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RESUMO - Este trabalho foi realizado para verificar a existéncia de relagdo entre tamanho e nimero de perfilhos
em pastos de capim-marandu e testar se ajustes relacionados a variagdes em indice de area foliar (IAF), relagdo area
foliar:volume por perfilho (R) e densidade aparente de perfilhos na equacgéo de predi¢éo da resposta permitiriam explicar
eventuaisdesviosdainclinagdo tedricapredita. Foram avaliadas quatro condi¢6es da pastos (10, 20, 30 e40 cm de altura),
mantidas constantes por bovinos em regime de lotagdo continua e taxadelotagdo variavel. O delineamento experimental
foi o de blocos completos casualizados com quatro repeti¢des. Avaliaram-se adensidade popul acional de perfilhos, amassa
por perfilho, a area foliar por perfilho, o indice de area foliar, a relagao folha/colmo e a razdo area foliar:volume do
perfilho (R). Além disso, regressdes lineares simples foram realizadas para a avaliagéo dos parametros darelagdo funcional
entre densidade populacional e massa por perfilho. As medic¢des foram realizadas de janeiro a dezembro de 2002. Pastos
de capim-marandu possuem um mecanismo de compensacdo tamanho/densidade populacional de perfilhos pelo qual
maiores densidades populacionais estdo associadas a perfilhos pequenos e vice-versa. Os valores de R apresentaram
variagoes sazonais, indicando que perfilhos desta espécie podem reduzir area foliar em relagdo ao seu volume como
mecanismo de sobrevivéncia em condic¢des de déficit hidrico. As analises de regressao revelaram coeficientes lineares
menores que -3/2, de modo que os desvios desta expectativa foram explicados pelas variacdes registradas em |IAF, R e
na densidade aparente de perfilhos.

Palavras-chave: alturas de pastejo, auto-desbaste, Brachiaria brizantha, densidade populacional, lei do-3/2, perfilhamento
Tiller size/density compensation in Marandu palisadegrass swards

ABSTRACT - The objectives of this study were to eval uate the existence of arelationship between tiller sizeand tiller
number in grazed palisadegrass swardsand to verify if adjustmentsrelated to changinginleaf areaindex (LAI), leaf area:tiller
volume ratio (R), and tiller bulk density in the prediction equation of the response would explain eventual slope deviation
from the theoretical predict slope. Treatments corresponded to four sward “steady state” conditions (10, 20, 30, and 40
cm sward surface heights), maintained by cattle under continuous but variable stocking rate. The experimental design was
acomplete randomized block design with four replicates and the response-variables eval uated were tiller population density,
mean tiller weight, and leaf area per tiller. Sward leaf area index (LAI), tiller leaf:stem ratio, and tiller leaf area:volume
ratio (R) were calculated and simple regression analyses between tiller population density and tiller weight in alogarithm
scale were performed. Measurements were made from January to December 2002. Swards showed a tiller size/density
compensation mechanism characterized by high tiller population densities associated with small tillers and vice-versa. R-
values showed a seasonal pattern of variation, suggesting that tillers of this grass species would be able to reduce leaf area
inrelation toits volume as aresponse to water deficit conditions. Calculated regression coefficients were smaller than the
theoretical expectation of -3/2 and such deviation was satisfactorily explained by the recorded variationsin LAI, R and
tiller bulk density.
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Introducéo

A relacéo inversaentre densidade popul acional etama-
nho individual de perfilhos em comunidades de plantas
forrageiras submetidas a desfolhagdo tem sido descrita
paramuitos pastosdegramineas(Grant et al ., 1983; Lambert
et al., 1986; Davies, 1988). Em relvados que ndo sofreram
desfolhacéo, acompensagéo tamanho/densidade foi obser-
vadasegundo umareta de inclinag&o -3/2 (detal hes sobre
oconceito podem ser obtidosemY odaet al ., 1963; Westoby,
1984; Matthew et al., 1995; Sackville-Hamilton et al., 1995;
Pretzch, 2002), exceto em condi¢des de baixaluminosidade
(Kays& Harper, 1974; Lonsdale& Watkinson, 1982). Apesar
disso, em relvados sob desfolhacdo, alguns autores tém
observado faltasistematicade ajusteainclinacéo tedricade
-3/2(Matthew, 1992; Hernandez-Garay et al ., 1999; Shrissia
etal., 2001, 2003). Segundo M atthew et al. (1995), em pastos
sob desfol hagdo, um diagramamultiféasico decompensagao
tamanho/densidade seriaesperado, onde existiriam quatro
fases, cada umadelas representando diferentes situacdes
do estado do pasto, que explicariam as alteracbes nos
padrBesdevariacdo eainteragdo nimero x peso deperfilhos
individuaisno pasto. Esse equilibrio étdo dinamico queas
respostas compensatdrias entre tamanho e densidade
populacional deperfilhosem comunidadesde plantas sub-
metidas a desfolhacdo podem fazer com que variacfes
grandes entreregimes de desfolhag&o, resultem em apenas
pequenas diferencas na quantidade total de folhas produ-
zidas por unidade de area ou indice de area foliar (IAF),
como demonstrado em estudos com pastos sob |otacdo
continuamantidasemdiferentesalturasdedossel (Grant et
al.,1983; Bircham & Hodgson, 1983). Alémdisso, Sackville-
Hamilton et al. (1995) demonstraram que umaretadeincli-
nagdo -3/2 seriauma expectativateéricaquando o IAF ea
razdo entre areafoliar e o tamanho da planta (R) permane-
cessem constantes. Considerando que a érea foliar varia
durante a rebrotacdo ou em resposta a intensidade de
desfolhacédo (Bircham & Hodgson, 1983; Matthew et al.,
1995; Fagundes et al., 1999), € natural que a compensagao
tamanho/densidade populacional em pastos submetidosa
desfolhag&o assumainclinacdes diferentes de -3/2. Corre-
¢Oes paraessas variagdes em |AF e R foram propostas for
Matthew et al. (1995) e denominadas C, e C,._, respectiva-
mente, querepresentam umamudancavertical hipotéticana
reta-3/2 e explicam os desvios entre os valores de inclina-
¢do normamente mensurados e o valor previsto de -3/2.
Além disso, esses mesmos autores consideraram a possi bi-
lidade de que variagbes em massa por unidade de volume
dos perfilhos (densidade aparente) também pudessem

explicar osdesviosdareta-3/2. Em razdo das dificuldades
namensuracdo do volumede perfilhosindividuais, variavel
necesséria para o calculo da densidade aparente, esta
ultima hipotese ndo pode ser confirmada pel os autores.
No ambiente tropical, sdo poucos os estudos envol-
vendo a compensaga@o tamanho/densidade populacional
de perfilhos. O conheci mento desse mecanismo pode ajudar
a compreender os limites pléasticos de comunidades de
perfilhosem pastos e determinar alternativas de manejo do
pastejo que ndo comprometam a persisténcia do pasto e
favorecam a otimizacgé&o dos processos de producéo e uti-
lizagcdo da forragem produzida. Dessa forma, os objetivos
nestetrabal ho foram avaliar acompensagédo tamanho/den-
sidade populacional de perfilhos em pastos de capim-
marandu everificar seasinclinagdesobtidas paraascurvas
entre log da densidade populacional e log da massa de
perfilhos individuais poderiam ser explicadas pelas varia-
¢besnolAF, narazdo dreafoliar:volume (R) enadensidade
aparente dos perfilhos. Com base nestasrespostas, procu-
rou-se identificar estratégias de manejo que maximizem a
produtividade e a persisténcia do capim-marandu.

M aterial e M étodos

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental
dePlantasForrageiras (UEPF), em areado Departamento de
ZootecniadaEscolaSuperior deAgriculturaLuizdeQueiroz,
daUniversidade de S&o Paulo, em Piracicaba, SP (22°42' S,
47°37" W, 550 m altitude) em pastos de capim-marandu
(Brachiaria brizantha Hochst. ex A. Rich cv. Marandu)
estabel ecidos em setembro de 2000. O solo da area € um
NitossoloVermelhoeutroférrico, com horizonte A moderado
etexturavariandodeargilosaamuitoargilosa(EMBRAPA,
1999) dealtafertilidade. A andlisedesolorealizadaantesdo
periodo experimental revelou os seguintes valores: P =
67 mg/dn? (resinatrocadorade ions;Van Raij et al.., 1986);
MO = 41 g/dn®; pH (CaCl,) = 5,6; K = 6,5 mmol/dn?; Ca=
74 mmol/dm?; Mg = 19 mmol/dn®; H+Al = 36 mmol/dn?;
CTC = 135,0 mmol/dn?; saturagdo de bases = 74%. Em
virtudedael evadafertilidade, somenteadubagdesnitrogena-
das (e eventual mente potassi cas) foram realizadas durante
o periodo experimental (Tabela 1). Segundo o sistema
K &ppen, o climadaregiao dePiracicabaéclassificado como
Cwa, ou segja, mesotérmico Umido, subtropical de inverno
seco (Figuras 1 e 2).

O experimento foi realizado em delineamento de blocos
compl etos casualizados, com quatro repeticdes. Os trata-
mentoscorresponderam aquatro alturasdedossel forrageiro
(10, 20, 30 e 40 cm), mantidas “constantes’ por meio da
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Tabela 1 - Datas, doses e tipos de fertilizantes utilizados
durante o periodo experimental

37

adicéo e/ou retiradadeanimaisdasunidadesexperimentais.
Portanto, durante todo o periodo de avaliagéo, adotou-se

Data Nitrogénio Potéssio Fertilizante Lo ~ . ~ .z
(kg/ha) (kg/ha de K,0) atécnicadelotacéo contln.uacom taxgdelot.agao var|av'e'l.
) — Paramanutenc¢do dascondic¢Besexperimentais, foram utili-
7/11/2001 66 Nitrato de aménio . . .
1/12/2001 30 20 30.00.20 zadosbovinosde corte dasracgas Neloree Canchim obtidos
10/1/2002 45 30 30.00.20 do plantel do Departamento de ZootecniadaUSP/ESALQ.
7/3/2002 115 Uréia D ¢ . foi realizad ol del6
30/10/2002 46 Uréia essaforma, o experimentofoi realizado comumtotal de
Total 302 50 unidades experimentaisou parcelas (4 blocos x 4 unidades
150
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Figura 1 - Extrato do balanco hidrico dos decéndios mensais do periodo de novembro de 2001 a dezembro de 2002 e épocas de adubacéao
nitrogenada * Os simbolos no eixo X indicam as iniciais dos meses de cada ano. Dessa forma, N1 corresponde ao primeiro
decéndio do més de novembro e assim sucessivamente.
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Figura 2 - Temperaturas médias (M), médias minimas (A) e médias maximas (®) durante o periodo experimental.
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experimentais por bloco), com &reamédiade 1.200 m?cada,
totalizando aproximadamente 2 ha. O periodo experimental
teveinicio em 8 dejaneiro e término em 17 de dezembro de
2002, totalizando 343 dias.

Antes do periodo de avaliagdo, a area foi submetida a
um corte de uniformizac&o realizado por meio de rogcadeira
naalturade 8 cm do solo durante os dias 28 e 29 de agosto
de 2001. Em seguida, iniciou-se o monitoramento daaltura
do dossel e os animais foram adicionados as parcelas a
medida que estas se tornaram préximas as metas de altura
dos tratamentos.O monitoramento daalturafoi realizado a
intervalos de 3 e 4 dias (duas vezes por semana), em 20
pontospor unidadeexperimental, com o uso detransparéncia
erégua(Fagundesetal., 1999; Pedreira, 2002). Estabel eceu-se
umaamplitudedevariacdo de 10% paraosvaloresdealtura
média dos tratamentos e, conforme o limite superior ou o
inferior foram ultrapassados, os animais foram adicionados
ou removidos das parcelas, respectivamente. Ao final do
més de outubro de 2001, todas as parcelas ja se encontra-
vam sob pastejo, 0 que assegurou um periodo de aproxima-
damente 60 dias de equilibrio entre o estabel ecimento das
condic¢des de pasto planejadas e o inicio das avaliacdes
(Figura 3).

Para as avaliages mensais das caracteristicas indivi-
duais dos perfilhos, 60 perfilhos foram coletados em cada
unidade experimental. Todos os perfilhos colhidos foram
acondicionados em sacos pl asticos, rapidamentelevadosa
camarafriapararesfriamento (4°C) eminimizacdo dosefeitos
derespiracéo etranspiracdo dasplantase, posteriormente,
foram processados.

Inicialmente, 0s 60 perfilhos colhidos foram pesados
em balanca digital, de modo que os valores obtidos,

divididos pelosmesmos 60 perfilhos, resultaram namassa
de matériafrescamédiapor perfilho. Apds a pesagem, os
perfilhostiveram seus volumes medidos em equi pamento
construido especificamente paraessafinalidade (Shrissia
etal., 2004). Posteriormente, foram separadosde cadaperfilho
asl@minasfoliaresverdeseo material morto e senescente
e o colmo (colmo + bainha dasfolhas). A areafoliar das
léminasverdesfoi medidaem aparelhointegrador de &rea
foliar, marcaLI-COR, modelo L1-3100. Cada componente
foi acondicionado em pequenos sacos de papel elevado
paraestufadeventilacdo forcadaa65°C por 48 horas. Apds
secagem, os sacos foram pesados em balancadigital. A
dreafoliar especifica (cm?/g) foi obtidaapartir do quo-
ciente entre a area foliar e a massa de MS de folhas por
perfilho.

A relagdo folha:colmo (FC) foi obtida a partir do
guociente entreamassade M Sdelaminasfoliareseamassa
de MS de colmos. Durante o ver&o e o outono, o material
morto ndo foi separado dos demais componentes, pois,
durante esse periodo do ano, fazia parte do componente
colmo. A razdo &reafoliar:volume por perfilho (R), proposta
por Sackville-Hamiltonet al. (1995), foi cal culadautilizando-se
a expressao:

R:A?/Z

em que: R = raz&o areafoliar:volume por perfilho; A = area
foliar média por perfilho (m?); e V = volume médio por
perfilho (m3).

Os célculos foram realizados de duas formas. Na pri-
meira, assumiu-se uma densidade aparente dos perfilhos
constantede 950 kg/m? (Shrissiaetal ., 2001, 2003) e, apartir
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Figura 3 - Valores médios das alturas dos pastos ao longo do periodo experimental.

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Compensacao tamanho/densidade populacional de perfilhos em pastos de capim-marandu 39

desse valor e damassade matériaverde por perfilho, foram
gerados os valores de volume utilizados no calculo da
variavel R. Alternativamente, osvaloresde R foram cal cu-
ladosutilizando-se osval oresdevolume medidosdeforma
direta(Shrissiaet al., 2004) utilizando-se aparel ho especifi-
co. Como as medic¢des de volume apresentaram valores
consistentes apenas a partir de julho, esta dltimaformade
calculo s6 foi possivel para as avaliagGes realizadas de
julho a dezembro de 2002.
Asestimativasdedensidadepopulacional deperfilhos
foram obtidas com o uso de armagdes metélicas de 0,25 m?
(100 x 25 cm). Foram utilizadostrésretangul os por unidade
experimental, alocados em pontos representativos da con-
dicdo dospastos(alturamédia) no momento daamostragem.
As avaliacBes foram realizadas mensalmente e todos os
perfilhosvivosnointerior daarmacgdo metalicaforam conta-
dos. Optou-se pelo uso de uma medida retangular visando
englobar, dentro do possivel, a grande heterogeneidade
verificada em pastos de capim-marandu.
Osdadosdedensidade populacional, massadeM Spor
perfilhoeindicedeareafoliar foraminicialmentecal culados
combasenosmesesdo anoeplotadosparavisualizagdode
possiveispadrdesdevariacdo aolongo dotempo. A anélise

gréfica dos dados permitiu a identificacdo de periodos em
gue o comportamento das variaveis estudadas foi homogé-
neo, raz&o pelaqual seoptou por agrupar osvaloresmensais
daseguinteforma: verdo: janeiro, fevereiro e margo;outono:
abril, maio e junho; inverno: julho e agosto; inicio de
primavera: setembro e outubro; final de primavera: novembro
e dezembro.

O agrupamento dos dados de dois em dois meses a
partir dejulhofoi realizado com o objetivo deisolar osmeses
de setembro e outubro em um periodo Unico. Nesses dois
meses, os pastos apresentaram padrdesderespostaexcep-
cionalmente diferentes dos demais, mas semel hantes entre
si. Como houve mudanga na metodol ogia de avaliagéo do
volume dos perfilhos durante o experimento, os dados de
volume, densidade aparente e razéo areafoliar:volume por
perfilho foram analisados somente para os periodos de
inverno einicio efinal de primavera. Os dados agrupados
foram analisados utilizando-se o procedimento MIXED
(model os mistos) do pacote estatistico SAS® (Statistical
Analysis Syster), versdo 8.2 para Windows®. Na escolha
damatriz devarianciaecovariancia, utilizou-seo Critério de
Informagéo de Akaike (Wolfinger, 1993). Assim, foi possivel
detectar osefeitosdas causasdevariagdo principais(altura

Tabela 2 - Densidade populacional de perfilhos (perfilhos/n?) em pastos de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel
forrageiro por meio de lotagdo continua em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padréo da média
10 20 30 40

Verdo 1.301 1.178 1.059 914 1.113A 22

Outono 1.081 1.009 969 746 951B 22

Inverno 958 877 656 523 753D 22

Inicio primavera 949 831 665 486 732D 22

Final primavera 934 881 830 658 826C 22

Média 1.069a 978b 865c 692d

Erro-padrdo da média 18 18 18 18

Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e maidscula na coluna nédo diferem (P>0,10) pelo teste t.

Tabela 3 - Massa de MS média por perfilho (mg) em pastos de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro por meio

de lotacdo continua em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padrdo da média
10 20 30 40

Veréo 308,1dC 644,2cBC 826,3bD 1.262,5aB 760,3C 20,19

Outono 329,2dC 585,6cC 979,2bC 1.104,9aC 749,7C 21,77

Inverno 385,2dBC 718,8cB 1.181,5bB 1.347,6aB 908,3B 34,99

Inicio primavera 513,5dA 919,7cA 1.333,0bA 1.588,6aA 1.088,7A 39,77

Final primavera 468,9dAB 647,2cBC 1.053,7bC 1.220,3aBC 847,5B 34,21

Média 387,2d 688,4c 1.046,0b 1.298,0a

Erro-padrdo da média 22,78 22,78 22,78 22,78

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiascula na coluna néo diferem (P>0,10) pelo teste t.
Erro-padrédo da média da interacdo: verdo = 40,38, outono = 43,54, inverno = 69,98, inicio da primavera = 79,54 e final da primavera = 68,42.
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eépocado ano) eainteracdo entre essas causas. Os efeitos
de altura do dossel e época do ano e de suas interacdes
foram consideradosfixoseo efeito deblocosfoi considera-
do aleatorio (Littel et al., 2000). As médias entre tratamentos
foram estimadas utilizando-seo LSMEANS, eacomparacéo
entre elas foi realizada por meio da probabilidade da
diferenca(PDIFF) utilizando-se o teste t de Student a 10%
designificancia.

No caso das regressdes lineares usadas nos calculos
dosparémetros(Sackville-Hamilton et al., 1995) dacompen-
sacao tamanho/densidade popul acional de perfilhos, utili-
zou-se o programa PAST®, que calcula os coeficientes
angularesdasregressdes pel o método do “ eixo maior redu-
zido” (do inglés, Reduced Major Axis, ou RMA), que é
particularmente preferido nesse caso (Sackville-Hamilton
et al., 1995), no qual ocorre erro amostral nos dois eixos
(LaBarbera, 1989).

Resultados e Discussao

Como o objetivo foi manter os pastos em diferentes
alturas (varidvel controle), ndo foi realizada andlise de
variancianem testadaspossiveisinteragdesalturax época.
Ospastostiveram pequenasvariagdes nas alturas preten-
didasaolongo do ano (Figura3). Apesar disso, ao longo de
praticamente todo o ano, as diferencas entre as alturas foi
suficiente paraqueestruturas contrastantesde pasto fossem
criadas e permitissem acomparagdo entre elas. Além disso,
acoletadetodososdadosapresentadosnestetrabalhofoi
realizada em locais em que 0 pasto se encontrava com a
alturapretendida. Osval oresdedensidadepopulacional de
perfilhos (DDP; Tabela 2) corroboram vérios resultados
disponiveisnaliteratura, queindicam decréscimo napopu-
lacéo de perfilhos a medida que os pastos séo mantidos
maisaltas(Parsonset al., 1983a; Bircham & Hodgson, 1983;
Matthew et al., 1995; Shrissia et al., 2001, 2003). Essa
competicéo entre perfilhos ocorre particularmente por luz
(Lonsdale & Watkinson, 1982; Sackville-Hamilton et al.,
1995), ou seja, a baixa intensidade luminosa na base do
relvado &, reconhecidamente, umdosprincipaisfatoresque
interferem na capacidade de perfilhamento de pastos man-
tidos mais altos.

Em trabalho conduzido na mesma area, de forma
concomitante, Molan (2004) observou queapartir daaltura
de 20 cm pastos de capim-marandu ja interceptavam mais
gue 95% da luz incidente. Desse modo, torna-se evidente
gue a competicao ja estava ocorrendo e, provavelmente,
induzindo uma mortalidade de perfilhos dependente de
luz. Peternelli (2003), trabalhando com a mesma planta
forrageira, verificou valores ligeiramente superiores de

DPP em pastos submetidos a intensidades variaveis de
pastejo rotacionado.

OsmaioresvaloresdemassadeM Sdosperfilhosforam
registrados em perfilhos provenientes de pastos mantidos
mais altos (Tabela 3). Esse fato, associado as maiores
densidades popul aci onai sem pastos maisbaixos, evidencia
a existéncia de um mecanismo de compensagao em pastos
de capim-marandu, amplamentedescrito naliteratura(Grant
etal., 1983; Bircham & Hodgson, 1983; Shrissiaet al., 2001,
2003), segundo o qual pastosmantidos maisbai xaspossuem
maior densidade populacional de perfilhos pequenos e
vice-versa.

Alémdisso, osperfilhosde capim-maranduforammais
pesadosno inicio daprimavera, provavelmente em virtude
damaior quantidadedetecidosmortosaderidosnosperfilhos
nessa época do ano e do acimulo de biomassa resultante
de restri¢des nas condic¢des de ambiente. Como o cresci-
mento proveniente de folhas e colmos foi muito pequeno
(Sbrissia, 2004), boa parte do material produzido via
fotossintese podeter sido acumuladasem gerar crescimento
correspondente. Esse fato é condizente com as variacdes
nosvaloresdeéreafoliar por perfilho (Tabela4) edreafoliar
especifica (Figura4) ao longo do ano. Os menores valores
paraessas variaveis foram observados durante o inicio da
primavera, ou seja, em uma época em que praticamente nao
houvecrescimento (taxaspequenasdea ongamentofoliar;
Shrissia, 2004). Desse modo, como forma de adaptacdo as
condi¢des ambientais, os perfilhos passaram a produzir
folhas com area de limbo reduzida.

Diversos autores tém apontado aexisténciade relagéo
inversaentre areafoliar especificaelongevidade defolhas
em diferentes espécies (Van der Werf et al., 1998; Ryser &
Urbas, 2000; Casper et a., 2001). Shrissia (2004) também
observou correlagdoinversa(-0,74) significativaentreessas
variaveis para 0 capim-marandu e sugeriu um mecani smo
de“economiaderecursos’ em épocasde estresse causado
por varidaveis ambientais. As maiores areas foliares
registradas nos perfilhosobtidos nas pastos mantidosmais
altos (Tabela 4) foram consequiéncia direta dos limites
plasticos impostos para essa caracteristica, ou seja, 0
comprimento defolhasteve que se adaptar asreducdes em
altura do dossel por meio do “encurtamento” de suas
l&minasfoliares.

A relacdo folha:colmo (FC) earazdo areafoliar:volume
(R) dosperfilhosapresentaram tendénciadistinta. Enquanto
aFC diminuiu (Tabela5) com o aumento daalturado pasto,
o valor de R aumentou (Tabelas 6 e 7).

Arazéo areafoliar:volume(R) foi propostapor Sackville-
Hamilton et al. (1995). Em seu cédlculo, a area foliar dos
perfilhos é elevada a poténciade 3/2 paratornar seu valor
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Figura 4 - Area foliar especifica (cm?/g) em pastos de capim-marandu em diferentes épocas do ano. Valores seguidos de mesma letra
nas colunas néo diferem (P>0,10).

Tabela 4 - Area foliar média por perfilho (cnf) em pastos de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro por meio
de lotag&o continua em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padrdo da média
10 20 30 40

Veréo 23,3dAB 47,2cA 61,9bB 75,2aB 51,9B 1,36

Outono 31,1cA 47,4bAB 71,7aA 84,3aA 58,6A 2,85

Inverno 28,6CA 38,9cABC 63,6bAB 77,4aAB 52,1B 2,75

Inicio primavera 19,2cB 32,2bC 37,5abC 43,0aC 32,9C 1,17

Final primavera 27,8dA 36,7cBC 59,9bB 78,5aAB 50,7B 1,46

Média 26,0d 41,1c 60,2b 73,0a

Erro-padrao da média 2,57 2,57 2,57 2,57

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maiascula na coluna néo diferem (P>0,10) pelo teste t.
Erro-padrédo da média da interagdo: verdo = 2,72, outono = 5,70, inverno = 5,50, inicio primavera = 2,34 e final primavera = 2,96

Tabela 5 - Relacéo folha:colmo de perfilhos individuais em pastos de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro
por meio de lotagdo continua em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padréo da média
10 20 30 40

Veréo 0,77aC 0,66aB 0,64aA 0,46bB 0,63C 0,035

Outono 1,12aB 0,81bAB 0,58cA 0,59cAB 0,77B 0,035

Inverno 1,39aA 0,86bA 0,65cA 0,68cA 0,89A 0,035

Inicio primavera 1,14aB 0,75bAB 0,57cA 0,52cAB 0,75B 0,035

Final primavera 0,78aC 0,66aB 0,71aA 0,64aA 0,70C 0,035

Média 1,02a 0,75b 0,63c 0,58¢

Erro-padrdo da média 0,029 0,030 0,030 0,032

* Erro-padrdo da média.
Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (P>0,10).
Erro-padrdo da média da interagdo: 0,070.
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Tabela 6 - Razao area foliar:volume por perfilho assumindo volume calculado baseado em densidade constante de 950 kg/m3 em pastos
de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro por meio de lotagdo continua em diferentes épocas do

ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padrdo da média
10 20 40

Veréo 64,0bB 82,6aB 94,1aBC 93,2aB 83,5C 2,73

Outono 88,8CA 108,5bA 117,3abA 124,3aA 109,7A 3,22

Inverno 85,5CcA 87,8bcB 110,6abAB 117,5aA 100,3B 4,90

Inicio primavera 51,3abB 65,5aC 46,0bD 59,7abC 55,6D 3,21

Final primavera 58,0dB 68,2cC 93,8bC 115,7aA 83,9C 1,86

Média 70,2d 83,2¢c 95,9a 102,7a

Erro-padrdo da média 3,04 2,99 3,14

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo diferem (P>0,10) pelo teste t.
Erro-padrao da média da interacdo: verdo = 5,46, outono = 6,44, inverno = 9,80, inicio primavera = 6,42 e final primavera = 3,72.

Tabela 7 - Razdao area foliar:volume por perfilho calculada com os valores de volume efetivamente medidos em pastos de capim-marandu
mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro por meio de lotagdo continua em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padrdo da média
10 20 40

Inverno 82,8bA 104,0abA 113,8aA 126,3aA 106,7A 5,69

Inicio da primavera 57,2aB 78,8aB 57,1aC 63,8C 5,57

Final primavera 61,3bB 69,2bB 103,9aB 82,9B 2,25

Média 67,1b 84,0ab 95,8a

Erro-padrdo da média 6,77 6,77 6,77

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo diferem pelo teste t (P>0,10).
Erro-padrédo da média da interagdo: inverno = 11,38, inicio da primavera = 11,14 e final primavera = 4,50.

adimensional. Segundo Hernandez-Garay etal. (1999), ava-
liacBes darelagdo folha:colmo por perfilho sdo impréprias
para efeito de calculos da compensacao tamanho/densida-
de populacional, umavez que folha e colmo sdo componentes
da planta que possuem dimensdes diferentes e que a relagdo
folha:colmonaoinclui essas diferencas (o colmoé tridimensional
eafolhapode ser considerada bidimensional). Desse modo,
aumentos na altura do pasto quase sempre conduzem auma
reducéo concomitante na relacdo folha:colmo por perfilho
pelo fato de que, para suportar o peso de um 6rgéo (no caso
as folhas), o diametro das estruturas de suporte (no caso 0s
colmos) altera-se em proporc¢do diretaa forcarequerida para
suporta-lo e ndo isometricamente com 0 seu peso
(McMahon, 1973; McMahon & Kronauer, 1976; Niklas,
1994). Neste experimento, os valores de R elevaram-se com
0 aumento nas alturas do pasto.

As diferentes metodologias empregadas no calculo de
R foram utilizadas com o objetivo de comparar estimativas
provenientes do uso de um valor genérico aproximado ou
de um valor exato de densidade aparente e volume dos
perfilhos. Durante o inverno e inicio da primavera, 0s
valores de R calculados com base no volume efetivamente
medido foram superiores aqueles calculados com a densi-
dade constante (Tabelas 6 e 7), justamente porque nesses

periodos os valores de densidade aparente calculados a
partir do volume por perfilho efetivamente medido foram
superiores a 950 kg/m3 (Sbrissiaetal., 2004), o que acabou
elevando os valores de R. Pelo motivo contrario, durante o
final da primavera, os valores de R calculados com base no
volume medido foram um pouco menores que aqueles
calculados com base em densidade constante, ou seja, a
densidade aparente foi menor que 950 kg/m3 durante aquela
épocado ano. Essavariagcdo em densidade aparente eviden-
ciaqueoscélculosde R, sempre que possivel, deveriam ser
feitos com base no volume efetivamente medido, uma vez
que a densidade aparente dos perfilhos variou com as
alturas de dossel e as épocas do ano analisadas.

A variagdo em R significa que, conforme o dossel
aumentou em altura, os perfilhos individuais mudaram sua
forma, ocasionando aumento maior no componente folha
em comparacdo ao colmo, apesar da reducéo na relagéo
folha:colmo por perfilho calculada com base apenas em
massa. Hernandez-Garay etal. (1999) reportaram valores de
R proximos de 50 para azevém perene. Segundo esses
autores, estes valores elevaram a medida que a altura do
dossel aumentou, indicando que, em azevém perene, ocor-
rem mudancas naformado perfilho que correspondemaum
aumento maior em area foliar relativamente ao comprimento
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do colmo a medida que as plantas aumentam em tamanho.
No entanto, neste trabalho, os valores maximos de R foram
mais elevados, enquanto Sbrissiaetal. (2001, 2003) encon-
traram nos capins coastcross e tifton-85 valores de R
em torno de 17.

Segundo Matthew et al. (2000), variagGes interespecificas
em R poderiamter algumas implicac6es ecoldgicas. Segundo
esses autores, plantas com valores maiores de R podem ter
maior habilidade competitiva baseada em tolerancia ao
pastejo (Briske, 1996), enquanto plantas com valores menores
de R poderiam ser mais resistentes a estresses, pois menor
razdo area foliar:volume seria um mecanismo de a planta
evitar perda de agua, por exemplo. O baixo valor de R
durante o inicio da primavera em comparacdo a outras
épocas do ano pode ser um indicativo de que, além das
variacgdes interespecificas comentadas por Matthew et al.
(2000), podem existir variagdes intraespecificas, como uma
resposta as modificacdes de ambiente. No caso do capim-
marandu, os perfilhos, provavelmente natentativa de reduzir
a perda de &gua, reduziram sua area foliar em relacéo ao
volume, sugerindo capacidade adaptativa plastica muito
interessante quanto a estratégia de perenizacao e sobrevi-

véncia para essa planta. A variagdo sazonal nos valores de
R pode estar relacionadaainversao nadinamica de fluxo de
tecidos em perfilhos individuais entre as épocas do ano
(Sbrissia, 2004). Durante o inicio da primavera, as taxas de
senescénciafoliar foram, em média, duas vezes maiores que
as de alongamento (Unico periodo do ano em que a
senescéncia foi maior que o alongamento), o que reduziu o
numero de folhas vivas por perfilho contribuindo para a
redugdo nos valores de R naquela época do ano. Além
disso, a translocacdo de nutrientes das folhas em
senescéncia para as folhas vivas pode ter contribuido para
areducdo daareafoliar especifica, cujo valor mais baixo foi
registrado no inicio da primavera (Figura 4).

Os coeficientes angulares da relacdo funcional entre
log da massa e log da densidade populacional de perfilhos
(valor B) foram menores que a proposicéo tedricade -3/2 ou
-1,50, amplamente descrita na literatura e sugerida para
relacBes dessa natureza (Yodaetal., 1963; Kays & Harper,
1974; Lonsdale & Watkinson, 1982) (Tabelas8e9). Segundo
Sackville-Hamilton etal. (1995), umaretade inclinagdo-3/2
seria uma expectativa tedrica quando o IAF e a razdo area
foliar:volume por perfilho (R) permanecessem constantes.

Tabela 8 - Coeficientes da regresséo entre o log da densidade populacional de perfilhos e o log da massa média por perfilho. Inclinacédo
predita estimada pressupondo uma densidade aparente constante de 950 kg.m™3 no célculo de Cr

Coeficiente™ Regressao C, C, Cy Inclinagéo predita¥

Veréo
B -3,92 (0,53) 3,67 (0,99) -1,19 (0,30) -3,98
[3% 14,75 (1,61)
R 0,96 0,84 0,86
P 0,0396 0,15 0,14

Outono
B -3,41 (1,04) 2,84 (1,08) -0,91 (0,27) -3,43
Bo 12,99 (3,09)
R? 0,79 0,65 0,81
P 0,20 0,35 0,19

Inverno
B -2,05 (0,40) 1,12 (0,30) -0,58 (0,06) 0,06 (0,02) -2,10
B% 8,77 (1,15)
R 0,92 0,84 0,99 0,78
P 0,08 0,16 0,019 0,22

Inicio da primavera
B -1,70 (0,34) 0,76 (0,34) -0,54 (0,27) 0,15 (0,04) -1,87
B% 7,85 (0,98)
R 0,91 0,48 0,08 0,84
P 0,08 0,52 0,91 0,16
Final da primavera

B -2,88 (0,74) 3,18 (0,96) -2,02 (0,38) 0,18 (0,08) -2,84
Bo 11,27 (2,16)
R? 0,86 0,80 0,92 0,30
P 0,14 0,20 0,07 0,7

B = coeficiente angular, Bo = coeficiente linear, R? = coeficiente de determinagéo e P = significancia. ¥ calculada segundo Matthew et al. (1995), de modo

que inclinagéo = -(C, + C, + C + 3/2).

Os valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrédo dos coeficientes.
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Tabela 9 - Coeficientes de regressao entre o log da densidade populacional de perfilhos e o log da massa média por perfilho. Inclinacao
predita estimada pressupondo densidade aparente variavel no calculo de Cr

Coeficienté Regressio cl ct o Inclinagéo preditaf

Veréo
b -3,92 (0,53) 3,67 (0,99) -1,19 (0,30) NC -3,98
bg 14,75 (1,61)
R 0,96 0,84 0,86
P 0,0396 0,15 0,14

Outono
b -3,41 (1,04) 2,84 (1,08) -0,91 (0,27) NC -3,43
b9 12,99 (3,09)
R 0,79 0,65 0,81
P 0,20 0,35 0,19
Inverno
b -2,05 (0,40) 1,12 (0,30) -0,65 (0,14) NC -1,97
bg 8,77 (1,15)
R 0,92 0,84 0,99
P 0,08 0,16 0,019
Inicio da primavera
b -1,70 (0,34) 0,76 (0,34) -0,52 (0,24) NC -1,74
b% 7,85 (0,98)
R 0,91 0,48 0,08
P 0,08 0,52 0,91
Final da primavera

b -2,88 (0,74) 3,18 (0,96) -1,73 (0,47) NC -2,95
b9 11,27 (2,16)
R 0,86 0,80 0,92
P 0,14 0,20 0,07

“b = coeficiente angular, by = coeficiente linear, R2 = coeficiente de determinagéo e P = significancia; T C. C,e Cy=corregdes para variagdes em IAF, R
e densidade aparente, respectivamente; ¥ calculada segundo Matthew et al. (1995), de modo que inclinagéo = -(C, + C, + Cy + 3/2).

Os valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrédo dos coeficientes.

NC = néo calculado.

Alémdisso, 0 model o matemati co proposto por essesautores
considera que possiveis variacdes em densidade aparente
dos perfilhos também poderiam explicar as variagdes na
inclinacdo predita da reta. No entanto, considerando as
dificuldades em estimar a densidade aparente de perfilhos,
tém-se assumido val ores de densidade aparente constantes
aolongodeumaamplafaixadevariagdo emalturasdo dossel,
de modo que as corregdes tém sido feitas com base em
variagbes no IAF e em R apenas (Matthew et al., 1995;
Sackville-Hamilton et al., 1995; Shrissiaet al., 2001; 2003).

Ascorrecdesparal AF eRforam propostaspor M atthew
et al. (1995) e denominadas C, e G, respectivamente. Os
model os propostos por esses autores também consideram
a possibilidade de variagcdes em densidade aparente dos
perfilhos, que, neste trabalho, geram um novo fator de
corregdo, Cy, uma vez que a metodologia desenvolvida e
utilizadaparaestimar o volumedos perfilhosfoi satisfatéria,
poissuadensidade aparente pdde ser efetivamente cal culada
(Sbrissiaet a., 2004).

As trés correcdes definem uma correcdo C, em que
C = G + G + G que representa uma mudanga vertical

hipotéticanareta-referénciadeinclinagéo -3/2. Paraexplicar
C, considera-se que aumentos no tamanho dos perfilhos
ocorrem com o aumento em alturado dossel. Desse modo,
o | AF do pasto também aumenta. A variacdo nainclinacéo
dalinhade compensacao tamanho/densi dadepopulacional
de perfilhos (coeficientea) em relagdo ao valor tedrico de
-3/2 pode ser definidacomo o deslocamento dalinhade um
| AF constante (-3/2) paraoutralinhade | AF também cons-
tante, porém comvalor deintercepto (coeficientebg) mais
alto, o quegerariaumanovalinhacom inclinagdo maior em
relacdo a reta -3/2 e a corregdo seria expressa como 0
aumento tedrico em densidade populacional de perfilhos
necessdrio paraalcangar anovalinhade | AF constante ou
como uma mudanca no intercepto dalinhatedricade |AF
constante (Matthew et al., 1995). O C, poderiaser explicado
como variagdes naformado perfilho amedidaque ocorrem
variagdes em densidade populacional paraalturasvariaveis
de dossel. Assim, se uma grande modificagé@o naformado
perfilho ndo é acompanhadapor um aumento compativel em
IAF, a correcéo G prediria uma inclinagdo maior que
-3/2, umavez que acorregéo C éoresultado dasomade C,,
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C, e Cyeque o C, assume normalmente um valor negativo
(Matthew et al., 1995). A variagéo em Cy podeser explicada
como o resultado de um mecanismo segundo o qual os
perfilhos compactariam mais biomassa por unidade de
volume, o que, em Ultimainstancia, reduziriaa competicéo
por espago e, conseqiientemente, a captagéo de recursos.
Por outro lado, se asomade C,, G e G, éigual azero, a
inclinacéo dareta seria-3/2.

Dados com azevém perene mostraram que C, possuli
valor préximo de 2,0 e C, préximo de -0,2, indicando que o
valor R, por aumentar em pastos mais altos, reduziu a
inclinag&o da reta predita por C,. (Matthew et al., 2000).
Essasduas corregdes praticamente explicaram adiscrepancia
entreainclinagdotedricade-3/2 e o valor realmente obser-
vado paraos dados col etados e analisados. Matthew et al .
(1995) observaram inclinagdes para azevém proximas de
-5/2 e verificaram que algumas observagdes anteriores a
essa (Davies, 1988) também confirmaram as conclustes
daquel esautores. Emoutro experimento, Hernandez-Garay
et al. (1999) obtiveram inclinacéo para azevém perene de
-2,56 e inclinagéo predita pelas corregoes C, e C, de-2,68,
confirmando que as corregdes foram capazes de explicar,
para plantas de clima temperado, as diferencas entre as
inclinacdes observadas e a expectativa tedrica de -3/2
(-1,50). Shrissia et al. (2001, 2003), em pesquisa com 0s
capinscoastcrossetifton 85, tambémverificaram variacdes
maiores em C, em comparagéo aquelas em C,. Essas corre-
¢desexplicaramosdesviosentreainclinagaoreal eatedrica
de -3/2 em tifton 85 nas diferentes épocas do ano. Para o
coastcross, isso s6 ocorreu no periodo de verao.

Os valores de C,, C, e C4parao capim-marandu cal cu-
lados foram eficazes em explicar os desvios entre asincli-
nacgdes obtidas e as expectativas tedricas de -3/2 durante
todos os periodos avaliados (Tabela 8). No entanto, as
regressoes utilizadas para estimar os valores de C, e G,
guase sempre, ndo foram significativas (P>0,10), portanto,
optou-se por apresentar os desvios dos coeficientes angu-
lares e considerar adiscussdo com base nessas|imitagdes.
As corregdes para mudanga na forma dos perfilhos (C,)
foram estimadasde duas maneiras.Naprimeira, assumiu-se
umadensi dade aparente constante dos perfilhos (950 kg/m?)
e 0s volumes correspondentes estimados. Nesse caso,
como adensidade eraconstante, gerou-seum novofator de
correcdo (Cy) usando os dados de densidade efetivamente
medidos. Durante os periodos de verédo e outono, ndo foi
possivel calcular essa Ultima correg¢do porque as medicdes
devolumeforam consistentessomenteapartir dejulho. De
todas as corregdes, C4foi amenor, indicando que as varia-
¢Bes em densidade aparente foram pequenas e pouco mo di-
ficaram os valores preditos por C, e C, (Tabela 8). Além

disso, C, foi a maior correcdo em todas as avaliagOes,
indicandoquevariagbesem | AFfoi oprincipal determinante
dosajustesnasretasdecompensagdo. A pesar disso, durante
o inicio da primavera, os valores de C, e C, foram muito
proximos, indicando mudancas na forma dos perfilhos,
provavelmente como forma de adaptacao as condicdes de
ambiente desfavoraveis naquela época do ano. Na outra
formade calculo, C, foi calculado a partir dos valores de
volume efetivamente medidos (Tabela9). Nesse caso, ndo
foram calculadas as variagdes em C, uma vez que as
variagdes em densidade aparentejateriam sido considera-
das por variag@es conjuntas na massa e no volume dos
perfilhos. Como resultado, as duas corregdes (C, e C,)
forameficazes em predizer ainclinagdo daretaefetivamente
obtida por meio das regressdes entre log da densidade
populacional elog damassapor perfilho, indicando que, em
situacBes nas quais é possivel a medicédo do volume dos
perfilhos, ndo é necesséria a introducéo de um fator de
corregdo paradensidade aparente. Nos casos em que esti-
mativa do volume é baseada em densidade aparente cons-
tante e pré-determinada, deve-se atentar parao fato de que
possiveis discrepancias entre os coeficientes angulares
observados (inclinagOes das retas) e alinha de referéncia
-3/2 podem advir de possiveis variacbes em densidade
aparente, embora esse efeito seja menor.
Aolongodosperiodosdeavaliacéo, asinclinagdesdas
retas de compensacao foram diminuindo a partir do veréo
(Tabelas 8 e 9) e voltaram a aumentar apenas no final da
primavera. Essareducédo em inclinagdo significa que, con-
forme as estagBes avangcaram, aumentos em massaresulta-
ram em reduc¢8es proporcional mente maioresno nimero de
perfilhos, principal mente nos pastos mantidosa 30 e 40 cm.
A segmentacdo dos coeficientesangularesentreasalturas
dedossel estudadas(Tabelal10) indicaque apenasdurante
overdohouveaumentosem alturado dossel até40cmeque
essesaumentosndo prejudicaram adensi dade popul acional
associada a massa de perfilhos tomando-se por referéncia
alinha de -3/2. Durante as épocas de inverno e inicio da

Tabela 10 - Coeficientes angulares (b) das rela¢des entre o log
da densidade populacional de perfilhos e o log da
massa média por perfilhos

Epoca do ano Coeficiente angular dos
segmentos de reta entre

alturas do pasto

D1o.20 D20.-30 D30.40
Verdo -7,44 -2,34 -2,86
Outono -8,45 -12,67 -0,46
Inverno -7,12 -1,70 -0,58
Inicio de primavera  -4,42 -1,66 -0,56
Final de primavera -5,46 -8,20 -0,63
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primavera, asinclinagdesentre asalturasde 20 e 30 cm foram
proximas de -3/2 (-1,50), o que, segundo a teoria proposta
por Sackville-Hamilton et al. (1995), indica que o IAF do
dossel tendeu a se manter constante a partir de 20 cm de
altura, fato confirmado nas avaliactes de IAF (Tabela 11).
A excecdo do periodo de verdo, durante todas as outras
épocas do ano, ndo houve vantagens em aumentar a altura
do dossel além de 30 cm, uma vez que as inclina¢des foram
menores que -1, indicando que a perda de perfilhos foi
proporcionalmente maior que o aumento médio em massa
média por perfilho.

O diagrama multifasico proposto por Matthew et al.
(1995) sugere que inclinacBes proximas de -1 representa-
riam valores constantes de massa de forragem no dossel
(condicao climax). O produto entre os valores de densidade

Sbrissia & Da Silva

populacional de perfilhos (Tabela 2) e os de massa dos
perfilhos (Tabela 3) indica redugfes na massa de forragem
a partir da altura de 30 cm, comprovando a conceituacéo
tedrica proposta por Matthew et al. (1995). Portanto, em
termos de producdo de forragem, ndo ha vantagem em se
manter os pastos em alturas superiores a 30 cm durante a
maior parte do ano (excegdo feitaao verdo), umavez que,
durante os periodos de inverno e inicio de primavera, esse
valor passariaaser 20 cm, evidenciando que a otimizagdo
da producéo em pastos de capim-marandu ocorreria por
meio de ajustes sazonais na altura do dossel. Dados de
acumulo de forragem (Molan, 2004) e dinamicado acimulo
de matéria seca (Sbrissia, 2004) obtidos no mesmo periodo
experimental e com a mesma planta forrageira também
sustentam esta observacao.

Tabela 11 - indice de areafoliar de pastos de capim-marandu mantidos em quatro alturas de dossel forrageiro por meio de lotac&o continua

em diferentes épocas do ano

Epoca do ano Altura (cm) Média Erro-padrdo da média
10 20 30 40

Verdo 3,0cAB 5,6bA 6,6abA 6,7aA 5,5A 0,19

Outono 3,4cA 4,8bA 6,7aA 6,2aA 5,3A 0,24

Inverno 2,7bB 3,4abB 4,2aB 4,0aC 3,5B 0,23

Inicio primavera 1,8cC 2,3abC 2,6aC 2,1bD 2,2C 0,07

Final primavera 2,7bAB 3,2bB 5,0aB 5,0aB 4,0B 0,20

Média 2,7c 4,0b 5,3a 5,1a

Erro-padrdo da média 0,21 0,20 0,20 0,20

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailuscula na coluna nédo diferem (P>0,10) pelo teste t.
Erro-padrdo da média da interagdo: verdo = 0,38, outono = 0,48, inverno = 0,46, inicio da primavera = 0,14 e final da primavera = 0,40.

Conclusdes

As inclinagOes de reta obtidas sugerem que pastos de
capim-marandu podem exigir variacdes sazonais em seu
manejo, com valores de altura de no maximo 30 cm (sob
lotagdo continua) durante o periodo de final de primavera
everdoede 10a20 cmdurante o periodo de outono-inverno.
Além disso, varia¢Bes em IAF, razdo éarea foliar:volume e
densidade aparente por perfilho explicam os desvios das
retas em relacdo a inclinacéo de -3/2.
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