalipto em linha (Tabela 10).

Tabela 10 — indice estomatico abaxial de folhas de trigo cultivado em sistemas silvipastoris e
submetido a manejos de corte (Sem Corte, Com Corte). Frederico Westphalen, 2016.

Sistemas de cultivo  Experimento I Experimento 1

Sem corte Com corte

Angico em Linha 22,240 ab 18,567 cA 17,191 abB

Canafistula em Faixa 17,446 d 19,180 bcA 17,288 abB
Canafistulaem Linha 18,568 ¢ 12,258 eA 12,301 cA
Eucalipto em Faixa 23,078 a 19,915 bA 16,321 bB
Eucalipto em Linha 23,122 a 16,784 dA 17,695 aA
Guapuruvu em Linha 21,670 b 19,655 bA 17,132 abB
Pleno Sol 19,281 ¢ 21,608 aA 17,950 aB

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mesma letra mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ressalta-se que além das varidveis morfoanatomicas, € de suma importancia
compreender os demais atributos funcionais da planta durante seu ciclo de crescimento e
desenvolvimento, ja que essas caracteristicas interagem com o ambiente de forma interligada
e complexa, de modo a formar diferentes combinacdes, possibilitando a essa espécie
sobreviver em uma area antes nao propicia (HALLIK et al., 2009). Os fenotipos podem
expressar diferentes niveis de aclimatacéo, apresentando plasticidade distinta a cada ambiente,
0 que torna a avaliacao e interpretacdo das caracteristicas morfoanatdmicas e fisiolégicas mais

complexa. As especies arbdreas que compuseram o estudo apresentaram copas distintas,



61

tornando a interacdo das mesmas com a radiacdo solar também desigual. Estudos demonstram
que dosséis vegetais fechados aumentam de forma significativa a proporcdo radiacdo
difusa/direta, melhorando as taxas fotossintéticas de vegetais no seu interior (JOHNSON;
SMITH, 2006). Dessa forma, copas arbdreas constituintes de SSP’s podem proporcionar
maior fluxo de radiacéo solar difusa sobre o dossel da espécie em sub-bosque.

O eucalipto, por exemplo, possui crescimento mais avancado em comparagdo as
demais espécies componentes do estudo, perfazendo maior estatura de planta. O manejo de
copa arborea realizado anteriormente a implantacéo do estudo proporcionou maior altura entre
a superficie do solo e as primeiras ramificacfes do fuste em relacdo as demais espécies. Essas
caracteristicas asseguraram maior interceptacdo da radiacdo solar direta, no entanto, facilitou
possivelmente a entrada de radiacdo multidirecional (difusa), aceita na literatura como mais
eficiente na contribuicdo fotossintética.

Mas cabe ressaltar que além da qualidade da radiacdo solar, a quantidade ainda € um
fator consideravel. A quantidade de energia que incide no interior do dossel é intrinsicamente
importante para o funcionamento do aparato fotossintético da planta. Além disso, 0 momento
em que a radiacdo incide sobre o dossel vegetativo da espécie em sub-bosque também é
primordial. Espécies arboreas caducifélias como o angico, canafistula e guapuruvu
apresentaram queda de suas folhas na estacdo do inverno. Com o decorrer do tempo e o
aumento da temperatura, a emissdo foliar dessas espécies arboreas foi incrementada,
transmitindo menor quantidade de radiacdo direta e possivelmente maior fluxo de radiacdo
difusa ao interior do seu dossel. Dessa forma, maior parte da fase vegetativa do trigo
transcorreu sob altas intensidades luminosas, enquanto a fase reprodutiva, inclusive o
enchimento de grdos, e desenvolvimento vegetativo poOs-corte, transcorreram sob baixas
transmissividades de luz.

O entendimento da influéncia da radiagdo difusa sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal ainda é pouco elucidado, devido principalmente a dificuldade e
complexidade de sua afericdo em condigdes de pesquisas que envolvem diversos fatores de
interferéncia, como € o caso dos sistemas silvipastoris. De modo geral, alteracfes anatbmicas
podem ser encontradas em folhas de plantas que sdo submetidas ao ambiente sombreado. O
principal objetivo dessas alteracbes é a manutencdo do desenvolvimento e crescimento
vegetal mesmo em condi¢des antes limitantes. No entanto, ressalta-se a importancia de
estudos direcionados a cada espécie em especifico, devido que caracteristicas anatdmicas
distintas podem ser observadas mesmo em espécies diferentes e até em mesmos individuos,

dada a influéncia direta que o ambiente e o microclima de cultivo exercem sobre 0s vegetais.
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2.4 CONCLUSAO

O sombreamento natural de sistemas silvipastoris estimula a plasticidade anatdmica de
trigo, alterando a espessura de epiderme, mesofilo e folha, densidade estomatica, nimero de
outras células epidérmicas e indice estomatico. Tal caracteristica € desenvolvida com o intuito
de tornar-se mais eficiente frente aos recursos disponiveis no sistema, mostrando-se suscetivel
a variacdo dos elementos meteorologicos. No entanto, € primordial para o crescimento e
desenvolvimento do trigo sob sombreamento natural.

Folhas de trigo cultivadas sob sombreamento, de modo geral apresentaram maiores
espacos intercelulares e cmaras subestomaticas, menores niveis de esclerificacdo nas células,
mesofilo menos compacto e, em ambientes com até 15% de transmissividade de
luminosidade, maiores prominéncias na superficie foliar.

Dependente da espécie arbdrea componente do sistema asseguram-se diferentes
comportamentos as variaveis anatdmicas de folhas de trigo, promovidos possivelmente pela
interacdo das distintas formas de copas de cada espécie arborea com a radiacdo solar direta,
originando diferentes fluxos de radiacdo difusa no sub-bosque.

A realizacdo do manejo de corte em individuos cultivados sob pleno sol altera
densidade estomatica, nimero de outras células epidérmicas e indice estomatico de folhas de
trigo. Com déficit de radiacdo, além dessas varidveis, o corte altera a espessura da epiderme,

mesofilo foliar e espessura total de folha.
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3 ARTIGO Il - CRESCIMENTO E EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR
DE TRIGO DUPLO PROPOSITO CULTIVADO EM SISTEMAS SILVIPASTORIS

3.1 INTRODUCAO

Com o incremento em tamanho das copas das arvores que compdem um sistema
silvipastoril (SSP), a interceptacdo da radiacdo solar aumenta progressivamente, reduzindo a
luminosidade disponivel, acarretando em possiveis alteraces de crescimento sobre a espécie
mantida em sub-bosque (BERNARDINO; GARCIA, 2010), podendo estas alteraces serem
deletérias (GUENNI; SEITER; FIGUEROA, 2008) ou benéficas (SOUSA et al., 2010). O
crescimento das plantas € condicionado principalmente ao saldo de matéria seca acumulado
pelo processo de fotossintese (CARON et al., 2012), no qual é ativado pela luminosidade
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em plantas consideradas saudaveis, com livre disponibilidade de nutrientes e agua, a
producdo de matéria seca € dependente totalmente da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFAI) (MONTEITH, 1965). Monteith e Moss (1977) afirmam que a eficiéncia
do uso da radiacdo (eb) revela a relacdo da RFA interceptada convertida em matéria seca.
Comumente, essa relacdo demonstra funcéo linear, onde o coeficiente angular da curva entre
essas varidveis determina a eb para os vegetais (MOREIRA et al.,, 2005; MULLER,;
BERGAMASCHI, 2005; HEINEMANN et al., 2006; CARON et al., 2012).

A ¢b da cultura é varidvel de acordo com o gendtipo e depende basicamente do seu
indice de area foliar, estrutura foliar, época do ano e nebulosidade (VARLET-GRANCHER et
al., 1989; RADIN et al., 2003; SILVA JUNIOR et al., 2011). Essa variavel decresce com o
aumento da intensidade de radiacdo solar acima do 6timo, assim saturando principalmente
folhas localizadas no terco superior da planta (RADIN et al., 2003). Com o avanc¢o do
crescimento e desenvolvimento da cultura, comumente ha incremento do IAF e da eb devido
aos maiores valores de radiacdo difusa, pelo qual a contribuicdo relativa de cada folha
também apresente acréscimos (RADIN et al., 2003).

A emissdo foliar é o principal interesse de pesquisa no crescimento de espécies
forrageiras devido as folhas representarem as estruturas da planta mais palataveis ao animal,
incrementar o volumoso vegetal e, dessa forma, compor a oferta forrageira. Ao longo dos
anos se acreditou que a luminosidade ndo apresentava efeito sobre a taxa de emisséo foliar

devido ao fato de que o meristema apical, estrutura responsavel pela divisdo celular e
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crescimento foliar, localizava-se entre folhas do vegetal, impedindo a incidéncia de
luminosidade sobre 0 mesmo.

No entanto, o desenvolvimento de novos trabalhos indicou que plantas cultivadas sob
auséncia de luz paralisaram a emissdo e expansdo foliar (YOSHIDA; MANDEL,;
KUHLEMEIER, 2011), demonstrando que a varia¢do no fluxo de luminosidade acarreta em
alteracdes na emisséo foliar.

Devido a expansdo das copas de espécies arboreas que compdes um sistema
silvipastoril (SSP), o dossel vegetativo da espécie cultivada em sub-bosque recebe quantidade
menor de radiagdo solar, podendo alterar dessa forma seu crescimento (GUENNI; SEITER;
FIGUEROA, 2008). Contudo, a producdo de matéria seca pela planta limita-se ao processo de
fotossintese (CARON et al., 2012), desencadeado pela presenca de luminosidade (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Assim, reducdes da energia incidente sobre a planta, também acarretam em
reducdes nas taxas fotossintéticas e consequentemente na producdo de novas estruturas.

Wilhelm and McMaster (1995) determinaram que o periodo compreendido entre a
emissdo de duas folhas consecutivas na planta é chamado de filocrono. Pode-se afirmar que a
reducdo na condicdo luminosa do ambiente causa modificaces no filocrono de plantas.

Frente a estimulos ambientais de reducéo no fluxo da radiagdo solar direta, organismos
vegetais podem desenvolver formas de aclimatagdo, com o objetivo de tornar-se mais
eficientes no uso da energia solar (CARON et al., 2012). Assim, a complexidade dos
resultados torna-se dependente da capacidade genética do organismo vegetal, onde cada
gendtipo pode evidenciar filocrono alterado. O trabalho objetivou observar a influéncia do
sombreamento sobre o filocrono de trigo duplo propdsito quando cultivado em sistemas
silvipastoris.

No entanto, conclusdes referentes a dindmica vegetal e b sdo retiradas de sistemas
isolados, ndo considerando, na maioria dos casos, a coexisténcia de duas espécies em
consorcio, como é caracterizado o SSP. O presente trabalho buscou compreender a dindmica
da eficiéncia de converséo da radiacdo solar pela cultura do trigo duplo proposito cultivado

em sistemas silvipastoris.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricdes da area experimental

O trabalho de campo foi conduzido entre junho e novembro de 2014 em Frederico
Westphalen-RS. O local possui latitude 27°23°26”’S, longitude 53°25°43” ¢ altitude 461,3 m.
Os dados climatoldgicos foram coletados pela estacdo automatica A854 do INMET, vinculada
ao Laboratorio de Agrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/RS).

O municipio de lIrai, localizado no estado do Rio Grande do Sul — Brasil e distante
aproximadamente 30 km de Frederico Westphalen, é tomado como referéncia para os dados
de classificacdo 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 solo da area experimental € classificado como Neossolo litolico
eutréfico tipico pouco profundo, com afloracdo de rochas e razoavel fertilidade natural
(CUNHA et al., 2011).

3.2.2 Manejo cultural

O experimento foi implantado em junho de 2014 e maio de 2015. A semeadura se
caracterizou pelo método ao lanco com posterior gradagem leve, com o implemento
totalmente fechado. Devido as altas precipitacdes da época, o objetivo desse método foi evitar
a alta profundidade de semeadura e reducéo de populacdo de plantas. Objetivou-se populagéo
final de aproximadamente 350 plantas.m™ (DEL DUCA et al., 1999; FONTANELI et al.,
2012).

As adubag0es se subdividiram em trés momentos. No primeiro momento, no dia da
semeadura se realizou a adubacéo de base, utilizando adubo formulado 10-20-20 com dose de
250 kg ha™. No segundo momento, 15 dias ap6s a emergéncia do trigo, no estadio de
desenvolvimento de pleno perfilhamento (LARGE, 1954), realizou-se adubacdo de cobertura
com Uréia (45% de N) com dose de 100 kg ha™. No terceiro momento, apés o corte da
espécie forrageira, realizou-se a adubacao de reposicdo com dose de 50 kg ha™ apenas para as
unidades experimentais que receberam o tratamento de corte.

Aos 20 dias antes da semeadura foi realizada a aplicacdo de Glifosato Nortox WG
(glyphosate) com dose de 750 g p.c. ha. Para o controle da espécie daninha Lollium

multiflorum, aos 15 (quinze) dias apds a emergéncia do trigo, aplicou-se Hussar
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(lodosulfurom-metilico) com dose de 70 g p.c. ha™. A aplicacdo de defensivos do tipo
fungicida teve como objetivo proteger a espécie forrageira de ataques de fungos e evitar dessa
forma a reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa. Realizou-se a aplicacdo de Opera
(Epoxinazol + piraclostrobina) com dose de 1,0 L p.c. ha™. O corte da espécie forrageira foi

baseado no ponto 6timo de repouso, proposto por (VOISIN, 1957).
3.2.3 Conducdo dos fatores de variacao

A condugéo do delineamento experimental se caracterizou como blocos ao acaso. Foi
composto por fatorial triplo 7x2x2 (Sistema de cultivo x Manejo de corte x Ano de avaliagdo),
compondo 28 tratamentos com presenca de 3 (trés) repeticbes. No entanto, para a
determinacdo do filocrono apenas o fatorial duplo 7x2 (Sistema de cultivo x Ano de
avaliagéo) foi abordado.

Os sistemas de cultivo diferenciaram-se de acordo com o espagamento utilizado entre
0s rengues de arvores e espécies arboreas. O sistema de cultivo em linha apresentou 6 m entre
renques (linhas) e 1,5 m entre plantas. O sistema de cultivo em faixa apresentou 12 m entre
renques e 1,5 m entre plantas. O sistema era composto de trés renques com cinco individuos
cada. As espécies arbdreas que compuseram 0s sistemas de cultivo foram angico vermelho
(Parapiptadenia rigida), canafistula (Peltophorum dubium), eucalipto (Eucaliptus grandis) e
guapuruvu (Schizolobium parahyba), além do tratamento pleno sol, onde conduziu-se a
espécie forrageira sem que houvesse interceptacdo luminosa pela copa das arvores. Devido a
perdas por morte de plantas, angico e guapuruvu, ambos em faixa ndo constam nos
tratamentos.

Utilizou-se a espécie forrageira trigo duplo propdsito, genétipo BRS Taruma. O
manejo de corte caracterizou-se pela auséncia do corte (sem corte) e presenca de corte (com
corte) da espécie forrageira. Para os sistemas de cultivo angico vermelho em linha, canafistula
em linha, canafistula em faixa, guapuruvu em linha e eucalipto em faixa, realizou-se o corte
na data de 26 de setembro de 2014. O corte para o sistema eucalipto em linha deu-se na data
de 11 de outubro de 2014. Justificou-se a disparidade das épocas da realiza¢cdo do manejo de
corte ao menor crescimento e desenvolvimento do trigo sob o sistema de cultivo em linha com
eucalipto.

Implantou-se os sistemas silvipastoris no ano de 2007 e anteriormente a semeadura da

espécie forrageira, realizou-se manejo de desrama com reducdo de aproximadamente 40% da
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copa arborea, retirando-se 0s galhos mais proximos a superficie do solo. Dessa forma a area
experimental total foi composta por aproximadamente 600 m2.

3.2.4 Coleta de dados e variaveis analisadas

Realizou-se as observacdes dos elementos meteoroldgicos no interior do experimento
com auxilio de um piranémetro acoplado a um datalogger modelo LI-COR 1400 (radiagéo
solar) e de um higroterm6émetro (umidade relativa do ar e temperatura instantanea do ar).
Realizou-se trés observacoes para cada SSP, obedecendo uma distancia, respectivamente de 0,
1,5 e 3 m de distancia do renque de arvores para o sistema espacado em linhae 0, 3 e 6 m de
distancia do renque de arvores para o sistema espacado em faixa. Para o sistema pleno sol
aferiu-se em trés pontos aleatérios.

Transmissividade (T): obteve-se oito pontos de avaliagdo. As observacfes foram
determinadas nos dias de cada coleta de biomassa e compreendidas no horéario entre 11h e
12h. Posteriormente, calculou-se as médias de transmissividade para cada SSP através da
relacdo da radiacdo solar incidente no interior e no exterior dos mesmos de modo

representado pela formula (1):

= x100 (1)

em que, T é a taxa transmissividade dada em porcentagem (%); Rsin é a radiacdo solar
incidente no interior do dossel vegetativo da espécie arbérea dada em W m™; Rsex é a
radiacdo solar incidente no exterior do dossel vegetativo da espécie arbérea dada em W m?,
ou seja, ao pleno sol.

Com o conhecimento da taxa de transmissividade, coletaram-se dados continuos de
radiacdo solar incidente (MJ m?) da estagdo automatica do INMET A854 do 8°
DISME/INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), vinculada ao Laboratério de
Agrometeorologia da UFSM, localizada a aproximadamente trés quilébmetros do experimento
e calculou-se a radiacdo solar incidente sobre o dossel vegetativo da espécie forrageira de
cada sistema.

- Massa seca (MS): unidade dada em gramas (g). Realizou-se a coleta de uma amostra
de biomassa verde em todas as unidades experimentais com auxilio de um quadrado metalico
com area de 625 cm2. A amostra foi pesada e levada a estufa de ventilacdo for¢ada de ar com

temperatura média de 55 °C até peso constante em balanga analitica de preciséo.
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- Eficiéncia de conversio (gb): A producdo de matéria seca foi estudada com base no
modelo proposto por Monteith e Moss (1977), em que esta € uma variavel dependente da
quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e multiplicada pela eb. Em
resumo, a eb pode ser calculada através da producdo média de matéria seca acumulada e da
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada envolvida nessa producéo, conforme a férmula
(2):

MS = ¢b * RFAi (2)
em que MS ¢ a producdo de matéria seca (g.m™); RFAI é a radiacdo solar fotossinteticamente
ativa interceptada (MJ.m™) e ¢b ¢é a eficiéneia de conversio da RFAi em matéria seca
(9-MJ™).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (400-700 nm) interceptada foi determinada com
base no modelo proposto por Varlet-Grancher et al. (1989) representado pela formula (3):

RFAi = 0,95 * (RFAinc) * (1 — e(-k*1AD) 3)
em que RFAI é a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m), K uma constante
adimensional que depende das propriedades 6ticas das folhas e da geometria do dossel vegetal
(0,815) (LUNAGARIAN E SHEKH, 2006), IAF o indice de area foliar médio (adimensional)
e RFAInc a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (MJ.m™).

- Indice de area foliar (IAF): foi determinado a partir da area foliar total de cada
planta e da area da parcela explorada por esta, em cada tratamento no periodo de conducédo do

estudo, calculado através da equacao (4):

IAF = AF 4
" APE 4

em que , IAF é o indice de area foliar (adimensional); AF ¢ a area foliar (cm?); APE ¢ a area
da parcela explorada pelas plantas, dada em cmz2. A area foliar foi determinada através de um
determinador de area foliar modelo LI-3000.

Trés plantas aleatorias foram marcadas em cada sistema silvipastoril e com
periodicidade de duas vezes semanais, a partir dos 35 dias apos a semeadura (DAS) foram
coletadas as variaveis de comprimento da ultima e pendltima folha emitida e namero de
folhas na planta para determinacdo do indice de Haun (HAUN, 1973), dado pela formula (1) e
o calculo do filocrono.

- Filocrono: caracterizou-se como a soma térmica (STd, °C.dia) para a emissdo de
uma folha (GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958; STRECK et al., 2007). A soma térmica foi
calculada pelo método proposto por Gilmore Junior e Rogers (1958):

- STd = (Tmed-Tb), quando Tb<Tmed<Tot, e
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- STd = {(Tot-Th).[(TB-Tmed)/(TB-Tot)]}, quando Tot<Tmed <TB; se Tmin<TDh,
entdo Tmin = Th; se Tmax>TB, entdo Tmax = TB;
em que Tmed é a temperatura média diaria do ar, calculada pela média aritmética entre 24
valores diarios; e Th, Tot e TB sdo as temperaturas cardinais de aparecimento de folhas
(temperatura base inferior, temperatura 6tima e temperatura base superior, respectivamente).
Considerou-se Th = 0°C, Tot = 22°C e TB = 35°C (STRECK et al., 2003, ALBERTO et al.,
2010). A soma térmica diaria foi acumulada a partir da emergéncia das plantas e resultou na
soma térmica acumulada (STa, °C dia), calculada por STa = ) STd.

- Indice de Haun (IH) determina o nimero de folhas presente numa planta levando em

consideracdo o comprimento da Ultima folha, ainda emergente.

IH = (CFem) +(N=1) )
CFexp
onde, CFem é o comprimento da folha emergente; CFexp € o comprimento da folha ja
totalmente expandida; N é o numero total de folhas na planta.
Assim, o filocrono foi determinado através do inverso do coeficiente angular da
regressao linear entre IH e STa (XUE et al., 2004). Os valores de temperatura média, minima
e maxima diarias do ar, correspondentes ao periodo experimental, também foram obtidas na

estacdo meteoroldgica A854 do 8° DISME/INMET.
3.2.5 Estudo e tratamento de dados

Submeteu-se as variaveis eficiéncia de conversdo e produtividade de gréos ao teste F,
a 5% de probabilidade e com observacao de diferencas significativas (p<0,05) submetidas ao
teste de comparacdo de médias por Tukey a 5% de significancia. As variaveis radiacdo
fotossinteticamente ativa, matéria seca, nimero de folhas e soma térmica acumulada foram
submetidas a analise de regressdo. Andlises realizadas com auxilio do programa “Statistical
Analysis System” (SAS, 2000).

Utilizou-se valores médias para as variaveis Transmissividade, Radia¢do solar
incidente, temperatura instantanea do ar, umidade relativa do ar, IAF e MS. Confeccionou-se

os graficos de ambas varidveis com o programa Microsoft Office Excel 2013.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analise estatistica

A andlise de variancia revelou significancia para interacdo tripla dos fatores Sistemas
de cultivo x Manejo de corte x Ano de avaliacdo para as variaveis eficiéncia de conversao e
produtividade de grdos. A andlise de regressdo entre as variaveis radiacdo fotossinteticamente
ativa e matéria seca mostrou-se linear, bem como para nimero de folhas e soma térmica

acumulada.

3.3.2 Elementos meteoroldgicos

Durante o periodo de conducdo do experimento houve incremento nos valores médios
quinzenais tanto para radiacdo solar incidente tanto para temperatura média do ar para a
regido de Frederico Westphalen, de acordo com a estacdo meteorologica automatica do
INMET localizada no mesmo municipio e vinculada ao Laboratério de Agrometeorologia da
UFSM, campus de Frederico Westphalen. O fluxo médio de radiacdo solar durante o periodo
foi de 17,9 MJ.m?.dia e 14 MJ.m?.dia” com temperatura média do ar de 18,5 °C e 17,9 °C,
respectivamente para os anos de 2014 e 2015.

A radiacdo solar incidente em cada sistema de cultivo, no ano de 2014 e 2015
respectivamente, foi em média 0,926 MJ.m™2.h e 0,871 MJ.m™?.h” para eucalipto em faixa;
0,425 MJ.m™2.h" e 0,442 MJ.m™?.h™ para eucalipto em linha; 1,717 MJ.m2.h" e 0,743 MJ.m2.h"
para canafistula em faixa; 1,4 MJ.m?Zh e 1,295 MJ.m2h" para canafistula em linha; 2,43
MJ.m?2he 1,374 MI.m?h para angico em linha; 2,49 MJ.m?2h e 467,1 MJm™.h para
guapuruvu em linha; e 3,501 MJ.m?2h e 2,198 MJ.m™.h" no pleno sol (Figura 1Al e 1A2).
Dessa forma, as copas das arvores obtiveram médias de transmissividade de 27% e 43,5%
para eucalipto em faixa; 12% e 24% para eucalipto em linha; 49% e 37,8% para canafistula
em faixa; 40% e 60% para canafistula em linha; 71% e 63,3% para angico em linha; e 73% e
75,8% para guapuruvu em linha (Figura 1B1 e 1B2).

Taxas de transmissdes de radiacdo solar através da copa da espécie arbdrea acima de
50% podem ser caracterizadas como sombra fraca, consideradas ideais para o crescimento da
espécie cultivada em sub-bosque, do mesmo modo que taxas menores que 50% caracterizam-
se como sombra moderada a intensa e causam alteragdes no crescimento e desenvolvimento
da espécie agricola (PACIULLO et al., 2007).
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Os SSP’s compostos com eucalipto em faixa, eucalipto em linha e canafistula em faixa
e canafistula em linha proporcionaram sombra moderada a intensa, SSP’s com guapuruvu e
angico em linha proporcionaram sombra fraca.

No entanto, com o decorrer das estaces do ano, especificamente a partir da data de 02
de outubro de 2014, todos os sistemas com presenca de espéecies arbOreas apresentaram taxas
de transmissividade abaixo ou proximas a 50%. Devido a estacdo fria, concomitante a
implantagdo e fase inicial do estudo, SSP’s com as espécies caducifolias guapuruvu em linha,
canafistula em faixa e angico em linha, apresentaram queda das folhas, permitindo maiores
valores de transmissividade de radiagéo solar para o interior do sistema. Com o decorrer do
desenvolvimento, essas espécies incrementaram seu volume foliar e, por conseguinte,
aumentaram a interceptacdo da luminosidade.

O periodo de conducao do estudo em 2015, como descrito anteriormente, obteve uma
média de fluxo de radiacéo solar de 14 MJ.dia™, inferior ao ano anterior com média de 17,9
MJ.dia™. Redugdes significativas na radiacio solar incidente também foram observadas no
interior da maioria dos SSP’s, com excecdo dos compostos com eucalipto em linha e
eucalipto em faixa.

A principal causa dessas alteracGes foi a ocorréncia de maior nimero de dias nublados
no periodo de avaliagdo, do ano de 2015. Além disso, no mesmo ano, as médias dos valores
de temperatura instantanea do ar foram menores e a umidade relativa do ar aumentou no
interior dos sistemas silvipastoris em relacdo ao ano anterior. Como consequéncia, percebeu-
se 0 alongamento do ciclo de desenvolvimento do trigo, ou seja, 0 crescimento e o
desenvolvimento do trigo foi altamente afetado pela alteracdo no fluxo de radiagdo solar,
temperatura do ar e umidade relativa do ar, ocorridos entre os anos de avaliagdo 2014 e 2015.

Apesar dos inimeros efeitos causados pelo SSP sobre o estruturacdo e fertilidade do
solo, o que normalmente estd relacionado a presenca de espécies arbdreas, foi possivel
observar que essa influéncia engloba também a modificacdo do microclima local, alterando
principalmente, elementos meteorologicos como a temperatura do ar e umidade relativa do ar,
ambos dependentes do fluxo de radiacdo solar. Sistemas de cultivo com maiores valores de
transmissividade propiciaram maiores valores de temperatura instantanea do ar (Figura 2Al e

2A2) e menores valores para umidade relativa do ar (Figura 2B1 e 2B2).
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Com valores reduzidos de radiacdo solar, no interior do SSP, 0 processo de
aquecimento das moléculas contidas no ar por irradiacdo torna-se amortizado. Ou seja, sdo
observados menores valores de temperatura do ar. Pela Lei de Dalton das pressfes parciais, 0
ar funciona como um reservatdério que pode expandir ou contrair, respectivamente, com o
acréscimo ou decréscimo nos valores de temperatura (PEREIRA; VILA NOVA;
SEDIYAMA, 1997). Com a reducdo da temperatura do ar, a pressdo de saturagéo do ar (es)
diminui, fazendo com que a atmosfera desse ambiente suporte menor volume de agua. Como
a umidade relativa do ar é determinada pela relacdo entre a pressao parcial de vapor (ea) e a
pressdo de saturagdo (es), no interior de SSP’s podem ocorrer menores valores para umidade

relativa do ar em relagéo ao cultivo em pleno sol.

3.3.3 Eficiéncia de conversao e crescimento
3.3.3.1 Filocrono

A emisséo foliar diferiu entre os sistemas silvipastoris e entre 0s anos de observagao
(Figura 3). Considerando a realidade de uma propriedade rural, o produtor de trigo obteria
uma reducdo na emissao foliar dessa forrageira, acarretando em atrasos no planejamento de
pastejo dos animais ou reducdes na oferta forrageira.

O SSP composto com canafistula em faixa apresentou um filocrono para o trigo de
76,3 °C.dia™ no ano de 2014, enquanto que no ano de 2015 foi observado um incremento
significativo para variavel, 172,4 °C.dia™* (Figura 3A). O SSP com eucalipto em faixa néo
obteve grandes alteracbes no fluxo de radiagdo solar no interior do sistema, no entanto,
reduziu os valores de temperatura instantdnea do ar e aumentou a umidade relativa do ar.
Assim, apresentou um filocrono para o trigo de 78,7 °C.dia™ no ano de 2014, enquanto que
em 2015 foi aferido 204,1 °C.dia™ (Figura 3B).

O SSP formado por angico em linha demonstrou um filocrono de 69,4 °C.dia™ no ano
de 2014, enquanto que no ano de 2015 foi observado aumento para 196,1 °C.dia™(Figura 3C).
Quando cultivado sob canafistula em linha o trigo demonstrou o filocrono de 75,8 °C.dia™* em
2014, enquanto no ano de 2015 foi observado o maior valor de filocrono, 227,3°C.dia™
(Figura 3D). O SSP composto com guapuruvu em linha propiciou condigdes para evidenciar
filocrono no trigo de 75,8 °C.dia™ em 2014 e 200 °C.dia™ em 2015 (Figura 3E).

O maior filocrono no trigo em 2014 foi observado no SSP composto com eucalipto em

linha, considerado o SSP com a menor transmissividade de radiacdo solar (Figura 3F). Os
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SSP’s com eucalipto em faixa, canafistula em linha e eucalipto em linha assegurou ao trigo
fluxos de radiagéo solar muito baixas (Figura 1A e 1B), como consequéncia obtiveram 0s
maiores filocronos observados. Pode-se afirmar que a intensidade de luz refletiu na alteracéo
da emissao foliar em trigo.

Os menores valores para o filocrono no trigo foram observados quando cultivado sob
pleno sol (Figura 3G). Essa condicdo fez com que o filocrono no trigo atingisse 65,8 °C.dia™
em 2014 e 98 °C.dia™! em 2015. Nota-se que esse ambiente demonstrou a menor discrepancia
do filocrono entre os anos de cultivo, propondo que o sombreamento causado pelas copas
arbéreas se caracterizou como fator que potencializou a reducao na emissdo foliar do trigo em
anos que possuem menores fluxos de radiacéo solar.

Yoshida, Mandel e Kuhlemeier (2011) dizem que as folhas dos vegetais se originam
do meristema apical localizado e protegido entre as folhas mais velhas, e devido a essa
caracteristica dos organismos vegetais, por muito tempo se acreditou que a emissdo foliar ndo
dependia de fatores ambientais. No entanto, atraves de trabalho realizado recentemente pelos
autores com a cultura do tomate, foi possivel observar que plantas cultivadas no escuro
paralisavam a emissao foliar e retomavam essa atividade apenas apOs serem direcionada ao
ambiente luminoso.

Contudo, o presente estudo revelou que a cultura do trigo também depende
intrinsicamente da luminosidade para emitir novas folhas, de modo que através do
sombreamento natural causado pelas copas arboreas essa cultura agricola obteve reductes
significativas no nimero de folhas.

Os fenotipos podem expressar diferentes niveis de aclimatacdo, apresentando
plasticidade distinta a cada ambiente (CASAS et al., 2011), o que torna a avaliagdo e
interpretacdo mais complexa das caracteristicas morfologicas, anatdbmicas e fisioldgicas
(BUNDCHEN; BOEGER; REISSMANN, 2015). As espécies arbdreas, que compuseram 0
estudo, apresentaram copas distintas, tornando desigual a interacdo destas com a radiacao

solar.
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3.3.3.2 indice de area foliar (IAF)

Nem toda radiacdo incidente pode ser interceptada pela planta e essa quantidade
altera-se de acordo com o IAF. O IAF representa a relacdo da area foliar vegetal com a area
de solo que essa ocupa e evidencia a capacidade da planta em interceptar a radiacdo solar.
Assim, fatores como estrutura foliar e densidade populacional podem afetar o 1AF.

Na Figura 4, destacaram-se 0s SSP’s angico em linha (Figura 4C), guapuruvu em linha
(Figura 4E) e pleno sol (Figura 4G), nos quais receberam maior fluxo de radiagdo solar e
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evidenciaram maiores medias para IAF. Percebe-se que esses tratamentos evidenciaram 0s

menores valores para filocrono, ou seja, obtiveram maior emissao foliar (Figura 3).
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Figura 4 — Indice de area foliar (IAF) do trigo duplo proposito cultivado em distintos SSP’s
no ano agricola de 2014 (1) e 2015 (2). CanF: canafistula em faixa (A); EucF: eucalipto em
faixa (B); AngL: angico em linha (C); CanL: canafistula em linha (D); GuaL: guapuruvu em
linha (E); Psol: pleno sol (F); EucL: eucalipto em linha (G); SC: Sem corte; CC: Com corte.

Frederico Westphalen, 2016.

Atraves da realizagdo do manejo de corte da espécie forrageira foi possivel observar a
reducdo drastica no IAF. E importante afirmar que, no ano de 2014, se realizou 0 manejo de
corte do trigo na data de 26 de setembro para eucalipto em faixa, canafistula em linha e em
faixa, guapuruvu em linha e angico em linha. Assim, realizado apds a reducéo drastica nos
valores de transmissividade, observada na Figura 1B1. Dessa forma, o rebrote da cultura em
todos os sistemas no ano de 2014 aconteceu sob sombra moderada a intensa.

Apesar da redugdo foliar realizada em todos os SSP’s, observou-se que nos sistemas

no qual a transmissividade de radiacdo solar foi maior, também houve maiores valores de IAF
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apos o corte. Tal comportamento ocorreu devido a capacidade da planta em armazenar maior
quantidade de fontes de energia na parte radicular, e apos o corte, possuir maior capacidade de
rebrote (VOISIN, 1957). Devido a baixa incidéncia do fluxo de radiacdo nos demais
tratamentos durante o periodo vegetativo, a energia acumulada no sistema radicular foi menor
e de certa forma reduziu sua capacidade de rebrotar. Ao encontro desses resultados, Andrade
et al. (2004) constataram reducdes na taxa de crescimento de plantas de Brachiaria brizantha
qguando submetidas a sombreamento maior que 50% e Zhang et al. (2013) observaram
reducdes no comprimento e volume radicular de Triticum aestivum cultivado sob arvores de

Zizyphus jujuba Mill.

3.3.3.3 Eficiéncia de conversdo

Quando avaliados os coeficientes angulares de cada equacdo gerada foi possivel
determinar a eficiéncia de uso da radiacdo solar em matéria seca (g.MJ™). Em média,
incluindo valores com corte e sem corte, foi determinado em ecucalipto em linha, €b de 3,2
g.MJ? em 2014 e de 0,97 g.MJ™ em 2015. Dessa forma caracterizou, em ambos 0s anos,
umas das maiores €b dentre os sistemas de cultivo estudados. O cultivo de trigo em SSP com
eucalipto em faixa também demonstrou uma €b alta, em torno de 2,1 g.MJ'1 em 2014 e 0,83
g.MJ' em 2015. Sistemas de cultivo compostos com eucalipto interceptaram maior
quantidade de radiacdo solar, estimulando a planta a aumentar sua gb (Tabela 1).

Com eficiéncias de conversdo bem menores, canafistula em linha (0,79 g.MJ™) e
canafistula em faixa (0,64 g.MJ') foram os SSP’s em que apresentaram valores
intermediarios de eb. SSP’s com angico em linha e guapuruvu em linha, apresentaram as
menores eficiéncias de conversdo, semelhantes ao cultivo ao pleno sol (0,64 g.MJ™).

Os cultivos em pleno sol e nos SSP’s com angico e guapuruvu em linha, constatados
com as menores eficiéncias de conversdo, foram tratamentos que evidenciaram 0s maiores
IAF’s. A eficiéncia de conversdo estd ligada diretamente ao IAF da cultura, pois este
influencia no desenvolvimento, duracdo da area foliar e no potencial de producdo da matéria
seca (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991), no qual, com aumento do IAF ocorre incremento na
interceptacédo de radiacdo solar (CARON et al., 2012). Além disso, folhas submetidas a altas
intensidades de radiacdo solar podem reduzir a eficiéncia de conversdo devido a maior
probabilidade de sofrerem saturagdo luminosa (JIANG et al., 2004).

Os maiores valores de IAF proporcionaram interceptar maior quantidade de radiacéo

solar em relagdo as plantas cultivadas sob os demais SSP’s. Contudo, plantas cultivadas sob
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tais condigdes ndo apresentaram necessidades de adaptagdes tao significativas para manter sua

sobrevivéncia.

Tabela 1 — Eficiéncia de conversdo (g.MJ™) de trigo submetido & sistemas silvipastoris.
Frederico Westphalen, 2016.

Sistema de cultivo Sem corte Com corte
2014 2015 2014 2015
Angico em Linha 0.922 0.600 0.993 0.657
Canafistula em Faixa 1.115 0.983 1.074 0.970
Canafistula em Linha 1.480 0.631 1.456 0.698
Eucalipto em Faixa 2.042 0.808 2.153 0.856
Eucalipto em Linha 3.317 0.875 3.089 1.059
Guapuruvu em Linha 0.824 0.486 0.764 0.522
Pleno Sol 0.684 0.664 0.773 0.586

A matéria seca do trigo duplo proposito apresentou resposta crescente linear ao
incremento da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada acumulada em todos os SSP’s ¢
ao pleno sol com presenca de altos coeficientes de determinacédo (R?). Com excec¢do do SSP
com canafistula em faixa, todos os sistemas mostraram menores eficiéncias no ano de 2015,
caracterizado com média de fluxo de radiagdo menor em relacédo ao ano de 2014 (Figura 5).

A reducdo na media do fluxo de radiacdo solar foi consequéncia do maior nimero de
dias nublados durante o ciclo agricola do trigo, acarretando em queda significativa na
producdo de matéria seca e na interceptacdo da radiacdo solar. Com a reducdo da radiacdo
interceptada pelas folhas, a eficiéncia de conversdo das plantas de trigo se tornaramm mais
eficientes na conversdo da radiagdo solar em matéria seca. No entanto, essa aclimatagdo do
organismo vegetal ndo é suficiente para aumentar a matéria seca final e a emissdo foliar, e
como consequéncia, afeta diretamente os processos fisioldgicos de crescimento.

Essa situacdo é explicada através da realizacdo de estatisticas de ajuste das relacdes
obtidas entre eficiéncia de conversdo e producdo de matéria seca, onde essa relagdo explica
mais de 96% da produgdo de matéria seca e com erro padrdo da estimativa menor que
12%nesses casos (MULLER; BERGAMASCHI, 2005).
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Figura 5 — Eficiéncia no uso da radia¢do solar em matéria seca de trigo cultivado em SSP’s.
CanF: canafistula em faixa (A); EucF: eucalipto em faixa (B); AngL: angico em linha (C);
CanL: canafistula em linha (D); GuaL: guapuruvu em linha (E); Psol: pleno sol (F); EucL:
eucalipto em linha (G); Al: Ano 1 —2014; A2: Ano 2 — 2015; SC: Sem corte; CC: Com corte.

Frederico Westphalen,

2016.
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3.3.3.4 Matéria seca da parte aérea

Para enfatizar o efeito fidedigno do sombreamento sobre a comportamento da cultura
do trigo, se realizou a demonstracdo dos valores de producdo de matéria seca ao longo do
ciclo de desenvolvimento (Figura 6) e a producdo final de grdos (Tabela 2). A producdo de
matéria seca por plantas de trigo demonstrou incremento constante para todos os tratamentos
sem 0 manejo de corte. No entanto, ao final do desenvolvimento, ja no estadio de maturacao
fisioldgica da semente, uma queda da producdo de matéria seca proveniente da perda de
umidade, senescéncia e posterior queda de folhas.

Ao incrementar o IAF, a planta eleva, por conseguinte, a superficie de absorcdo de
radiacdo e o acumulo de radiacdo solar fotossinteticamente ativa; proporcionalmente, a
producdo de matéria seca torna-se maior devido que essa apresenta funcdo linear com o
acumulo de radiacdo fotossinteticamente ativa (CARON, et al., 2012), como observado na
Figura 4.

Apesar dessa redugdo, SSP’s como angico e guapuruvu em linha e pleno sol
proporcionaram patamares de até 7 toneladas por hectares de matéria seca na cultura do trigo.
Ressalta-se que nesses tratamentos foram observados maiores valores de transmissividade,
confirmando a hipotese de que o maior fluxo de radiacdo fornece a planta maior capacidade
de producéo.

O manejo de corte proporcionou a planta um estresse mecanico, pois reduziu sua area
foliar, 0 que acarretou em rebrote. O corte da planta deve ser realizado no momento
adequado, de forma a possibilitar um armazenamento antecipado da energia no seu sistema
radicular, fornecendo capacidade de rebrote pds-corte. Assim, em casos onde a planta é
impedida de armazenar a energia necessaria no sistema radicular, o rebrote é afetado,
reduzindo a taxa de acimulo de matéria seca (VOISIN, 1957).

Os valores apresentados na Figura 6 asseguram que o corte do trigo reduziu a taxa de
acumulo de matéria seca em todos os SSP’s, apesar da maior €b em tratamentos mais
sombreados. No entanto, redu¢es no incremento foram menos drasticas em SSP’s menos
sombreados, devendo-se ao fato de quando aferida a produgdo acumulada, os ambientes de
cultivo com guapuruvu em linha e pleno sol submetidos ao corte demonstraram maior
producdo que 0s respectivos tratamentos sem a realizacdo do corte. Em conseguinte ao
proposto por Monteith (1965), afirma-se que ambientes que proporcionam condi¢fes mais
adequadas de luminosidade, possuem maior probabilidade de obter altas produgdes de matéria

Seca.
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Figura 6 — Produtividade de matéria seca de trigo cultivado em SSP’s nos anos de 2014 (1) ¢
2015 (2). CanF: canafistula em faixa (A); EucF: eucalipto em faixa (B); AngL: angico em
linha (C); CanL.: canafistula em linha (D); GuaL: guapuruvu em linha (E); Psol: pleno sol (F);
EucL: eucalipto em linha (G); 1: Ano 1 — 2014; 2: Ano 2 — 2015; SC: Sem corte; CC: Com

corte. Frederico Westphalen, 2016.

A baixa disponibilidade de energia em ambientes mais sombreados pode afetar a
producéo. bem como o ciclo da cultura do trigo. O SSP com eucalipto em linha, que recebeu
menores quantidades de energia, somente sofreu 0 manejo de corte da espécie agricola
aproximadamente 15 dias apds os demais SSP’s. O manejo de corte foi realizado somente
quando as primeiras folhas senescentes na parte basal da planta foram observadas. Assim,
pode-se afirmar que plantas cultivadas em ambientes muito sombreados reduzem o IAF, e

como consequéncia reduzem seu desenvolvimento (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991),
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podendo atrasar 0 ponto 6timo de repouso, momento adequado de realizar o pastejo animal. O
atraso no ciclo da cultura pode causar possiveis problemas no planejamento do produtor

pecuarista.

3.3.3.5 Producéo de graos

Observou-se que o cultivo ao pleno sol propiciou as maiores produtividades de graos,
devido principalmente a maior disponibilidade de energia durante todo o ciclo, inclusive
durante o enchimento de grdo. No entanto, apesar da maior transmissividade média durante o
ciclo de cultivo do trigo, os SSP’s com guapuruvu e angico ndo obtiveram os maiores valores
de produtividade de gréos durante os dois anos observados (Tabela 2).

As producdes de graos foram superiores no ano de 2014 quando comparado ao ano de
2015 para todos os sistemas de cultivo (p<0,05). Durante o cultivo no ano de 2014, o SSP
com eucalipto em faixa sem corte proporcionou valores de producdo de graos superiores em
relacdo aos demais cultivos com presenca de espécies arbdreas, apenas superado pelo cultivo
no pleno sol. Durante o cultivo no ano de 2015, o SSP com guapuruvu em linha,
proporcionou maiores producées de graos, superado apenas pelo cultivo no pleno sol. Chirko
et al. (1996) observaram reducdes no peso de mil sementes de trigo com a reducdo da
quantidade de luminosidade, decorrente da reducdo da distancia entre os renques de arvores

da espécie Paulownia.

Tabela 2: Produtividade de grdos de trigo (Kg.ha™t) submetido & sistemas silvipastoris.
Frederico Westphalen, 2016.

Sistema Sem corte Com corte
de
cultivo 2014 2015 2014 2015
CanF 671.640 eAa 486.577 dBa 564.147 eAp 152.779 dBp
EucF 1389.575 bAa 213.445 eBa 945.133 cAp 210.561 cBa
AngL 1097.880 cAa 675.920 cBa 789.413 dAP 196.096 cBp
CanL 737.720 dAa 631.892 cBa 615.253 eAp 390.207 bBp
GuaL 1111.293 cAa 939.761 bBa 1083.120 bAa 416.304 abBp
EucL 626.680 eAa 241.555 eBa 457.720 fAB 86.819 eBp
Psol 1817.533 aAa 1575.640 aBa 1552.693 aAp 473.035 aBp

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, mesma letra maitscula entre os dois anos de cultivo
(2014 e 2015) e mesma letra grega entre 0os manejos de corte no mesmo ano ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SSP: Tipos de Sistemas Silvipastoris; CanF: Canafistula em faixa;
EucF: Eucalipto em Faixa; AngL: Angico em Linha; CanL: Canafistula em Linha; GualL: Guapuruvu em Linha;
EucL: Eucalipto em Linha; Psol: Pleno Sol.
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Os cultivos de guapuruvu e angico em linha foram submetidos a altas
transmissividades apenas no inicio do desenvolvimento no ano de 2014 e evidenciaram
pequenos valores para b, no entanto ndo mantiveram valores de IAF altos ao final do ciclo.
Como citado por Mayers, Lawn e Byth (1991), o IAF é importante para o desenvolvimento da
cultura. O maior desenvolvimento foliar desses SSP’s, observado pelos altos IAF’s,
proporcionou maior autosombreamento de folhas, gerando senescéncia de folhas
antecipadamente (IAF menor que 2 em 17 de outubro). No momento do enchimento de graos,
a baixa disponibilidade de energia nesse periodo paralelo a baixa eb e baixo IAF ndo
possibilitou a esse SSP maiores produtividades.

Foram constatados também grandes rendimentos no cultivo de eucalipto em faixa,
onde no inicio do seu desenvolvimento obteve médias de IAF mais baixo quando comparado
aos sistemas de cultivo guapuruvu e angico em linha. No entanto, manteve o IAF mais
uniforme até o final do ciclo — obteve queda do IAF abaixo de 2 apenas em 31 de outubro, 14
dias apo6s os cultivos de angico e guapuruvu em linha (Figura 4). Apesar dos baixos valores de
transmissividade observados sob eucalipto em faixa, a alta €b ja a partir do inicio do
crescimento do trigo e os maiores valores de IAF, proporcionaram a planta uma estrutura
foliar ideal para a maior interceptacdo de energia. Dessa forma, as plantas cultivadas sob

eucalipto em faixa, propiciaram maiores translocacdes de matéria seca para o grao.

3.3.3.6 Discuss0es gerais

Estudos demonstram que dosséis vegetais fechados aumentam de forma significativa a
proporcao radiacdo difusa/direta, melhorando as taxas fotossintéticas de vegetais no seu
interior (JOHNSON; SMITH, 2006). Isso deve-se ao fato de que a radiagdo solar, incidente
sobre as copas arboreas constituintes de SSP’s, possuem maior nimero de obstaculos e
realizam maior interacdo quando comparado ao cultivo no pleno sol.

O eucalipto, por exemplo, possui crescimento avancado em comparagdo as demais
espécies componentes do estudo, perfazendo maior estatura de planta. O manejo de copa
arbérea realizado anteriormente a implantagdo do estudo proporcionou maior altura entre a
superficie do solo e as primeiras ramificacfes do fuste em relacdo as demais espécies. Essas
caracteristicas asseguraram maior interceptacdo da radiacdo solar direta, no entanto, facilitou
possivelmente a entrada de radiagdo multidirecional (difusa), aceita na literatura como mais

eficiente na contribuigdo fotossintética.
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Mas cabe ressaltar que além da qualidade da radiacdo solar, a quantidade ainda € um
fator consideravel. A quantidade de energia que incide no interior do dossel é intrinsicamente
importante para o funcionamento do aparato fotossintético da planta. Além disso, 0 momento
em que a radiacdo incide sobre o dossel vegetativo da espécie em sub-bosque é plausivel.
Espécies arbdreas caducifélias como o angico, canafistula e guapuruvu apresentaram queda
de suas folhas na estagéo do inverno. Com o decorrer do tempo e 0 aumento da temperatura, a
emissdo foliar dessas espécies arboreas foi incrementada, transmitindo menor quantidade de
radiacdo direta e possivelmente maior fluxo de radiacdo difusa ao interior do seu dossel.

Dessa forma, como observado no ano de 2014 (Figura Al), maior parte da fase
vegetativa do trigo transcorreu sob altas intensidades luminosas, enquanto a fase reprodutiva,
inclusive o enchimento de graos, e desenvolvimento vegetativo pds-corte, transcorreram sob
baixas transmissividades de luz.

O entendimento da influéncia da radiagdo difusa sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal ainda é pouco elucidado, devido principalmente a dificuldade e
complexidade de sua afericdo em condicBes de pesquisas que envolvem diversos fatores de
interferéncia, como é o caso dos sistemas silvipastoris. No entanto, sabe-se que seu papel é
fundamental para que as espécies vegetais se desenvolvam, e mesmo que com conhecimento
superficial, a alteragdo no seu fluxo possa causar inferéncias significativas.

O trabalho proporcionou a observacdo da importancia da analise conjunta de variaveis
como transmissividade, eficiéncia do uso da radiacdo, valores de IAF e principalmente
producdo de matéria seca e granifera. De forma preliminar, remete-se que 0s SSP’s compostos
pelas espécies arbdreas angico e guapuruvu em linha sdo alternativas de cultivo que
assemelham-se ao cultivo pleno sol quanto ao cultivo de trigo, por consequéncia de

possibilitar a entrada de energia solar no sistema na quantidade e época adequada.
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3.4 CONCLUSAO

Os sistemas silvipastoris compostos com eucalipto em faixa, canafistula em faixa,
guapuruvu em linha e angico em linha proporcionam melhores condi¢cdes de luminosidade
para maiores produtividades de matéria seca e grdos em trigo, e podem enquadrar-se como
potenciais espécies que integram um sistema silvipastoril juntamente a essa cultura agricola.

O sistema silvipastoril com eucalipto em linha e canafistula em linha apresentam alta
interceptacdo de radiacdo solar, o que impede o crescimento e desenvolvimento do trigo em
sub-bosque. Sua adequacdo para um espacamento maior entre renques de arvores é
recomendada para facilitar a entrada de luminosidade e a possibilidade de cultivo dessa
cultura.

A intensidade luminosa altera a emissao de folhas e o indice de area foliar em trigo, tal
que cultivos em pleno sol possibilitam a cultura valores menores de filocrono e maiores para
indice de éarea foliar quando comparado a sistemas sombreados. Sistemas silvipastoris com
eucalipto em linha e canafistula em linha obtiveram baixa emissdo foliar e baixos indices de
area foliar.

A eficiéncia no uso da radiacdo do trigo cultivado em sistemas sombreados é maior em
relacdo ao cultivo em pleno sol, no entanto, a limitacdo da luminosidade pode reduzir a
producdo de massa seca e de gréos.

O manejo de corte demonstra efeito sinérgico para reduzir a producdo de folhas,

matéria seca e grdos em sistemas silvipastoris.
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DISCUSSAO GERAL

Frente ao sombreamento natural causado pela copa de espécies arboreas, a cultura do
trigo demonstra capacidade de alterar sua morfoanatomia foliar. Com luminosidade reduzida,
as plantas realizam compensacdo a menor incidéncia de energia em relacdo ao pleno sol.
Inlmeras espécies vegetais possuem essa caracteristica, com o objetivo de aclimatar-se a um
ambiente antes ndo propicio ao seu crescimento e desenvolvimento.

Apesar das alteracbes morfoanatbmicas, as plantas podem ndo alterar sua producéo
final de matéria seca e grdos, sendo essa uma consequéncia direta da disponibilidade de
energia encontrada nos sistemas silvipastoris. Acredita-se que a principal consequéncia da
reducdo na disponibilidade de radiacdo solar seja a alteracdo na fisiologia de producdo da
planta, acarretando em maior eficiéncia no uso da radiacdo. Para tanto, uma planta pode
alterar o direcionamento no acumulo de matéria seca e, em casos de reducdo drastica na
luminosidade, reduzir sua producao final de matéria seca ou gréos.

Essa producdo alterada principalmente pela emisséo foliar, antes ndo cogitada como
variavel influenciada pela disponibilidade de luz no ambiente. O maior nimero de folhas
emitidas em menor periodo de tempo acarreta ao produtor de forrageiras, maiores producdes
de matéria seca e disponibilidade de alimento aos animais também em tempo reduzido,
perfazendo melhor ganho ao mesmo. Assim, com um filocrono menor, a cultura do trigo
oferece maior aporte forrageiro quando cultivado em ambientes mais iluminados.

De forma ampla, sistemas silvipastoris compostos com guapuruvu em linha e angico
em linha, eucalipto em faixa e canafistula em faixa podem ser empregados como alternativas
de producéo. Esses tipos de ambientes de cultivo fornecem as plantas de trigo condicdes de
crescer e desenvolver-se, mesmo com luminosidade reduzida. No entanto, vale ressaltar que
manejos de desrama devem ser realizados periodicamente de acordo com o fechamento das

copas arboreas.



