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RESUMO

O intervalo entre desfolhacGes € um dos fatores de maior impacto no valor nutritivo e
persisténcia das pastagens; tem influéncia na eficiéncia da planta em converter luz, agua e
nutrientes em tecido fotossinteticamente ativo e reservas organicas. O objetivo desta pesquisa
foi quantificar os efeitos dos intervalos entre desfolhaces em trés niveis de dorméncia da
alfafa ao longo de cinco anos. Os niveis de dorméncia foram selecionados pelas suas
diferencas fisiologicas quanto as reservas radiculares em resposta aos fatores externos.
Enquanto os regimes de desfolhacédo tiveram o objetivo de causar diferentes niveis de estresse
nas plantas. O estudo foi desenvolvido na area experimental da Lincoln University, na regido
de Canterbury, Nova Zelandia, entre fevereiro de 2015 e abril de 2019. O delineamento
utilizado foi em blocos ao acaso, com trés parcelas (intervalos entre desfolhacgdes - CF), trés
subparcelas (nivel de dorméncia das plantas - FD) e quatro repeti¢cGes. Os intervalos entre
desfolhacBes ocorreram a cada 28 (CF 28), 42 (CF 42) e 84 dias (CF 84) combinados com
niveis FD2 (AgR Palatable), FD5 (Grassland Kaituna) e FD10 (SARDI 10), totalizando 9
tratamentos. As analises consistiram de coletas de material aéreo e subterraneo para
determinacdo de variaveis agronémicas, fisioldgicas e nutritivas; e avaliaces ndo destrutivas
para compreensdo do desenvolvimento do dossel forrageiro em rebrota¢do. O menor intervalo
entre desfolhacBes foi eficaz na limitacdo de carbono (C) quanto ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, resultando em menor producdo de matéria seca (MS) (média
anual de 7,5 t ha™ de MS), maior intensidade de queda populacional e menor indice de area
foliar (IAF). Nestes tratamentos houve menor radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
(RFA)) (593,3 MJ m™ ano™, 1050,5 MJ m? ano™ e 1415,9 MJ m™ ano™ em CF 28, CF 42 e
CF 84, respectivamente), que reduziu a eficiéncia no uso da radiagdo total (EURta), € exigiu
maior mobilizagéo de reservas radiculares para a rebrotacdo dos tecidos. Por outro lado, o CF
84 causou a maior senescéncia foliar e entrada das plantas em fase reprodutiva devido ao
longo intervalo entre desfolhagdes, o que refletiu na reducdo do IAF e da relacdo folha:haste,
com impacto na reducgéo do valor nutritivo. Os danos foram cumulativos ao longo do estudo,
causando a degradacgé@o no dossel de todos os niveis de dorméncia testados sob CF 28, porém
com diferentes intensidades. Dentre os niveis de dorméncia, o FD2 e FD5 mostraram maior
capacidade de particionamento de componentes organicos as raizes, resultando no aumento de
biomassa deste 6rgdo e maior absor¢do de &gua e nutrientes, o que impeliu maior suporte
energético para a rapida expansao do dossel. A limitagcdo de C foi acompanhada de limitagédo
de nitrogénio (N), potencializada pela baixa disponibilidade de &gua e menor



desenvolvimento das raizes menos dormentes. Conclui-se que as plantas de FD2 CF 42, sob
tais condicdes climaticas, sdo as mais indicadas a regido de Canterbury, sendo mais eficientes

na captura, uso e particionamento de N e agua.

Palavras-chave: AgR Palatable, Grassland Kaituna, particionamento de componentes
organicos, SARDI 10, taxa de expansao foliar.



GROWTH AND DEVELOPMENT OF DIFFERENT FALL DORMANCY LEVES OF
LUCERNE (Medicago sativa L.) WITH CONTRASTING DEFOLIATION
FREQUENCIES

ABSTRACT

The interval between defoliations is one of the factors with the greatest impact on the nutritive
value and persistence of pastures; it has an influence on the plant's efficiency in converting
light, water and nutrients into photosynthetically active tissue and organic reserves.

The aim of this research was quantifying the effects of defoliation frequencies on three
dormancy levels of lucerne over five years. The dormancy levels were selected by their
physiological differences of perennial reserves in response to external factors, as photoperiod
and temperature. Whereas the defoliation frequencies were performed aiming the different
stress caused. This study was carried out at the Lincoln University experimental area, in
Canterbury, New Zealand, from 2015 to 2019. The experimental design was in blocks, with
three main plots (defoliation frequencies — CF); three sub plots (fall dormancy genotypes —
FD) and four replications. The defoliation frequencies were at every 28 days (CF 28), every
42 days (CF 42) and every 84 days (CF 84), in genotypes FD2 (AgR Palatable), FD5
(Grassland Kaituna) and FD10 (SARDI 10), resulting in 9 treatments. The analyses consisted
in aerial and perennial harvesting to agronomical variables determination, physiological and
nutritional; as non-destructive evaluations that aimed the canopy development comprehension
over the regrowth process. The defoliation frequencies were efficient in generate different
carbon (C) limitations, resulting in lower shoot yield (average of 7.5t DM ha™* year™), greater
intensity of plant population reduction, lower leaf area index (LAI) in plants submitted to CF
28. These differences were the result of photossynthetically active radiation intercepted
(PAR;) of this treatment (593.3 MJ m™ year®, 1050.5 MJ m™ year™ and 1415.9 MJ m™ year™
at CF 28, CF 42 and CF 84, respectively) that reduced the total radiation use efficiency
(RUEa), and demanded greater mobilization of perennial reserves to shoot regrowth.
Contrary, the CF 84 caused greater leaf senescence and the plant inlet in reproductive phase
due to the low defoliation frequency, which reflected on LAI and leaf:stem ratio reduction,
with direct impact on nutritional quality decrease. The damage was cumulative over the study
period, which caused collapse signals on all genotypes canopies under CF 28, however with
different intensities. Among the dormancy levels, the FD2 and FD5 showed greater

partitioning to perennial organs capacity that resulted in the increase of these organs biomass



yield and greater water and nutrients absorption, which impelled greater energy support to a
faster canopy expansion. Though the FD10 plants naturally present greater LAl and shoot
height, these advantages were annulled over the years, by the lower regrowth capacity that
leaded to a more intense reduction of plant survival and, consequently, shoot yield. The C
limitations were accompanied by nitrogen (N) limitation, empowered by the low water
availability and lower perennial development in less dormant plants. It has been concluded
that the FD2 CF 42, under that environment, are the most indicated to Canterbury region, as

the most efficient in the interception, use and partitioning of N and water.

Keywords: AgR Palatable, Grassland Kaituna, leaf area expansion rate, partitioning of
organic components, SARDI 10.
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1 INTRODUCAO GERAL

A alfafa (Medicago sativa L.) é tida como a mais antiga forrageira a ser domesticada
(RUSSELE, 2001). E amplamente utilizada pela sua alta adaptabilidade e produtividade em
diferentes condi¢fes de clima e solo, o que permite que seja produzida em todos oS
continentes, exceto a Antartida, com finalidades diversas, dentre elas a producédo de feno, pré-
secado, forrageira verde fornecida no cocho, banco de proteinas, pellets, além de sua
producdo destinada ao consumo humano. Sua grande variabilidade genética, desenvolvida
desde os primordios da humanidade, permitiu que esta leguminosa desenvolvesse sistemas de
dorméncia para a propria sobrevivéncia em situacdes adversas as ideais, 0 que desencadeia a
reducdo da taxa metabolica em momento de escassez de recursos.

A frequéncia de desfolhacdo é apresentada como um dos fatores de maior impacto na
qualidade e persisténcia de pastagens, uma vez que influencia na eficiéncia da planta em
converter luz, 4gua e nutrientes em tecido fotossinteticamente ativo e reservas organicas. Em
situacbes de estresse causado pela desfolhacdo, a planta tende a mobilizar suas reservas
organicas radiculares para dar inicio ao rebrote até que a parte aérea seja energeticamente
autossuficiente. Para tanto, a planta deve, em momentos de equilibrio produtivo, compensar
seus depdsitos de componentes organicos para estabilizar seu metabolismo e garantir a
sobrevivéncia em momentos de estresse (TEIXEIRA et al., 2007a).

Contudo, em frequéncias de desfolhacdo muito altas ndo ha tempo habil para as plantas
alcancarem este equilibrio energético, o que leva ao esgotamento das reservas perenes € a
degradacdo do dossel forrageiro. Por outro lado, plantas livres de estresse pela desfolhagéo
tendem a acumular grande quantidade de material senescente e lignificado, devido a reducéo
da entrada de luz nos horizontes mais baixos do dossel (LEMAIRE et al., 2019). O que leva
ao baixo valor nutritivo, acamamento da pastagem e baixa eficiéncia de conversdo energética.

A investigacdo das relagdes entre diferentes niveis de dorméncia com frequéncias de
desfolhagdo é um campo de estudo que demanda tempo, uma vez que plantas perenes como a
alfafa chegam a produzir por 10 anos ou mais, para a determinacdo da combinagdo que
resultard em melhor produtividade e sustentabilidade do dossel.

O objetivo desta pesquisa foi quantificar os efeitos dos intervalos entre desfolhaces em
trés niveis de dorméncia da alfafa ao longo de cinco anos. Os niveis de dorméncia foram
selecionados pelas suas diferencas fisiologicas quanto as reservas organicas radiculares em

resposta aos fatores externos, enquanto os regimes de desfolhacdo foram realizados com o
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objetivo de causar diferentes niveis de estresse nas plantas. Para tanto, a producdo, qualidade
nutricional e varidveis fisioldgicas foram acessadas durante fevereiro de 2015 e abril de 2019
em Canterbury, Nova Zelandia.

A hipotese inicial de que o menor intervalo entre desfolhacbes impactaria
negativamente no desempenho produtivo da alfafa devido & limitacdo de C e N ao sistema
radicular se opds a hipotese de que o maior intervalo entre desfolhagdes criaria um ambiente
sem limitacGes onde as plantas pudessem expressar seu potencial genético irrefreavelmente. A
segunda hipotese considerou que sem limitacdes ambientais todos os niveis de dorméncia
apresentariam seu pleno desenvolvimento de forma similar, enquanto que em casos de maior
limitacdo de recursos as plantas mais dormentes superariam em persisténcia e producgéo
aquelas menos dormentes.

Esta tese esta estruturada em sete capitulos. Uma revisdo de literatura é apresentada no
Capitulo 2, relacionando situacGes ambientais e de manejo a fisiologia vegetal. Os objetivos
especificos estdo relacionados a cada capitulo desta tese.

1. Quantificar os efeitos dos intervalos entre desfolhacGes sobre os niveis de
dorméncia de alfafa durante cinco anos na producdo de matéria seca, componentes
morfolégicos e valor nutritivo (Capitulo 3).

2. Explicar o desenvolvimento do dossel pela dindmica fisiologica e produtiva do
sistema radicular (coroa e raizes), acessando o metabolismo de carboidratos e
nitrogénio nestes 6rgdos (Capitulo 4).

3. Entender as diferentes respostas agronémicas reportadas no Capitulo 3, pela
avaliacdo das respostas fenoldgicas, estrutura do dossel e os efeitos do fotoperiodo e
temperatura na ciclagem de tecidos (Capitulo 5).

4. Relacionar os padrGes sazonais da eficiéncia no uso da radiacdo (EUR),
particionamento de biomassa entre porcdo aérea e perene, e a dindmica do
nitrogénio (Capitulo 6).

No Capitulo 7 serdo discutidas as consideracBes finais e potenciais aplicacfes dos

resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo introduz dados da literatura sobre producdo de biomassa da alfafa,
relacionando este processo a fatores bioticos e abioticos, levando-se em consideragéo o
manejo e a persisténcia da pastagem. Sendo assim, serdo apresentados dados sobre
estrutura do dossel, qualidade forrageira e a mobilizacdo e particionamento de

componentes para as reservas perenes.

2.1 Alfafa pelo mundo

A alfafa € a leguminosa mais utilizada no mundo (BOUTON, 2012) devido ao seu
potencial e adaptabilidade em produzir em diferentes situacbes de disponibilidade de
agua no solo, temperatura, fotoperiodo e manejo. Esta planta pertence a familia
Fabaceae, subfamilia Papilonoideae (RASSINI, 1999). Original da regido dos Céucaso,
que engloba a Turquia e Ird, esta planta foi disseminada na Europa e na Asia antes do
Império Romano, e entdo para as Américas e Australasia. (BOUTON, 2012). Acredita-
se que é cultivada em cerca de 32 milhdes de hectares ao redor do mundo (BRUMMER,
2004), principalmente produzida nos Estados Unidos da América (EUA), Canada,
Franca, China, Argentina e Australia (VERONESI et al., 2010). A alfafa pode ser
cultivada para a producdo de feno, silagem, pellets e foragem fresca em monocultura e
consorciada com outras espécies, como azevem e centeio (MOOT, 2012).

Na Nova Zelandia, o cultivo de alfafa tem crescido nos ultimos 30 anos com a
melhoria dos gendtipos e sistemas de irrigacdo das propriedades rurais, mas
principalmente pelo seu enraizamento que atinge o lencol freatico nos perfis mais
profundos do solo (BROWN et al., 2005; MOOT, 2012) e o desenvolvimento de
genotipos resistentes a pestes e doencas (HARVEY et al., 2014). Caracterizada pelo
clima temperado, a Costa Leste da Ilha Sul tem uma pluviosidade média de 60 mm/més
de forma bem distribuida durante todo o ano, além de alta evapotranspiragdo no verao
(RADCLIFFE & BAARS, 1987), o0 que demanda uma grande adaptabilidade a seca nas
estacOes mais produtivas. A grande produtividade € sincronizada com a estacdo de
paricdo de borregos no inicio da primavera, e terminacdo de cordeiros em novembro-
dezembro, que torna a alfafa a principal fonte de energia e proteina para este processo
(BROWN, 2004).
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Mais de 12.000 km de distancia, no Brasil, a intensificacdo do sistema de
producdo leiteiro tem aumentado o cultivo de alfafa nas regiGes Sul e Sudeste, onde a
leguminosa é mais usada como feno, pelas facilidades de armazenamento e transporte
(VILELA et al., 2008). Acredita-se que a introducdo desta espécie no Brasil tenha
ocorrido em meados de 1850, na regido Sul, principalmente no estado do Rio Grande do
Sul, pela sua proximidade com Uruguai e Argentina (SAIBRO, 1985). Em 1990, os
institutos de pesquisa da regido Sudeste iniciaram investigacdes testando gendtipos para
as condicbes climaticas da regido, mas o alto custo de importacdo de sementes da
Argentina, Chile e EUA reduziam a viabilidade de cultivo da espécie. Hoje em dia, o
gendtipo mais comum no Brasil € a cultivar Crioula, um hibrido selecionado pela sua
alta adaptabilidade, producdo de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB) em condicdes
tropicais e subtropicais (BOTREL et al., 2001). Mas a escassez de outras cultivares
impede o desenvolvimento de gendtipos mais adequados (VILELA et al., 2008).

2.2 Dorméncia

A dorméncia é um processo fisioldgico em resposta aos estresses provocados pelo
ambiente. Comumente visto em sementes, este processo também ocorre em outras fases
do ciclo de vida vegetal, tendo o objetivo principal de evitar a perda de energia de
mantenca durante situacGes extremas relacionadas a varia¢fes de temperatura, osmose,
fotoperiodo, pH e condigBes hidricas (SHIH et al., 1967; SEPPANEN et al., 2018).
Caracterizada pela reducdo das atividades metabdlicas, a dorméncia em fase vegetativa
é regulada pelos hormdénios acido abscisico (ABA), acido indole-3-acético (IAA) e
giberilina (GA3), responsaveis pela divisdo celular; fechamento dos estdmatos e reducéo
da fotossintese; e rebrote e florescimento, respectivamente. Os niveis de cada hormonio
sdo relacionados com o nivel de dorméncia e funcéo, apesar de seu controle ndo ser bem
esclarecido pelos geneticistas (LI et al., 2015). Han et al. (2011) relataram que alfafas
ndo dormentes mostraram maior concentracdo de GAsz e IAA, e baixas concentragdes de
ABA.

Uma alta variabilidade genética desenvolvida para a adaptacdo em condicGes
extremas de ambiente (FEDIERE et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2007a) desenvolveu
uma grande variedade de cultivares e impactou em caracteristicas de cunho econémico
como a alta producédo de alimento de excelente qualidade e persisténcia (WANG et al.,

2009). Para classificar todos os gendtipos de alfafa um ranking foi criado baseado nas
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respostas a diferentes situagdes. De acordo com Barnes et al. (1979), plantas que cessam
seu desenvolvimento durante a estacao fria sdo classificadas como FD (fall dormancy)
1-3, plantas que apresentam alguma producdo mas ainda sdo susceptiveis a dorméncia
classificam-se como FD 4-6, e plantas com desenvolvimento normal durante esta
estacdo sdo ranqueadas como FD 7-9. Alguns autores ainda incluem a classificagdo FD
10-11 como altamente ndo dormente (BRUMMER et al., 2000).

Para identificar o nivel de dorméncia de determinado genotipo, é necessario
avaliar seu crescimento quando exposto a situacBes de reducdo do fotoperiodo e
temperatura, como uma resposta a GAs. Plantas classificadas como ndo dormentes séo
normalmente mais altas comparadas as cultivares dormentes (CUNNINGHAM et al.,
2001; HAAGENSON et al., 2003), efeito da maior concentracdo de IAA, responsavel
pelo fototropismo (HAN et al., 2011).

De qualquer forma, alguns autores concordam que mais do que o nivel de
dorméncia, a principal caracteristica que afeta a producdo de MS e perenidade da alfafa
é a frequéncia de desfolhacdo (VENTRONI et al., 2010; RIMI et al., 2014). Desta
forma, este estudo ird avaliar as caracteristicas de diferentes niveis de dorméncia sob 0s

diferentes intervalos entre desfolhagdes.

2.3 Intervalo entre desfolhacbes

Historicamente, os campos de alfafa ttm um padréo de desfolhacéo indicado aos
10-20% de florescimento, um indicativo de equilibrio entre producdo de MS aérea e
sistema radicular, e em areas tropicais durantes 0os meses frios o pastejo deve ocorrer
quando as hastes basais tém entre 3 a 5 cm de altura (RASSINI et al., 2015). Mas, estes
sistemas ndo levam em consideracdo o valor nutritivo da pastagem, uma vez que 0
aumento da proporc¢do de hastes aumenta a lignificagdo e reduz os teores de proteina e
digestibilidade da forrageira. Segundo Tabacco et al. (2002), ha trés formas de produzir
forragem de qualidade, 1) aumentar a frequéncia de desfolhacéo; 2) aumentar a altura de
saida; e 3) selecionar gendétipos mais nutritivos. Contudo, mesmo o genétipo mais
nutritivo tem a digestibilidade reduzida pelo aumento da producdo de hastes duras, o
que significa que o principal agente do perfil nutricional € o manejo de desfolhacéo.

Na producgédo animal, a preconizacdo da qualidade nutricional leva a pequenos
intervalos entre cortes, com o0 pastejo antecipado das plantas, pela maior relacéo

folha:haste, baixa concentracdo de fibras ndo digestiveis e alta concentracdo de PB
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(KALLEMBACH et al., 2002; TABACCO et al., 2002). Mas estas plantas acabam
apresentando baixa producdo de MS comparado com dosséis desfolhados no inicio do
florescimento (GRAMSHAW et al., 1993) o que pode representar altos custos com o
aumento do manejo (TABACCO et al., 2002) e, ainda, a necessidade de suplementagéo
energetica aos animais.

No ambito da fisiologia vegetal e persisténcia de cultivo, o aumento na frequéncia
de desfolhacdo reduz a producdo do sistema radicular (coroa e raizes) pela alta
exigéncia de suprimento de recursos para a emissdo de novos tecidos (TEIXEIRA et al.,
2007a), o que reflete no potencial de rebrote (BROWN et al., 2006) e impacta
negativamente na sobrevivéncia das plantas (VENTRONI et al., 2010). Em outro
extremo, devido ao processo de senescéncia foliar acelerado, o dossel pastejado apds os
10% de floracdo apresenta uma menor taxa de acimulo que impacta na queda da
performance do animal comparado com uma pastagem desfolhada antes da floracdo
(BERONE et al., 2020).

Ha casos de auséncia de diferencas na persisténcia entre ciclo de rebrote longos e
curtos na literatura (CHEN et al., 2013), o que levanta a questdo do nivel de dorméncia
como fator mais importante, porém, é de comum acordo que encontrar o equilibrio entre
genética e manejo para cada situacdo seja a melhor maneira de otimizar as producoes,

tanto animal quanto vegetal.

2.4 Producdo de matéria seca

A producdo de MS € a varidvel de maior impacto para produtores e € a
caracteristica mais sensivel, funcionando como indicador da comunidade de plantas, do
vigor e do valor nutritivo do dossel. Um alfafal em condicdes ideais pode exceder as 20
t ha' de MS ano™ (BROWN et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2007b), influenciado
diretamente pelas caracteristicas do dossel, tais como densidade de hastes e peso
individual das hastes (PIH) (MAAMOURI et al., 2017) (Figura 2.4.1). Estas sdo por sua
vez influenciadas pela temperatura, fotoperiodo (TA et al., 2020), irrigacéo
(GRAMSHAW et al., 1993), idade da planta, manejo de desfolhacdes (VENTRONI et
al., 2010), nivel de dorméncia (HARVEY et al., 2014), fertilidade do solo (LEMAIRE
etal., 2019).
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Figura 2.4.1 Acéo de caracteristicas do dossel sobre a produgdo de matéria seca.
IAF: indice de area foliar. Adaptado de Maamouri et al. (2017).

De acordo com Weller (1987), a populacdo de plantas de dosséis vegetativos e,
por consequéncia, a densidade de hastes em auséncia de influéncias externas negativas
(como doencas, fogo e estresse), sdo reguladas pela competicdo por luz e nutrientes.
Esse processo ¢ chamado de “auto desbaste” (self-thinning) e tem um valor constante de
-3/2 (-1,5) sugerido por Yoda (1963) como a relacdo entre o logaritmo de peso de planta
e logaritmo de densidade de plantas. Isso significa que plantas em competicdo constante
por suprimentos matam as menores, enquanto as sobreviventes podem aumentar seu
tamanho/peso pela emisséo de novas hastes e/ou aumento do PIH.

Partindo deste principio, um dossel em competicdo tem uma redugdo na
intercepcdo luminosa (IL) e necessita da elevacdo das novas folhas para onde a luz é
mais abundante, o horizonte superior. Este processo esta associado com a absorcao de
carbono (C) e nitrogénio (N) dos tecidos sombreados e da emergéncia de novas hastes
para suprir as exigéncias da planta. Uma consequéncia € o aumento de estruturas
fibrosas, reducdo do valor nutritivo e a reducdo do IAF. Esse processo é chamado
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“custo do aumento da producdao” (LEMAIRE et al., 2019), assim, a relagdo folha:haste
também é afetada. Lemaire et al. (1989) classificaram isso como mudancas relacionadas
a idade da planta, um processo previsivel e inevitdvel. A chave é a quebra deste
processo natural pela desfolhacdo, e garantir que tais efeitos sejam reduzidos ao
maximo.

Em larga escala, ambos os processos resultardo na degradacdo do dossel,
caracterizado pela baixa populacdo de plantas e producdo de MS, associado com
infestagBes de plantas invasoras e doencas. Ironicamente, neste cendrio com baixa
populagéo, as plantas individualmente estdo livres de competicdo e apresentam maior
IAF e relacdo folha:haste (LEMAIRE et al., 2019). Contudo, ndo é uma melhoria
suficiente para compensar a queda da producdo em comparacdo com um dossel bem
formado.

O intervalo entre desfolhacBes é um regulador desta plasticidade. Campos com
longo intervalo entre desfolhagfes costumam apresentar hastes menores, porém em
maior densidade, e alfafais destinados a producao de feno, por exemplo, com menor
frequéncia de cortes normalmente apresentam hastes maiores e mais pesadas, mas em
menor densidade (DAVIS, 1988). Ventroni et al. (2010) mostraram interacao
significativa entre frequéncia de desfolhacao e nivel de dorméncia (FD), em que plantas
dormentes (FD3) tiveram maior capacidade de rebrote quando desfolhadas a cada 20
dias (aproximadamente 500 hastes m), enquanto que em frequéncia de 30 e 40 dias o
nivel de dorméncia teve maior altura. Contudo, também foi relatado que as hastes de
FD3 (dormente) em desfolhacdo a cada 20 dias foram menores e mais leves, resultando
em menor producdo de MS.

Como o horizonte superior do dossel representa a regido de maior atividade
fotossintética, a remocao desta representa para a planta um déficit energético que
desencadeia a mobilizacdo das reservas energéticas perenes para o rebrote e crescimento
inicial para, enfim, reestabelecer o balango energético (LEMAIRE & AGNUSDEI,
2000). Essa regra requer que a planta armazene C e N nestes 6rgéos, uma caracteristica

geneticamente determinada.

2.5 Armazenamento de componentes no sistema radicular
O sistema radicular da alfafa (coroa e raiz) é caracterizado pela acentuada

profundidade atingida, o que a faz ser uma planta altamente resistente a seca
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caracteristica da regido de Canterbury, Nova Zelandia, onde ha lencdis freaticos a cerca
de 2-3 m de profundidade (MOOT et al., 2012). O desenvolvimento destes 6rgdos em
dosséis ja estabilizados é altamente dependente da exigéncia nutricional da por¢édo aérea
da planta, apresentando reducdo de massa em estacdo de rebrote (RIMI et al., 2014) e
incremento de massa em situacdes de equilibrio fotossintético (TEIXEIRA et al.,
2007b).

A dindmica de producédo destes orgdos é linear, com simultaneo desenvolvimento
de ambos, porém, com variaces em sua propor¢do de acordo com o estigio de
desenvolvimento da planta (TEIXEIRA et al., 2007b) e as exigéncias, tanto nutricionais
quanto por agua (PEMBLETOM et al., 2010). Sua estrutura, formada por reservas
organicas, fibras estruturais e agua, varia de acordo com o manejo de desfolhagédo
(TEIXEIRA et al., 2007b; RIMI et al., 2014), nivel de dorméncia escolhido
(PEMBLETOM et al., 2010), qualidade do solo, disponibilidade de &gua e idade da
planta.

Em situac6es de equilibrio do dossel forrageiro, cerca de 95% de IL, ha a intensa
deposicdo de componentes organicos nos 6rgdos perenes (TEIXEIRA et al., 2007c).
Estas reservas podem ser mobilizadas para o rebrote da por¢éo aérea apds desfolhacgdes,
assim como servirem de banco energético para a planta em situacGes de baixa atividade
metabolica, como a dorméncia. De acordo com Haagenson et al. (2003) a correlacao
entre dorméncia e armazenamento de agucares solUveis é positiva, significando que,
quanto mais dormente a planta é, maior sua capacidade de estocar agUcares e,
consequentemente, maior sua capacidade de resistir ao inverno. O mecanismo de
utilizacdo dos carboidratos € relacionado a respiracdo das raizes, quanto maior a
concentracdo destes componentes, melhor suporte a planta fornece para cada célula
individualmente, aumentando a capacidade de sobrevivéncia em invernos rigorosos
(AVICE et al., 1996).

A taxa de deposicdo de componentes varia de acordo com sua fungdo. Agulcares
sollveis apresentam uma flutuacdo mais acentuada em sua concentracdo, uma vez que
representam a fonte primaria de energia para a planta, estando em alta mobilizacdo entre
orgaos (TEIXEIRA et al., 2007b). Sendo, portanto, mais sensiveis as exigéncias do
rebrote. O amido tende a manter certa concentragdo no sistema radicular, apresentando-
se em maior (mais de 250%) quantidade em plantas com menor frequéncia de

desfolhacbes (MITCHELL et al., 2020). Por outro lado, Pembletom et al. (2010)
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obtiveram diferencas na quantidade de amido estocado no sistema radicular das
cultivares Grassland Kaituna (FD5) e SARDI 10 (FD10), relacionando a maior
concentracdo em plantas com maior dorméncia e, consequentemente, com a maior
persisténcia da pastagem.

O armazenamento de N nas raizes também parece estar positivamente relacionado
a FD e resisténcia ao inverno, sem que haja uma tendéncia aparente de reducdo em sua
concentracdo ao longo dos anos (CUNNINGHAM et al.,, 2001). Os efeitos da
frequéncia de desfolhac@o na concentragdo de N foram apresentados por Teixeira et al.
(2007b) em Grassland Kaituna, com variacao entre 0,9% a 1,8% de N na MS perene. Os
autores apresentaram reducdo brusca na concentracdo de N ap6s a mudanca do regime
de desfolhacdo de 42 para 28 dias. Porém, com o mesmo padréo de flutuacdes entre
estacOes e entre os dois regimes adotados, 0 que sugere que, além da frequéncia de
desfolhacdo, a mobilizacdo das reservas é modulada por fatores abidticos, tais quais
temperatura e fotoperiodo (GRAMSHAW et al., 1993; TEIXEIRA et al., 2007b) e
disponibilidade de 4gua para a planta (PEMBLETOM et al., 2010).

2.6 Caracteristicas morfogénicas

A producdo de MS ¢ o resultado da quantidade de luz absorvida, ou radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) e a eficiéncia da planta em converté-la em biomassa, ou
eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) (BROWN et al., 2006; TEIXEIRA et al. 2007a;
JAUREGUI et al., 2019). A absorcio de RFA ¢ vegetativamente regulada pelo IAF que,
na alfafa, tem um ponto critico variando entre 3,2 e 3,6 (TEIXEIRA et al., 2007c;
TEIXEIRA et al., 2011). O ponto critico representa o potencial maximo de absorcdo de
RFA pelo dossel, em baixo IAF o potencial real do dossel ndo é alcancado, mas em alto
IAF ha o sombreamento dos tecidos basais e a aceleragdo dos processos de senescéncia
(COSTA et al., 2011). Ao alcancar o ponto critico, as plantas ativam a mobilizacdo de C
para 0s tecidos sombreados e reservas perenes (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996),
estimado a ser aos 90% de IL (GOSSE et al., 1988), apesar de alguns estudos mais
recentes terem mostrado que tal processo se inicia aos 93-95% de IL (TEIXEIRA et al.,
2007c).

O IAF é uma caracteristica morfologica resultante de trés fatores principais, a taxa
de aparecimento de folhas (TAF), taxa de expanséo de folhas (TEF) e duracdo de vida

da folha (DVF), que agem no tamanho da folha, densidade de hastes e nimero de folhas
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por haste, todos relacionados ao acumulo de graus-dia (KHAITI & LEMAIRE, 1992),
fotoperiodo, N, irrigacdo, etc. (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996). Apesar da DVF ser
uma constante genética, todas as variaveis morfogénicas sdo afetadas pelos fatores

abioticos.

2.6.1 Taxa de aparecimento de folhas (TAF) e filocrono

A TAF (nimero de folhas primérias °Cd™) é o fator mais impactante agindo sobre
0 IAF, sendo regulado diretamente pela temperatura (TEIXEIRA et al., 2007c;
BALDISSERA et al., 2014) e intensidade de luz absorvida (GASTAL & LEMAIRE,
2015). Essa caracteristica é oposta ao filocrono (°Cd nimero de folhas primarias™), o
que representa a quantidade necessaria de graus-dia para a maturacédo de folhas novas.

Na alfafa, folhas sdo morfologicamente separadas como folhas primérias e
axilares, o que representa a distribuicdo vertical aérea de cada planta. A distancia entre
nos e a posicdo destes também influencia o nimero de folhas axilares, uma vez que
quanto mais alto o nd, menor o nimero de folhas axilares e numero de ramos
(BALDISSERA et al., 2014), uma caracteristica correlacionada com o fotoperiodo
(JAUREGUI et al., 2019).

Inicialmente, considerou-se que as desfolhacGes frequentes agiam negativamente
na TAF, uma vez que a remocao da area mais produtiva forcaria um platé na curva de
desenvolvimento devido ao tempo destinado a mobilizacdo de nutrientes perenes,
aumentando o filocrono (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996). Porém, esse processo pode
resultar em beneficios, como maior entrada de luz nos horizontes inferiores reduzindo a
senescéncia de folhas, estimulando a ramificacdo e a emissdo de novas hastes
(GASTAL & LEMAIRE, 2015). Mattera et al. (2013) obtiveram um aumento no IAF
com a maior distancia entre linhas de plantio, sugerindo que o aumento da IL na regido
basal promove 0 aumento da TAF, e resulta em maior EUR, sem alteracdes na producao
final. Da mesma forma, Teixeira et al. (2007c) constataram um aumento do filocrono
com a reducdo do fotoperiodo, reforcando a alta correlacdo entre quantidade de luz e
emisséo de novas folhas.

De acordo com a literatura, outro fator que age na TAF é a idade da planta,
comparando a fase de estabelecimento com o0s anos subsequentes, Baldissera et al.
(2014) apresentaram um aumento da TAF com o aumento do nimero de rebrotes. Este

processo ¢ devido a formacéo de tecidos de reserva na fase de estabelecimento (TA et
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al., 2016). Contudo, com a necessidade de expansédo de folhas para atingir o I1AF ideal, a
planta mobiliza parte de sua energia da TAF para a TEF (GASTAL & LEMAIRE,
2015).

2.6.2 Taxa de expanséo de folhas (TEF)

Diferente da TAF, a TEF (m*> m? °Cd™) é regulada pelas reservas de N e tem a
desfolhacdo como principal fator externo (TEIXEIRA et al., 2007c), o que também
afeta o IAF e IL. Apds a desfolhacdo, hd um rapido aumento da TEF das folhas
remanescentes, ja que esse processo tem menor custo energético em comparagdo a TAF.
Porém, em situacBes em que a intensidade de pastejo € alta, sem a presenca de folhas
remanescentes, ha a necessidade de mobilizacdo das reservas para a emissao de novas
folhas, o que impacta diretamente nas reservas antes destinadas a TEF (GASTAL &
LEMAIRE, 2015).

A TEF, apesar de uma resposta natural da planta, deve ser considerada uma
variavel de resposta a TAF a trabalhar de maneira analoga e proporcional com o intuito
de atingir a area foliar da planta necessaria & mantenga e producédo (BALDISSERA et
al., 2014). Sendo assim, quando o numero de folhas é baixo, ha a necessidade da
expansdo destas para atingir o equilibrio. A afirmacéo feita por Lemaire & Chapman
(1996) quanto aos componentes morfogénicos atuantes na IAF, Brown et al. (2005)
acrescentaram a populacdo de plantas como mais um fator sobre esta variagdo. Os
autores apontam o fotoperiodo como principal agente sobre a TEF, uma vez que plantas
em fotoperiodo decrescente apresentaram maior TEF para maior IL em tempos de
escassez deste recurso.

Ta et al. (2016) reportaram diferenca entre os niveis de dorméncia no arranjo das
folhas, com o FD10 produzindo folhas mais pesadas que FD2 e FD5. O resultado foi
FD10 sendo mais produtivo pela maior IL, um processo modulado pelas diferencas das
TEF entre os niveis de dorméncia. Teixeira et al. (2007c) apontaram a alta frequéncia de
desfolhacdo agindo negativamente sobre a TEF, os autores explicam que a alta demanda
de nutrientes pelo rebrote, principalmente em ciclos curtos demais para a planta atingir
0 IAFiico, acaba por esgotar as reservas nutricionais da planta e leva degradacdo da

pastagem.

2.7 Radiacéo solar
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A RFA abrange os comprimentos de onda entre 400 e 700 nm (LIANG et al.,
2014), que correspondem a aproximadamente 50% de toda a radiacdo incidente no
dossel. Sendo dependente da radiacdo incidente, a RFA pode ainda ser variavel de
acordo com o angulo zenital, comprimento do dia e condicdo climatica (luz difusa)
(FRANCA et al., 1997; RADIN et al., 2003), além das condicdes intrinsecas ao dossel,
como numero de folhas verdes (NFV) e concentracdo de clorofila nas folhas (indice
SPAD).

A RFA; associada & producdo de biomassa resulta na EUR (g MS MJ RFA™),
tanto da parte aérea (EURarea) quanto na total (EUR). Apds a desfolhacdo, por
exemplo, quando a planta ndo tem material fotossinteticamente ativo suficiente para
suprir a demanda de geracdo de novos tecidos, hd a mobilizacdo de material organico
radicular para a parte aérea (Psre0). ESSE cenério caracteriza perda da EURga, porém
aumento da EURgres, Uma vez que a planta esta produzindo muito mais tecido com a
mesma RFA;. Apés a geracdo de tecidos e suprimento de energia de manutencédo, a
planta entra em fase produtiva e com isso retoma a deposicdo de materiais organicos
nos orgaos subterraneos (Prajzes)-

Acredita-se que esse processo de reposicdo dos componentes organicos
radiculares ocorra em maior expressividade, e de maneira natural em alfafa, durante
periodos com temperaturas entre 6 e 18°C, caracterizando o final do inverno e comeco
da primavera na regido de Canterbury. O baixo fotoperiodo desta época faz com a
temperatura seja o principal fator de controle de tal caracteristica (BROWN et al., 2006;
TEIXEIRA et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2011).

Em condicdes de equilibrio do dossel, em que ndo ha estresse causado por fatores
limitantes, tais como rebrote, doenca, praga, deficiéncia nutricional, etc., ha uma
manutencdo do tecido fotossinteticamente ativo, com a ciclagem de nutrientes na parte
aérea e Pries, as plantas se encontram no platd da curva de EUR, € apresentam
manutencdo no IAF do dossel (COSTA et al., 2011).

De acordo com esta revisao, € necessario avaliar qual nivel de dorméncia da alfafa
¢ apropriado para as condi¢cbes ambientais locais, uma vez que ambos extremos da
dorméncia tém suas vantagens e desvantagens, enquanto que ha a baixa producado, ha a
maior sobrevivéncia, ou alta producdo por um ou dois anos com replantio antecipado.

H& também a necessidade de investigacdo do melhor manejo de desfolhacdo a ser
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realizado para promover uma maior producdo de MS, qualidade nutricional, perenidade

e eficiéncia do dossel forrageiro em longo prazo.
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3 PRODUGCAO, ESTRUTURA E VALOR NUTRITIVO DE DOSSEIS DE
ALFAFA COM DIFERENTES NIVEIS DE DORMENCIA SUBMETIDOS A
DISTINTOS INTERVALOS ENTRE DESFOLHACOES

RESUMO

A producdo e estrutura do dossel forrageiro sdo caracteristicas moduladas por diversas
acOes, dentre elas as caracteristicas genotipicas das plantas e 0 manejo de desfolhacéo
ao longo dos anos. O objetivo com este estudo foi compreender 0s processos
relacionados a producdo de matéria seca (MS), crescimento e desenvolvimento das
plantas e composi¢cdo do dossel forrageiro, com efeitos no valor nutritivo, em resposta
aos niveis de dorméncia e manejo de desfolhacdo em alfafas ao longo de cinco anos de
cultivo. O estudo foi desenvolvido na &rea experimental da Lincoln University, na
regido de Canterbury, Nova Zelandia, entre os anos de 2015 e 2019. O delineamento
utilizado foi em blocos ao acaso, com trés parcelas (intervalos entre desfolhacGes - CF),
trés subparcelas (nivel de dorméncia das plantas - FD) e quatro repeti¢cdes. Os intervalos
entre desfolhactes foram de 28 dias (CF 28), 42 dias (CF 42) e 84 dias (CF 84)
combinados com niveis FD2 (AgR Palatable), FD5 (Grassland Kaituna) e FD10
(SARDI 10), totalizando 9 tratamentos. As avali¢fes se iniciaram apds a estabilizacao
da pastagem em fevereiro de 2015, e encerraram em abril de 2019, e se resumiram a
coleta de material vegetal aéreo e subterraneo nos momentos de corte, determinagéo de
MS da parte aérea, obtencdo da relacdo folha:haste e analise do valor nutritivo dos
componentes, contagem de plantas e hastes a partir do material radicular, céalculo de
peso individual de hastes (PIH) e da taxa de crescimento linear aéreo das plantas. Entre
o0s niveis de dorméncia, o FD10 apresentou reducdo brusca (P<0,05) na producdo de MS
ao longo dos anos, enquanto que o FD2 e FD5 tiveram reducdes gradativas com totais
acumulados de 56,8 t ha™’ de MS (FD2), 58,4 t ha™ de MS (FD5) e 51,7 t ha™ de MS
(FD10). Entre os intervalos entre desfolhacGes, CF 42 e CF 84 tiveram producdes
superiores (P<0,05) a partir de 2015/16. A principal razéo para tais resultados em CF 28
foi o declinio populacional de plantas, com menor taxa de sobrevivéncia para o FD10
(com média de 7% ao final do experimento). Em CF 42 e CF 84 a menor producao de
MS foi uma combinacdo de efeitos na populagdo de plantas e PIH (interceptos

superiores a 1 g MS haste™). O manejo foi o principal fator sobre as caracteristicas
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nutritivas. Com menor digestibilidade do CF 84 (73% para folhas, 54% para hastes
macias e 38% para hastes duras), em funcdo do efeito quadratico da producéo de folhas
com relacdo a producdo de MS, e aumento das estruturas lignificadas com esse
processo. O CF 42 foi o manejo mais apropriado, independentemente do nivel de
dorméncia da alfafa, com resultados produtivos satisfatorios para a condicao hidrica das
plantas, associados ao valor nutritivo e persisténcia. Dentre os niveis de dorméncia, FD2
e FD5 obtiveram melhor equilibrio entre as varidveis de interesse, como producao,
persisténcia e valor nutritivo. O uso da FD10 deve ser limitado aos primeiros dois anos

de cultivo, com posterior replantio da espécie.

Palavras-chave: digestibilidade, energia metabolizavel, peso individual de hastes,

persisténcia, populagéo de plantas, relacdo folha:haste.
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SHOOT YIELD, CANOPY STRUCTURE AND NUTRITIONAL QUALITY OF
LUCERNE WITH DIFFERENT LEVELS OF DORMANCY UNDER
CONTRASTING DEFOLIATION FREQUENCIES

ABSTRACT

Shoot yield and canopy structure are characteristics modulated by different actions, as
genetic characteristics and defoliation frequency over the years. This work aimed to
understand the process related to shoot yield, plant growth and development and canopy
composition, with effects on nutritional quality, in response to genotypes and
defoliations over five years. The experiment was performed at Lincoln University,
Canterbury, New Zealand, between 2015 and 2019. The experimental design was in
blocks, with three main plots (defoliation frequencies — CF); three sub plots (fall
dormancy levels — FD) and four replications. The defoliation frequencies were at every
28 days (CF 28), 42 days (CF 42) and 84 days (CF 84), in genotypes FD2 (AgR
Palatable), FD5 (Grassland Kaituna) and FD10 (SARDI 10). The analyses started after
the canopy establishment phase, in January 2015 and finished in April 2019, and
consisted of above and below ground samplings at the defoliation time, to determine
shoot vyield, leaf:stem ratio, botanical components nutritional quality, plant and shoot
density from the perennial material, individual shoot mass (ISM) and above ground
linear growth rate. Among genotypes, FD10 showed a sharp fall (P<0.05) on shoot yield
over the years, while FD2 and FD5 had a more subtle decrease. Among the defoliation
frequencies, CF 42 and CF 84 had greater (P<0.05) shoot yield from 2015/16. The main
reason for CF 28 was the decrease of plant population, with lower (P<0.05) survival
index for FD10. On CF 42 and CF 84 the shoot yield reduction was a combination of
plant population decrease and ISM (intercepts higher than 1 g DM shoot™). The
defoliation was the main factor on nutritional differences, with lower (P<0.05)
digestibility in CF 84 (73% to leaves, 54% to soft stems and 38% to hard stems), due to
the quadratic leaf yield behavior with the increase on shoot yield, and increase of lignify
structures within this process. The CF 42 was the more adequate defoliation frequency,
associated with nutritional parameters and lucerne persistence. Among genotypes, FD2
and FD5 had the best balance between the yield and quality. The FD10 use must be

limited to the two initial years with subsequent area reform.
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Keywords: digestibility, individual shoot weight, leaf:stem ratio, metabolizable energy,

persistence, plant population.

45



3.1 Introducao

Historicamente, a alfafa tem sido manejada de acordo com seu desenvolvimento
morfométrico, o ponto mais recomendado de desfolhacdo é aos 10% de florescimento
do alfafal, praticado ao redor do mundo (BERONE et al., 2020; DOUGLAS, 1986), mas
também pela altura do dossel forrageiro (HAKL et al., 2012; ISON et al., 2020). Tais
tecnologias foram desenvolvidas objetivando o maximo de oferta de forragem aos
animais. Em consequéncia, tem-se baixa digestibilidade e menor retorno financeiro. Por
outro lado, a alta frequéncia de desfolhacdo na alfafa gera pastagens mais digestiveis e
de mais alto valor nutritivo, com producdo acumulada variando conforme o nimero de
rebrotes, menor persisténcia devido a frequente demanda pelas reservas perenes para o
rebrote (RIMI et al., 2010) e necessidade de reforma da pastagem antecipada.

Os genotipos da alfafa, por si s6, causam um grande impacto nas principais
caracteristicas agronémicas, devido a adaptabilidade as condi¢bes ambientais, como
fotoperiodo, temperatura e disponibilidade de agua (RIMI et al., 2010); tais genotipos
sdo classificados de acordo com seu nivel de dorméncia invernal (FD). Na Nova
Zelandia os geno6tipos mais comuns sdo o Wairau (FD4) e o Kaituna (FD5) (MOOT et
al., 2003) devido a sua tolerancia a estiagem e perenidade (BROWN et al., 2006).
Contudo, alguns estudos tém demonstrado genétipos menos dormentes como mais
produtivos nos anos iniciais (VENTRONI et al., 2010; TA et al., 2020). Tal dualidade
leva produtores a cultivarem gen6tipos nao dormentes devido a sua producdo mais
imediata, mas dependendo dos tratos culturais isso leva a degradacdo antecipada da
pastagem pela menor sobrevivéncia ao longo dos anos (CORUH & TAN, 2010).

A hipétese foi de obter melhor equilibrio entre produtividade e valor nutritivo na
frequéncia de corte de 42 dias, com maior perenidade em pastagens com niveis de
dorméncia FD2 e FD5, o que resultaria em maior produtividade para tais niveis de
dorméncia.

Este capitulo visa quantificar as caracteristicas agronémicas, tais como producao
de massa, relacdo folha:haste, demografia do dossel e valor nutritivo de alfafa com
diferentes niveis de dorméncia, sob trés intervalos entre desfolhacdes ao prazo de cinco

anos em clima temperado.
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3.2 Material e métodos

Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido no Field Research Centre (FRC) pertencente a
Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia (43°38’S e 172°8’L, 10 m) em area de
0,61ha (135 x 45 m) localizada no piquete 12 do Iversen Field (112). O solo €
classificado como “Wakanui silt loam” (Aquic Haplustept, USDA Soil Taxonomy),
caracterizado como um solo jovem e palido, seco no verdo e Umido no inverno
(HEWITT, 2010). Seu perfil é composto por 0,3 m de superficie densa e argilosa, com
horizontes arenosos de profundidade de 2 a 3 m. Essa distribuicdo de horizontes resulta
em uma camada superficial de alta densidade e baixa drenagem. A concentracdo de
4gua disponivel varia de 120 a 180 mm m™ (WEBB et al., 2000).

O clima na regido de Canterbury é caracterizado por pluviosidade anual de
aproximadamente 640 mm, com estacdo de chuvas definida (Tabela 3.2.1). A
temperatura média anual é 11,4 °C com variacdo minima de 6,4 °C em junho e maxima
de 16,6 °C em janeiro. Os dados meteoroldgicos da area experimental foram coletados
na Estacdo Meteoroldgica Broadfields (NIWA, Instituto Nacional de Aguas e Pesquisas

Atmosféricas, Nova Zelandia), localizada a 2 km ao norte da area experimental.
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Tabela 3.2.1 Médias mensais de 2014 a 2019 de radiacdo solar total (Ro), temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) € média (Tmeq) do ar; médias historicas de 1960 a 2019 de
evapotranspiracdo potencial (ETp), pluviosidade total e velocidade do vento

mensurados na estacdo meteoroldgica Broadsfield.

Periodo experimental Médias historicas
Ro Tmax  Tmin  Tmeadia ETp Pluviosidade  Vento
(MIm?dia') (°C) (°C) (°C) (mm) (mm) (km dia™)

Jan 22,37 22,68 12,12 17,15 1,56 49,41 4,60
Fev 20,16 23,24 11,57 16,97 1,45 42,64 4,28
Mar 14,13 20,50 10,79 1525 1,71 52,15 3,95
Abr 9,11 17,26 7,58 12,32 3,05 56,13 3,75
Mai 6,24 1547 4,88 10,17 1,56 56,93 3,40
Jun 4,59 1239 292 753 156 61,65 3,02
Jul 5,55 11,78 2,06 6,90 1,63 60,85 3,53
Ago 8,10 1245 2,48 7,60 1,00 61,13 3,53
Set 12,41 1430 49 9,61 1,29 39,87 4,15
Out 18,10 1754 6,23 11,81 1,08 47,79 4,22
Nov 22,40 19,21 7,93 1356 1,33 50,03 4,24
Dez 22,90 21,01 10,71 15,70 1,39 51,67 4,64
Média anual 14,05 1753 7,28 12,31 1,56 52,52 3,96

As médias mensais de precipitacdo e Penmann evapotranspiracdo potencial estdo

na Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1 Pluviosidade mensal acumulada (mm - colunas) e Penmann
evapotranspiracdo potencial (PET; mm - pontos) para o periodo de junho de 2014 a

maio de 2019 na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Dados coletados na Estagdo Meteorolégica Broadsfield.

Os valores para graus-dia (Tt, °Cd™) foram derivados da temperatura do ar
utilizando o modelo “broken-stick threshold” (Figura 3.2.2) com temperatura basal
igual a 1 °C (Tp). Sendo assim o modelo calcula temperaturas do ar abaixo de 1 °C séo
iguais a zero (MOOT et al., 2001). Esse modelo acumula 0,71 °Cd™ por grau entre T, e
15 °C, a partir de entdo passa a acumular 1 °Cd™ por grau até os 30 °C (T,). Acima de
T, 0s graus-dia decaem linearmente a zero até os 40 °C (T,) (MOOT et al., 2001). O
acumulado de graus-dia foi calculado pela soma de graus-dia de cada ciclo de rebrote, a

cada ano de rebrote ou durante todo o experimento.
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Figura 3.2.2 Modelo de célculo para a obtencdo de graus-dia de acordo com a

temperatura do ar.
A linha tracejada representa 0 modelo com Tb igual a 1°C, enquanto que a linha continua representa o
modelo com Thb igual a 5°C. Fonte: Moot et al. (2001).

Historico da area

Entre 2010 e 2011, a area foi utilizada para produgdo de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) e couve forrageira (Brassica oleracea ss. Acephala). Em setembro de
2011, ocorreu semeadura de colza (Brassica napus L.), e em abril de 2012, a
ressemeadura de colza consorciada com centeio (Secale cereale L.), com cultivo
subsequente de azevém anual ‘ARI’. Em agosto de 2014, ocorreu aplicacdo de herbicida
(Roundup 360, glifosato; 720 g a.i ha™) seguida por manejo de descompactacéo do solo
em 2, 9 e 10 de setembro e 5 de outubro.

Em outubro de 2014, antes da semeadura, foi realizada analise da fertilidade do
solo baseada em amostra composta de 20 sub amostras homogeneizadas de solo (0-150
mm de profundidade) coletadas aleatoriamente na area (Tabela 3.2.2). Baseado nesta
andlise, nenhuma correcdo de solo foi necessaria. Em agosto de 2016, a analise foi
repetida com a coleta de 20 sub amostras de solo por parcela. Esta Ultima andlise
indicou deficiéncia de fésforo (P) e enxofre (S(SO4)) com a aplicagdo de 350 kg ha™ de
superfosfato extra (0:9:11, NPK) para correcéo realizada no dia 18 de agosto de 2016.
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Tabela 3.2.2 Resultados de analise de solo da &rea 112 na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zelandia nos periodos de 2014 e 2016.

Local K Ca Mg Na P S(SO,) PHsgua
---------- cmol dm™®---------- mgL" mgkg”

Outubro de 2014

Norte 028 72 086 0,13 13 3 5,9

Sul 039 70 076 0,12 16 3 5,8

Agosto de 2016

CF 28 0,25 6,4 080 0,20 10 5 5,9

CF 42 029 7,2 090 0,22 9 6 5,8

CF 84 03 71 086 0,20 9 8 5,9

*Exigéncia minima 026 - 0,34 - 15-20 11 53

*De acordo com Morton e Roberts, 1999. Dados de Norte e Sul representam as coordenadas geogréficas

dentro da &rea experimental.

Delineamento experimental e manejo da pastagem

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas, com trés intervalos entre desfolhacbes (CF 28 dias, CF 42 dias e CF 84
dias) representaram as parcelas principais, e trés diferentes niveis de dorméncia de
alfafa: dormente (cv. AgR Palatable; FD2), semi dormente (cv. Grassland Kaituna;
FD5) e extremamente ndo dormente (SARDI 10; FD10), compreenderam as
subparcelas. O delineamento resultou em 9 tratamentos com 4 repeti¢es, totalizando 36
parcelas (20 x 4,2 m) (Apéndice 1). A semeadura da alfafa ocorreu em 8 de outubro de
2014, as sementes inoculadas (Nodule®) foram distribuidas em densidades de 15,1;
11,8 e 11,1 kg ha®. Esta diferenca foi em decorréncia da taxa de germinagéo
diferenciada de cada nivel de dorméncia, objetivando uma germinacao padrdo de 10 kg
ha’. O periodo de estabilizacdo da pastagem terminou em 25 de janeiro de 2015,
quando as hastes previamente marcadas atingiram 80% de florescimento, e entdo foi
realizado corte de homogeneizacdo da area a 5 cm de altura. A partir deste momento, 0s
tratamentos foram rebaixados de acordo com os intervalos entre desfolhagdes. Os dados
da fase de estabelecimento foram descritos por Ta et al. (2016).

O rebaixamento da pastagem para os tratamentos CF 28 e CF 42 consistiu no
corte a 5 cm do solo usando um triturador de forragem Fieldmaster acoplado em trator
munido de carreta forrageira. A altura de corte das plantas foi determinada para prevenir
danos na coroa e garantir o corte de toda a biomassa aérea, evitando hastes residuais

para o proximo ciclo de crescimento. O rebaixamento do tratamento CF 84 foi
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geralmente sincronizado aos demais tratamentos e, devido as suas hastes mais grossas e
firmes, foram realizados pastejo de ovelhas e/ou cordeiros por 3-5 dias, com
subsequente corte de homogeneizacgédo das hastes restantes a 5 cm de altura do solo. A
carga animal variou de acordo com a necessidade de remocdo da matéria verde num
periodo de 3-5 dias, utilizando a técnica “put-and-take” (MOTT & LUCAS, 1952). O
periodo experimental foi de cinco anos, de outubro de 2014 a maio de 2019. Este
periodo incluiu a fase de estabelecimento além de cinco estacdes de rebrotacdo, nas

quais os intervalos entre desfolhagdes (CF) foram aplicados (Tabela 3.2.3).

Tabela 3.2.3 Periodo experimental para fase de estabelecimento e manejo de
desfolhacdo de alfafa com niveis contrastantes de dorméncia na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zeléandia.

Fase Ano de rebrote Durago experimental

Fase de estabelecimento 2014 De outubro de 2014 a janeiro de 2015
(110 dias)

1° rebrote 2015 De janeiro de 2015 a agosto de 2015
(188 dias)

2° rebrote 2015/16 De setembro de 2015 a maio de 2016
(255 dias)

3° rebrote 2016/17 De Julho de 2016 a abril de 2017
(283 dias)

4° rebrote 2017/18 De Julho de 2017 a abril de 2018
(277 dias)

5° rebrote 2018/19 De julho de 2018 a maio de 2019
(297 dias)

Controle de invasoras

Nos dois primeiros meses pos-emergéncia das plantulas, foi realizado controle
manual de invasoras conforme necessario. Na primavera de 2015, o trevo branco
(Trifolium repens) invadiu a area experimental, principalmente no tratamento CF 28.
Para tanto, ap0s coleta e rebaixamento destas parcelas, o herbicida Classic®
(Chlorimuron-ethil; 30 a.i ha™) foi aplicado nas parcelas referentes ao tratamento CF 28
(8 de outubro de 2015). No inverno de 2016, Nu-Trazine 900DF (Atrazina; 720g a.i ha’
1) foi aplicado em toda a area experimental para controle de azevém perene (Lolium

perene L.), capim-galinha (Poa annua L.) e azevém anual.
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A aplicagdo de Classic® para controle de trevo branco foi repetida em 11 de
dezembro de 2017, 7 de maio de 2018, 26 de outubro de 2018 e 4 de dezembro de 2018.
Em 30 de outubro de 2018, NuTrazine 900DF foi aplicado novamente para controle de

lingua de vaca (Rumex obtusifolius L.).

Irrigacdo e quantidade de agua no solo

Do Ano 1 ao Ano 4, a exigéncia de irrigacdo foi calculada com base no déficit de
umidade dos perfis do solo maximo de 250 mm, para evitar estresse hidrico. No Ano 5,
a irrigacdo foi aplicada com base na necessidade de umedecer o solo e facilitar a coleta
das raizes nas datas pré-estipuladas. Para tanto, utilizou-se sistema de irrigacdo por
aspersdo utilizando aspersor mével automatico calculado para aplicar de 6 a 8 mm/h de
agua (Tabela 3.2.4).

A quantidade de agua contida no solo foi mensurada a cada 15 dias utilizando
Tubos de Sonda de Néutrons (Neutron Probe Tubes, Troxler Eletronic Industries, Inc.,
Research Triangle Park, Carolina do Norte, EUA) em profundidade de 0,2 a 2,0 m. Os
tubos foram alocados em quatro pontos da area experimental, em piquete FD5 CF 42,
considerada uma situacdo intermedidria entre os tratamentos, sem tendéncias de
extremos. A partir dos dados obtidos destas mensura¢fes, um modelo simulado foi
ajustado utilizando dados de precipitacdo (pluviosidade e irrigacdo) e drenagem do solo
(BROWN, 2004; TEIXEIRA, 2006) (Figura 3.2.3).
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Tabela 3.2.4 Irrigacdo aplicada no piquete 112 no Field Research Centre, Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia, de 2015 a 2019.

Data de inicio Data de término Quantidade (mm)
Primeiro ano de rebrote

13/01/15 14/01/15 52
31/03/15 01/4/15 42
Total 94
Segundo ano de rebrote

03/11/15 04/11/15 38
26/11/15 27/11/15 40
30/12/15 02/01/16 40
13/01/16 13/01/16 50
11/02/16 11/02/16 60
23/03/16 23/03/16 45
11/04/16 11/04/16 45
26/04/16 26/04/16 45
13/05/16 15/05/16 45
Total 408
Terceiro ano de rebrote

08/12/16 09/12/16 60
09/01/17 10/01/17 60
22/02/17 23/02/17 60
05/03/17 06/03/17 60
Total 240
Quarto ano de rebrote

12/11/17 13/11/17 40
20/11/17 21/11/17 40
29/11/17 30/11/17 30
13/12/17 14/12/17 30
14/02/18 15/02/18 30
20/02/18 21/02/18 30
Total 200
Quinto ano de rebrote

10/10/18 11/10/18 30
12/11/18 13/11/18 30
07/01/19 08/01/19 30
28/01/19 29/01/19 90
07/02/19 07/02/19 30
18/02/19 20/02/19 90
22/02/19 22/02/19 30
07/03/19 08/03/19 60
Total 390
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Figura 3.2.3 Quantidade total de agua contida no solo (mm) do piquete 12 do Iversen

Field por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A linha sélida superior representa o limite maximo de contencdo de agua (744 mm); a linha pontilhada
representa 75% da capacidade potencial de disponibilidade de &gua para as plantas (PAWC); a linha de
tracos curtos representa 50% da PAWC; a linha de tragcos longos representa o ponto de murcha

permanente (348 mm).

Coleta de amostras e mensuracoes

A producdo de matéria seca forrageira (t ha™ de MS) foi mensurada a partir de
coletas do material aéreo de acordo com as datas de corte pré-determinadas para cada
intervalo entre desfolhacGes. Para tanto, foi utilizado um quadrado de ferro de 0,2 m?
lancado aleatoriamente no piquete, este quadro deveria englobar 4 linhas de plantio das
quais as hastes foram cortadas acima do nivel da coroa. Utilizando-se da mesma éarea, 0
sistema radicular das plantas foi manualmente escavado a aproximadamente 30 cm de
profundidade, com o uso de pa. As amostras passaram por triagem inicial para a retirada
de solo e impurezas.

As amostras de material aéreo foram identificadas e encaminhadas para sala de

separagdo morfologica. A amostra principal foi separada entre: alfafa, invasora e
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material morto. Da amostra principal de alfafa, foram retirados ao acaso 10 hastes e
realizada a separacdo morfologica entre haste dura, haste macia e folha + peciolo
(folha), a classificacdo entre haste macia e haste dura foi realizada a partir da apalpacao
da haste (BROWN e MOOQOT, 2004). As amostras foram secas em estufa com circulagéo
de ar forgado a 55-65 °C por 72 h ou até peso constante.

A partir do peso das amostras secas, foi calculada a producéo de alfafa (t ha™ de
MS), producdo dos componentes morfolégicos da alfafa (t ha’ de MS), relagdo
folha:haste e producdo de invasoras (t ha™ de MS). As amostras dos componentes
morfogénicos foram moidas em moinho de facas do tipo Willey com 01 mm de crivo e
armazenadas ao abrigo das intempéries. Ao final do experimento, as amostras de
componentes morfologicos dos cortes gerais foram analisadas para a determinacdo do
teor de proteina bruta (PB), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e energia
metabolizavel (EM) em equipamento de espectroscopia de infravermelho proximo
(NIRS).

As amostras de material radicular foram identificadas e encaminhadas para sala de
triagem, lavadas com agua corrente para a retirada completa de solo e impurezas. Apés
secas, as amostras foram contadas para determinacdo de nimero de plantas por m?2
(planta m™). Nas coroas foram contados o niimero de hastes basais para a determinagéo
de nimero de hastes por planta (hastes planta™) e niimero de hastes por m2 (hastes m™).
Baseando-se na producdo de alfafa e na populacdo de hastes, calculou-se 0 peso
individual da haste (PIH, g MS haste™).

A taxa de crescimento linear (TCL, kg ha® dia™) foi calculada pela inclinacio
entre os valores de producio de MS (t ha* de MS) e o acumulado de graus-dia para o
ciclo de rebrote.

Em novembro de 2018 e fevereiro de 2019, pouco antes do corte do tratamento
CF 28 e, baseando-se no preceito de que todos os tratamentos estavam no mesmo
estagio de crescimento (apds o corte total da area em outubro de 2018 e janeiro de
2019), duas avaliacdes visuais foram realizadas. Para tanto, um parametro visual foi
estipulado baseado no “pior” piquete (escore 1), caracterizado pela baixa populacao de
alfafa, alta infestacdo de invasoras e plantas aparentemente menos saudaveis. O piquete
com escore mais alto (escore 10) foi 0 que apresentou maior densidade de hastes de

alfafa, menor incidéncia de invasoras. As duas avaliacGes foram realizadas pela mesma
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pessoa para evitar vies. As avaliacBes visuais foram documentadas com material

fotografico adicional apresentado no Apéndice 2.

Anélise estatistica

Para analisar os efeitos das parcelas e sub parcelas, foi realizada analise de
variancia utilizando o PROC GLM, as diferencas significativas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Este teste ainda avaliou as interacGes entre os
efeitos testados, no mesmo nivel de significancia. Regressdes lineares e ndo lineares
foram realizadas pelo PROC REG e PROC NLIN, respectivamente.

Para testar as diferencas dos parametros das regressdes lineares, foram realizados
testes de contrastes ortogonais, usando o PROC GLM. As regressbes ndo lineares
tiveram a soma dos quadrados dos residuos de cada tratamento calculada utilizando
variaveis dummy (teste de modelo de identidade e pardmetro de equalidade). Os
resultados foram utilizados para o calculo de qui-quadrado de cada parametro das
equacbes. Apenas as comparacOes entre qui-quadrado calculado e qui-quadrado
tabelado foram realizadas pelo teste F usando o software R®, versdo 4.0.9 (P=0.05), e
entdo comparados os parametros das regressoes.

O calculo para a determinacdo do r-quadrado das regressdes ndo lineares foi
realizado pela divisdo da soma dos quadrados do modelo pela soma dos quadrados
totais. Com a excecdo da analise entre o qui-quadrado, todas as analises estatisticas
foram realizadas no SAS®, University Edition. Os graficos foram confeccionados no
programa SigmaPlot, versdo 13.0 (SPPSS, Inc.).

3.3 Resultados e Discussao

Resultados

N&o houve interagdes entre os fatores CF x FD (P>0,05) (Tabela 3.3.1). E
possivel observar dois diferentes cenarios durante o experimento, no primeiro ano a
média de producdo acumulada do FD10 foi superior (P<0,05) aos demais em até 2 t ha™
de MS. Porém, a partir do terceiro ano, tal nivel de dorméncia passou a ser menos
(P<0,05) produtivo que FD2 e FD5, que acumularam um total de 56,8 t ha™ MS e 58,4 t
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ha' MS respectivamente, enquanto que FD10 acumulou 51,7 t ha® MS ao final do

experimento.

Tabela 3.3.1 Producdo de matéria seca acumulada no ano de rebrote e total (t ha™ de
MS) de trés niveis de dorméncia (FD) de alfafa e trés intervalos entre desfolhacGes (CF)

durante cinco anos.

2015  2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 Producéo total

FD2 4,4c 13,1 13,1a 12,7 125a 56,8 a
FD5 54b 14,6 13,0 a 13,0 13,2 a 58,4 a
FD10 6,4 a 12,9 109b 11,3 9,4b 51,7b
P valor <0,0001 0,10 0,02 0,12  0,0001 0,002
EPM 0,2 0,6 0,6 0,6 0,5 1,22
CF 28 52b 78¢c 6,7 b 99b 8,2b 378b
CF 42 6,3a 15,2b 147a 13,0a 138a 64,4 a
CF 84 4,7b 17,5a 1555a 142a 130a 62,9 a
P valor 0,0037 0,0015 <0,0001 0,05 0,008 <0,0001
EPM 0,2 0,6 0,6 0,6 0,5 1,22
CFxFD

P valor 0,13 0,21 0,38 0,07 0,15 0,34
EPM 0,30 1,01 1,00 1,04 0,95 2,11

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (a=0,05). EPM =

erro padrdo da média.

Ao longo dos anos é possivel observar os efeitos dos diferentes intervalos entre
desfolhacdes sobre a producdo de MS acumulada (Figura 3.3.1). O menor intervalo
entre desfolhacGes teve a menor producdo a partir do segundo ano de estudo, quando tal
CF apresentou média de 7,8 t ha’ de MS, aproximadamente a metade dos demais
intervalos entre desfolhacdes (15,2 t ha™ de MS para CF 42, e 17,5 t ha™* de MS para CF
84).
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Figura 3.3.1 Producdo acumulada de matéria seca (t ha™ de MS) de niveis FD2 (o), FD5

(A) e FD10 (o) de alfafa, submetidos a trés intervalos entre desfolhacdes (CF) durante

cinco anos na regido de Canterbury, Nova Zelandia.

Barras de erro representam o erro médio padrdo quando houve diferenga significativa entre os cultivares

dentro dos cortes (¢=0,05).
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N&o houve interacOes entre CF x FD (P=0,25) para taxa de crescimento linear

durante o periodo experimental (Figura 3.3.2).
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Figura 3.3.2 Taxa de crescimento (kg ha™ °Cd™) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5
(A) e FD10 (o) de alfafa sob trés frequéncias de corte cultivados por cinco anos em
Lincoln, Canterbury, Nova Zelandia.

Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenca significativa entre niveis de

dorméncia no mesmo intervalo entre desfolhagdes (0=0,05).

Dentre os intervalos entre desfolhagdes, as médias foram de 3,26 kg ha™ °Cd™ de
MS (CF 28), 4,98 kg ha™ °Cd™ de MS (CF 42) e 4,54 kg ha™ °Cd™ de MS (CF 84), com
valor inferior (P<0,05) do CF 28 comparado aos demais. O bom desempenho do FD10

no ano inicial (2015), ndo foi suficiente para elevar sua taxa de crescimento linear que
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apresentou resultado inferior (P<0,05) aos demais, com média de 4,04 kg ha™ °Cd™ de
MS, enquanto que FD2 apresentou taxa de crescimento linear de 4,44 kg ha™* °Cd™ de
MS, e FD5 obteve 4,31 kg ha™ °Cd™ de MS.

A taxa de crescimento ainda apresentou diferentes respostas ao fotoperiodo
(Figura 3.3.3). O CF 28 foi o Unico manejo a influenciar (P<0,05) os niveis de
dorméncia para a taxa de crescimento. Em fotoperiodo decrescente, o0 FD2 teve maior
reducdo na taxa de crescimento, com inclinacéo de 0,77 kg ha™ °Cd™, comparado aos
0,67 kg ha™ °Cd™ apresentado pelo FD5 e FD10. O FD10 nio apresentou efeitos do
aumento do fotoperiodo sobre a taxa de crescimento em CF 28, com média constante de
2,24 kg ha™* °Cd™, este nivel de dorméncia ainda apresentou a menor (P<0,05) taxa de
crescimento em comparacgdo aos demais.

No CF 42 os niveis de dorméncia nao diferiram (P>0,05) durante os fotoperiodos,
com uma reducdo de 0,7 kg ha™ °Cd™* em fotoperiodo decrescente, e aumento de 1,1 kg
ha' °Cd™® em fotoperiodo crescente. Sob fotoperiodo decrescente o FD10 teve maior
(P<0,05) taxa de crescimento e alcangou os 6,5 kg ha™* °Cd™ as 13,3 h de luz. Durante o
fotoperiodo crescente, o FD2 aumentou 7,4 kg ha™ °Cd™ &s 12,6 h de sol, enquanto que
o FD5 produziu ~9 kg ha™ °Cd™. As taxas de crescimento lineares dos niveis de
dorméncia no tratamento CF 84 ndo diferiram (P>0,05) dentro dos fotoperiodos, com
reducdo de 0,68 kg ha™ °Cd™* e aumento de 1,57 kg ha™ °Cd™, respectivo aos regimes de
fotoperiodo. Contudo, os niveis de dorméncia apresentaram diferentes (P<0,05)
resultados durante o fotoperiodo crescente, as 10 h, com valores superiores de taxa de

crescimento para o FD10.
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Figura 3.3.3 Taxa de crescimento linear (kg ha™ °Cd™) em funcdo do aumento
(simbolos abertos — linha cinza) ou reducdo (simbolos fechados — linhas preta) do
fotoperiodo de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa sob trés
regimes de desfolhacdo (CF) cultivados por cinco anos na Lincoln University,
Canterbury, Nova Zelandia.

Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenga significativa entre os niveis

de dorméncia no mesmo intervalo entre desfolhac@es e fotoperiodo (0=0,05).

O peso individual da haste (PIH, g haste™ de MS) ndo apresentou interacéo entre
CF x FD (P>0,05), mas efeitos significativos dos niveis de dorméncia e intervalos entre
desfolhagdes foram obtidos durante os anos (Figura 3.3.4). O CF 28 teve média de 0,25
g haste™ de MS inferior (P<0,05) ao CF 42, com média de 0,42 g haste™ de MS.
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Ambos, CF 28 e CF 42, foram inferiores (P<0,05) ao CF 84, que obteve hastes de 0,65
g haste™ de MS. O FD10 mostrou maior (P<0,0001) PIH, com média de 0,49 g haste™
de MS comparado com FD2 (0,30 g haste™ de MS) e FD5 (0,40 g haste™ de MS).
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Figura 3.3.4 Peso individual da haste (PIH, g haste™ de MS) de niveis de dorméncia
FD2, FD5 e FD10 de alfafa sob intervalos entre desfolhactes (CF) de 28, 42 e 84 dias

cultivados por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenga significativa entre os niveis

de dorméncia e intervalos entre desfolhacdes e fotoperiodo (a=0,05).

O PIH ¢ altamente relacionado (Rz>0,78) a producdo de MS (Figura 3.3.5). Os
niveis de dorméncia tiveram diferentes respostas (P<0,05) aos tratamentos de

desfolhacdo. No CF 28, FD2 e FD5 obtiveram o0 mesmo padréo e produziram 1,99 t ha™*
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de MS com 6,25 g MS haste™, enquanto que o FD10 precisou de hastes com 7,12 g MS
para produzir 0,97 t ha® de MS. No CF 42 cada FD respondeu de forma diferente
(P<0,05), FD2 e FD5 produziram mais de 3 t ha™ de MS com 4,27 g MS haste™ e 3,22 g
MS haste™, respectivamente, enquanto que FD10 produziu 2,69 t ha™* de MS com 4,63 g
MS haste™. Entretanto, no CF 84 ndo houve diferencas (P>0,05) entre os parametros das
equacdes dos niveis de dorméncia, que produziram 6,05 t ha™* de MS quando as hastes
atingiram 2,34 g MS.

1 —— Yepyros=1,99%(1-exp ) R?=0,89 CF 28

0 Yep1o=0,97*(L-exp" ) R2=0,79

T T

Y, m35a (Lexpt T R=0,90 P42
——— Yes=3, 77 (Lexp ) R2=0,91
© Yep1=2,69%(1-exp™%) R2=0,86

Produgéo de biomassa aérea (t MS ha'l)

Peso individual de haste (PIH, g MS haste™)

Figura 3.3.5 Producdo de MS (t ha™ de MS) em funcéo do peso individual de hastes
(PIH, g MS haste™) de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob 0s
intervalos entre desfolhacdes (CF) de 28, 42 e 84 dias cultivados por cinco anos na
Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
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O PIH foi afetado pela populacdo de plantas (plantas m™) sem diferencas entre 0s
padrdes dos niveis de dorméncia (P>0,05), que apresentaram aumento com a reducao da
populagéo de hastes (Figura 3.3.6). O CF 28 teve a menor variagdo, com inclinagdo de
0,00191, e, de acordo com o intercepto da equagdo, o CF 28 manteve o PIH baixo
mesmo sob baixa densidade de hastes. Diferente dos CF 42 e CF 84 que apresentaram

interceptos maiores que 1,0.

CF 28

2
_ y:01555*exp(-0,00191x) R2=0,71 <500 haste m

6 1 —— y=1,56%exp "% R2=,77
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2L o A o
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Figura 3.3.6 Peso individual de haste (PIH, g MS haste™) estimado a partir da populagéo

de hastes (haste m?) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa

cultivada em CF 28, CF 42 e CF 84 por cinco anos na Lincoln University, Canterbury,

Nova Zelandia.
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A populacdo de plantas (planta m™) n&o apresentou interacio entre CF x FD
(P=0,52), mas com diferencas (P<0,05) dos intervalos entre desfolha¢Ges. Quando o
somatdrio de graus-dia (3.°Cd) foi adicionado ao modelo, os interceptos ndo diferiram
(P>0,05), porém as inclinagcdes apresentaram diferencas (P<0,05) entre os niveis de

dorméncia (Figura 3.3.7).
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Figura 3.3.7 Populagdo de plantas (planta m™) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A)

e FD10 (o) sob trés frequéncias de desfolhacdo (CF) por cinco anos de graus-dia

acumulados (3 °Cd) na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

No CF 28, o FD10 teve populagdo inicial de 247 plantas m?, e reduziu para a

metade em setembro de 2016 (~8000 ) °Cd), em janeiro de 2019 (~12200 > °Cd) teve
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uma reducdo severa no nimero de plantas (13 plantas m?). O FD2 apresentou
intercepto de 311,8 plantas m?, mas em outubro de 2016 (~5000 Y°Cd) isso foi
reduzido para 200 plantas m? e atingiu 0o minimo de 60 plantas m? ao final do
experimento (~13600 Y°Cd). No CF 42 o FD10 teve intercepto de 325,3 plantas m™
com reducdo para 95 plantas m? em fevereiro de 2018 (~9700 Y°Cd), enquanto que 0s
niveis mais dormentes excederam as 200 plantas m™. No CF 84, os niveis de dorméncia
FD2 e FD5 ndo diferiram (P>0,05) em seu padrao de queda exponencial, com uma taxa
de reducéo de 0,000088 plantas m™ °Cd™, e tiveram populacio final de 84 plantas m™.
O FD10 neste tratamento apresentou queda de 0,00014 plantas m™? °Cd™, com
populacéo final de menos de 50 plantas m™.

A densidade de hastes em funcdo da populacdo de plantas ndo apresentou

interacdes CF x FD (P>0,05) com o aumento de 4,2 hastes m planta m™ (Figura 3.3.8).
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Figura 3.3.8 Populacio de hastes (haste m™) predita pela populacéo de plantas (planta
m) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa sob os intervalos
entre desfolhacbes (CF) de 28 (simbolos cinza), 42 (simbolos abertos) e 84 dias

(simbolos fechados) por cinco anos em Lincoln, Canterbury, Nova Zelandia.
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A taxa de sobrevivéncia de plantas ndo apresentou interacdo entre CF x FD
(P=0,51) (Tabela 3.3.2), com diferencas (P<0,05) apenas entre niveis de dorméncia. A
média final de sobrevivéncia do nivel FD10 foi inferior aos demais, com apenas 7,32%
da populacéo inicial, comparado aos 23% de sobrevivéncia do FD2 e 19% de

sobrevivéncia do FD5.

Tabela 3.3.2 Populacdo inicial e final (plantas m™), e taxa de sobrevivéncia de plantas
(%) de diferentes niveis de dorméncia de alfafa sob os intervalos entre desfolhacGes

(CF) de 28, 42 e 84 dias por cinco anos em clima temperado.

Populacdo inicial ~ Populacdo final ~ Taxa de sobrevivéncia

(Janeiro de 2015)  (Abril de 2019) das plantas (%)
FD2 349 71la 23a
FD5 330 60 a 19a
FD10 278 20b 7b
P valor 0,10 <0,0001 0,0006
EPM 22,1 5,16 2,42
CF 28 322 52 16
CF 42 308 55 20
CF 84 317 44 13
P valor 0,91 0,30 0,17
EPM 22,1 5,16 2,42
CFxFD
P valor 0,58 0,70 0,51
EPM 38,20 8,94 4,19

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (a=0,05).

EPM = erro padrdo da média.

O aumento do espaco disponivel gerado pela reducdo da populacéo de plantas de
alfafa permitiu a propagacéo de plantas invasoras, principalmente nas parcelas contendo
FD10 (Figura 3.3.9), sem interacfes entre CF x FD (P=0,31). Nos primeiros anos, a
producdo de MS das invasoras ndo foi mensurada em funcgédo da baixa quantidade. Os
dados comecaram a ser coletados em outubro de 2016. Ao longo dos cinco anos, a
populacédo de espécies invasoras mudou com o ingresso de trevo branco, lingua de vaca,
azevém, dente de ledo (Taraxacum officinale L.) e o cardo-das-vinhas (Cirsium arvense
L.).

Mesmo sob o controle de herbicidas, a producdo de MS das invasoras aumentou

durante a primavera/verdo, com a dominancia de trevo branco e lingua de vaca nesta
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época, sendo superior no FD2 em 2015/16 e 2016/17. Em 2017/18 e 2018/19 a maior
producdo de MS das invasoras (P<0,05) foi nos piquetes de FD10 sob todos os
intervalos entre desfolhacbes, o que fez com que a média final do FD10 fosse maior
(P=0,03) que do FD5 por 0,1 t ha™ de MS.
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Figura 3.3.9 Producdo de MS de plantas invasoras (t ha™ de MS) nos piquetes contendo
0s niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa sob trés regimes de
desfolhacdo (CF 28, CF 42 e CF 84) por cinco anos em clima temperado.

Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenga significativa entre os niveis
de dorméncia dentro dos intervalos entre desfolhacBes (0=0,05). Flechas indicam as datas de aplicacdo de
herbicida.

Todos os CF foram influenciados por uma infestacéo de cardo-das-vinhas ao final

do experimento, que atingiu 1,5 t ha™ de MS em janeiro de 2019 (no FD10 sob CF 28 e
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CF 84). Esses resultados refletem na producdo final de invasoras, que foi maior
(P=0,001) para o CF 28 comparado ao CF 42 (0,41 t ha™* de MS e 0,29 t ha™* de MS,
respectivamente).

O FD2 e o FD5 tiveram maiores (P<0,05) escores que FD10, independente da
estacdo ou intervalos entre desfolhacdes, apesar da auséncia de interagdes entre CF x
FD (P=0,71), houve diferencas entre os niveis de dorméncia (P<0,0001) nas avaliacGes
visuais (Tabela 3.3.3). Os maiores escores foram dados ao FD2 e FD5, o que significa
que estes piquetes tiveram dossel completa ou parcialmente coberto, baixa invasdo de
daninhas e hastes visualmente saudaveis. O nivel FD10 foi o Unico tratamento que

recebeu o menor escore (1) com médias de 4,0 e 2,8.

Tabela 3.3.3 Escores visuais (1 — 10) de niveis de dorméncia FD2, FD5 e FD10 de
alfafa sob os intervalos entre desfolhacdes (CF) de 28, 42 e 84 dias cultivados por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Novembro/2018 Fevereiro/2019
FD2 7,6a 8,3a
FD5 7.2a 75a
FD10 40b 28b
P valor <0,0001 <0,0001
EPM 0,48 0,34
CF 28 52 55
CF 42 6,2 6,2
CF 84 7,3 7,0
P valor 0,78 0,12
EPM 0,48 0,34
CFxFD
P valor 0,77 0,37
EPM 0,84 0,59

Médias seguidas da mesma letra minGscula ndo diferem entre si na coluna pelo teste de Tukey (0=0,05).

EPM = erro padrdo da média.

Os dados obtidos para a relacédo folha:haste ndo apresentaram interacGes entre CF
x FD (P>0,05), porém ambas as variaveis testadas apresentaram efeito (P<0,05) (Figura
3.3.10). As plantas no CF 28 tiveram menor propor¢do de haste comparada ao CF 84,
com médias de 1,70 g g™ e 0,76 g g, respectivamente. No CF 42 houve um padréo
claro de reducdo na relacdo folha:haste durante o rebrote de primavera/verdo, com
aumento durante o outono/inverno, com média total de 0,76 g g™. A média final ap6s

cinco anos teve diferenca (P<0,0001) entre os niveis de dorméncia, com FD2 (1,33 g g’
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1) superior ao FD5 (1,15 g g™*) e ao FD10 (1,00 g g™*) que ndo diferiram (P>0,05) entre

SI.
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Figura 3.3.10 Relacédo folha:haste de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o)
de alfafa sob os intervalos entre desfolhacdes de 28, 42 e 84 dias cultivados por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenga significativa entre os niveis

de dorméncia dentro dos intervalos entre desfolhacGes pelo teste de Tukey (a=0,05).

A producdo dos componentes morfologicos apresentou interacdo (P=0,033) entre
os fatores CF x FD (Figura 3.3.11). Houve maior producédo (P<0,05) de hastes (macia e
dura) no CF 84 comparado com os demais tratamentos, principalmente durante as

estacOes mais produtivas. Neste tratamento, o FD10 teve maior (P<0,05) producdo de
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haste dura (1,46 t ha™ de MS) que ndo diferiu da producéo de folhas (1,32 t ha™ de MS).
O FD2 e FD5 seguiram 0 mesmo padrdo no CF 84, com menores (P<0,05) valores para
haste macia (1,03 t ha™ de MS e 0,90 t ha™ de MS, respectivamente), comparado com as
porcdes de folhas e haste dura (médias de 1,42 t ha™ de MS de folhas e 1,24 t ha™* de
MS de haste dura).

Nos CF 42 as folhas tiveram maior (P<0,05) producdo comparada as hastes,
independente do genétipo, com média de 1,05 t ha™ de MS, enquanto que as médias das
hastes foram de 0,57 t ha™ de MS para haste macia, e 0,61 t ha™* de MS para haste dura.
No CF 28 a produgdo maxima foi de 0,68 t ha™ de MS de folhas produzidas por FD2,
porém sem diferencas (P<0,05) entre os gendtipos neste tratamento. Curiosamente, 0
FD10 CF 28 apresentou as médias finais de 0,16 t ha™ de MS e 0,17 t ha™ de MS para
haste dura e macia, respectivamente. Como esta avaliacdo é realizada levando-se em
consideracdo a area e ndo a planta, esta producdo foi reduzida devido a reducdo da

populacdo de hastes.
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Figura 3.3.11 Producdo dos componentes botanicos (t ha™® de MS) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa cultivada sob
trés intervalos entre desfolhacdes (CF 28, CF 42 e CF 84) por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenca significativa entre os componentes morfol6gicos pelo teste de Tukey (0=0,05).
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A haste dura teve uma relagdo positiva com a producdo de MS, que diferiu entre
os niveis de dorméncia e intervalos entre desfolhagdes (P<0,05), enquanto que as folhas
mantiveram efeito quadratico entre niveis de dorméncia. Os diferentes parametros das
equacOes para producdo de haste dura comprovam que no CF 28 o FD10 obteve a

menor producdo deste componente (Figura 3.3.12).
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Figura 3.3.12 Producdo de componentes morfogénicos (t ha™ de MS) em funcdo da
producdo de biomassa (t ha™ de MS) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10
(o) de alfafa sob CF 28 por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova

Zelandia.

Ja no CF 42 ocorreram mudancas para esta variavel, onde o FD2 apresentou a
menor inclinacdo da curva com maior intercepto, o que reduz a necessidade de aumentar
a producdo de haste ndo palatavel para se obter certa producdo de biomassa (Figura
3.3.13). No CF 84 estabeleceu-se que o FD10 aumentou a producdo de haste nédo
palatavel em 0,33 t ha™ de MS por t ha™* de MS de biomassa (Figura 3.3.14).
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Figura 3.3.13 Producdo de componentes morfogénicos (t ha™ de MS) em funcdo da
producdo de biomassa (t ha™ de MS) de niveis de dorméncia FD2 (o), ED5 (A) e FD10
(o) de alfafa sob CF 42 por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova

Zelandia.

Os pontos de maxima estimados das equac6es de producdo de folhas foram de 6,1
t ha de MS (CF 28), 8,83 t ha! de MS (CF 42) e 23,73 t ha™ de MS (CF 84), como
maximo potencial de producdo de folhas em cada tratamento. Entretanto, o baixo R? do

CF 84 reduz a acuracia desta equag&o.
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Figura 3.3.14 Producdo de componentes morfogénicos (t ha™ de MS) em funcdo da
produco de biomassa (t ha™ de MS) de niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10
(o) de alfafa sob CF 42 por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova

Zelandia.
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Ao analisar a concentracdo de proteina bruta (PB, %), somente a haste macia
apresentou interacdo entre CF x FD (P=0,0249) (Figura 3.3.15). As folhas apresentaram
a maior concentracdo de PB, e os CF 28 e CF 42 tiveram concentragdes médias maiores
que 30,0%. A Unica porcdo que ndo apresentou diferencas entre as frequéncias de
desfolhacdo foi a haste dura, que variou de 9,0 % PB na MS (CF 84) a 9,8% PB na MS
(CF 28). Dentre os niveis de dorméncia, as diferencas apresentadas ao longo do
experimento se configuraram na maior concentracdo de PB nas folhas de FD2 com
relagdo ao FD10, com médias 30,65% e 29,94% da MS, respectivamente.

A haste macia teve maior (P<0,05) concentracdo de PB no FD10 CF 28 em
comparacdo a FD10 CF 84, com médias de 18,02% PB na MS e 13,25% PB da MS,

respectivamente.
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Figura 3.3.15 Concentracdo de proteina bruta (PB, %) nas folhas (simbolo cinza), haste
macia (simbolo aberto) e haste dura (simbolo fechado) dos niveis de dorméncia FD2 (o
— linha continua), FD5 (A - linha tracejada) e FD10 (o — linha pontilhada) de alfafa sob
os intervalos entre desfolhagbes de 28, 42 e 84 dias por cinco anos na Lincoln

University, Canterbury, Nova Zelandia.

Barras de erro representam o erro padrdo da média quando houve diferenca significativa entre os

componentes morfoldgicos no mesmo intervalo entre desfolhagdes pelo teste de Tukey (0=0,05).

N&o houve interagfes entre CF x FD quanto a producdo de PB nos componentes
morfologicos (P>0,05) (Tabela 3.3.4). As folhas foram a Unica por¢do que apresentou
efeito dos niveis de dorméncia da alfafa (P=0,0138), com maior producdo de PB no
FD2 em comparagéo ao FD10, 0,31 t ha™ de MS e 0,28 t ha™* de MS, respectivamente.

77



Dentre as frequéncias de desfolhagéo, todos os componentes tiveram producao superior
(P<0,05) em CF 84 (0,65 t ha®), sequido por CF 42 (0,42 t ha), e tendo CF 28 a menor
producdo de PB (0,22 t ha'l).

Tabela 3.3.4 Producdo de proteina bruta (t ha™® de MS) dos componentes morfoldgicos
de niveis de dorméncia FD2, FD5 e FD10 sob trés intervalos entre desfolhacdes,

durante cinco anos de cultivo na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Componente morfologico

Tratamentos Folhas Haste macia Haste dura
FD2 0,31a 0,09 0,06
FD5 0,28 ab 0,09 0,08
FD10 0,25b 0,07 0,07
P valor 0,0138 0,12 0,35
EPM 0,014 0,006 0,008
CF 28 0,16 ¢ 0,04 c 0,02c
CF 42 0,29b 0,08 b 0,05b
CF 84 0,38 a 0,13 a 0,14 a
P valor 0,0002 <0,0001 0,0014
EPM 0,014 0,006 0,008
CFExFD

P valor 0,40 0,36 0,56
EPM 0,025 0,010 0,014

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (0=0,05).
EPM = erro padrdo da média.

A DIVMS néo obteve interacbes entre os fatores CF x FD para nenhum
componente morfologico (P>0,0467), com efeitos dos intervalos entre desfolhacdes
(P=0,0396) para todos os componentes e efeito dos niveis de dorméncia (P=0,04) na
haste dura (Tabela 3.3.5). A média de DIVMS de folhas foi de 75,45%, entre os
intervalos entre desfolhacbes o CF 84 apresentou a menor DIVMS para este
componente, 73,13%. A haste macia teve média de 60,04%, para tal componente o CF
28 apresentou digestibilidade superior (P=0,0008) as demais frequéncias de desfolha,
~5% mais digestivel que CF 42 e ~13% mais digestivel que CF 84.

A haste dura foi o Unico componente que apresentou diferenca (P<0,05) nas
médias de niveis de dorméncia, com DIVMS superior para FD2 (44,31%) comparado
ao FD10 (40,61%). Dentre as frequéncias de desfolha, o CF 84 foi novamente menos
digestivel que as demais frequéncias, com inferioridade de ~8% comparada ao CF 28 e

~5% em comparagdo ao CF 42.
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Tabela 3.3.5 Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de folhas, haste macia e
haste dura de trés niveis de dorméncia (FD2, FD5 e FD10) de alfafa sob os intervalos

entre desfolhagdes (CF) de 28, 42 e 84 dias por cinco anos em clima temperado.

Componente morfoldgico

Tratamentos Folhas Haste macia Haste dura
FD2 75,54 60,69 4431 a
FD5 75,33 60,77 41,06 ab
FD10 75,39 59,42 40,61 b
P valor 0,93 0,59 0,0396
EPM 0,39 1,07 1,10
CF 28 76,79 a 66,29 a 4554 a
CF 42 75,36 a 60,91 b 42,47 a
CF 84 73,13 b 53,67 c 3797b
P valor 0,0467 0,0008 0,0598
EPM 0,39 1,05 1,04
CFExFD

P valor 0,72 0,17 0,15
EPM 0,68 1,84 1,80

Meédias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem entre si na coluna pelo teste de Tukey (a=0,05).

EPM = erro padrdo da média.

A producdo de energia metabolizavel (EM, MJ t* de MS) sé diferiu entre os
intervalos entre desfolhacdes (P<0,05) em todos os componentes morfoldgicos (Tabela
3.3.6). Entre niveis de dorméncia, as médias foram de 11,56 MJ t* de MS nas folhas,
6,59 MJ t™* de MS na haste macia e 5,65 MJ t™* de MS na haste dura.

Entre os intervalos entre desfolhacbes o CF 84 foi o que mais (P<0,05) produziu
energia metabolizavel, com mais de 10 MJ t™* de MS nas folhas de CF 28, e ~5 MJ t™ de
MS nas folhas de CF 42. Na haste macia o CF 28 foi 0,78 MJ t* de MS inferior
(P<0,05) a0 CF 42, enquanto que CF 84 produziu 9,51 MJ t* de MS. J4 na haste dura
ndo houve diferenca entre CF 28 e CF 42, com médias de 0,63 MJ t* de MS, 0,1 MJ t*
de MS inferiores (P=0,02) ao CF 84.
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Tabela 3.3.6 Producdo de energia metabolizavel (EM, MJ t* de MS) de niveis de
dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) de alfafa submetida aos intervalos entre
desfolhacdes de 28, 42 e 84 dias por cinco anos na Lincoln University, Canterbury,

Nova Zelandia.

Componentes morfoldgicos

Tratamentos Folhas Haste macia Haste dura
FD2 11,71 6,71 5,04
FD5 11,94 6,93 6,32
FD10 11,04 6,15 5,60
P valor 0,72 0,93 0,41
EPM 0,83 0,60 0,67
CF 28 6,15¢ 6,75¢C 0,64 b
CF 42 11,98 b 6,53 b 0,63b
CF 84 16,56 a 9,51a 0,73 a
P valor 0,0010 0,0022 0,0195
EPM 0,82 0,57 0,64
CFExFD

P valor 0,56 0,85 0,60
EPM 1,40 1,03 1.12

Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna nio diferiram entre si pelo teste de Tukey (0=0,05).

EPM = erro padrdo da média.

Discusséo

No primeiro ano avaliado (2015), FD10 apresentou maior producdo de matéria
seca (MS), chegando a 2 t ha™ de MS a mais que FD2, corroborando os dados de
Ventroni et al. (2010). Isso demonstra a resposta rapida do FD10 apds a fase de
estabelecimento da pastagem, que disponibiliza mais alimento aos animais nestes anos
iniciais, sendo esta a principal razdo dos produtores usarem tal nivel de dorméncia.

O principal problema associado ao FD10 é sua queda de producdo nos anos
subsequentes. Em 2016/17, antes do término do ciclo anual, Ta et al. (2020) ja
observavam um declinio na producdo de MS do FD10 CF 28, mas sem diferenca na
média final acumulada entre niveis de dorméncia. Tal comportamento enfatiza a
habilidade de plantas FD10 em continuar a produzir durante o outono/inverno, diferente
de niveis mais dormentes. Porém, com a drastica queda no Ano 5, pode-se afirmar que
ha menor persisténcia de tal caracteristica, uma vez que este nivel de dorméncia ndo
conseguiu se recuperar no outono daquele ano. Essa reducdo anual é consistente com

Harvey et al. (2014) sob lotacdo continua, que apontaram a menor capacidade de
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estocagem de componentes organicos no sistema radicular de cultivares FD10 como a
principal razéo a este declinio (Capitulo 4).

Os niveis de dorméncia FD2 e FD5 foram capazes de manter suas medias finais
ao longo dos anos, sendo superiores a 12 t ha™ de MS a partir de 2015/16. Entretanto,
apresentaram valores inferiores aos reportados por Brown et al. (2005) que avaliou cv.
Grassland “Kaituna” irrigada, e com cerca de 6 a 7 desfolhacbes ao ano, e obtiveram
producdes de aproximadamente 28 t ha™ de MS no segundo ano, e 20 t ha™ de MS no
quinto ano. Os autores creditam tais resultados a irrigacao aplicada de mais de 400 mm
no terceiro ano. No caso deste estudo, as plantas receberam irrigacdo, mas que nao se
mostrou suficiente para atingir a capacidade maxima do solo; as plantas passaram cerca
de 8% do experimento acima dos 75% de capacidade de retencdo de agua do solo
(PAWC), e 75% do periodo experimental entre os 75% e 50% de PAWC, o que reforca
a exigéncia de irrigacdo pela alfafa para ser altamente produtiva naquela regido, com
minimo de 400 mm de irrigacdo ao ano.

A menor producdo acumulada de MS do FD2 nos anos iniciais, com menor
PAWC é coerente com Pembletom et al. (2011) que compararam o cultivar DuPuits
(FD2) sob irrigagdo e seca, e obtiveram menores valores de produgao para as plantas em
déficit hidrico. No mesmo experimento, a cultivar Grassland “Kaituna” provou ter
maior eficiéncia no uso da agua de que a cultivar SARDI 10, o que explica a maior
persisténcia deste gendtipo ap6s um periodo de déficit hidrico. Os autores ainda
destacam a relacdo entre dorméncia — producdo de MS — quantia de agua recebida, e
sugerem que 0s gendtipos dormentes ativem essa dorméncia em estiagens para reduzir a
mortalidade das plantas.

As desfolhagbes mais frequentes reduziram a produgdo de MS comparado com
CF 42 e CF 84, nesse sentido Teixeira et al. (2007) comentaram que maiores ciclos de
rebrote, tal como 42 e 84 dias, durante a primavera/verao permitem que a planta otimize
0s maiores niveis de radiagdo e temperatura disponiveis. E a alta frequéncia de
desfolhacdo durante as estacdes frias reduz a persisténcia das pastagens (BELANGER
et al., 1999). Um estudo de cinco anos realizado no Missouri indicou um aumento na
producéo de MS de alfafa quando pastejada a cada 42 dias (de primavera a outono) com
uma producéo total acumulada de 54,5 t ha™* de MS comparado com 39,2 t ha™* de MS
quando pastejada a cada 28 dias (KALLEMBACH et al., 2002). Por outro lado, 0 maior

intervalo entre desfolhacbes (CF 84) provou atingir um platd apos cerca de 50 dias, 0
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que sugere florescimento, senescéncia e acamamento das plantas. Isso sera discutido no
Capitulo 5.

Quando expostos a estresse extremo, como em CF 28, as plantas tiveram
diferentes respostas a temperatura e fotoperiodo. A maior dorméncia do FD2 resultou
em uma reducdo acentuada da taxa de crescimento linear durante o fotoperiodo
decrescente, enquanto que FD5 nao diferiu de FD10. O principal ponto a ser observado
¢ a resposta do FD10 ao fotoperiodo crescente, que foi consistente e destaca a
ineficiéncia deste nivel de dorméncia em otimizar o comprimento dos dias na
primavera/verdo. Estes resultados estdo em conformidade com a afirmag&o de Moot et
al. (2003) de que a estacdo fria, em fotoperiodo decrescente, é essencial para a plantas
“descansarem’; por consequéncia, elas apresentam uma reducdo na taxa de crescimento
linear. Esse periodo de ‘“descanso” permite o particionamento de nutrientes para 0s
Orgdos radiculares e aumenta a capacidade de rebrotacdo na primavera. Berti et al.
(2012) compararam a producdo de alfafa pastejadas ou ndo no outono na Dakota do
Norte (EUA), e tiveram maior producdo daquelas que permaneceram em pousio, assim
como uma menor mortalidade destas plantas apds quatro anos.

O aumento do PIH foi notavel em janeiro de 2018, ao passo de que houve uma
reducdo simultanea na populacdo de plantas. No CF 28, onde os niveis de dorméncia
apresentaram menor resposta a desfolhacéo, estes ndo tiveram tempo para expressar sua
capacidade genética e manter o balanco tamanho/densidade do dossel como proposto
por Yoda (1963). O resultado méaximo obtido no tratamento CF 28 foi do FD5 que
obteve uma inclinacdo de -1,00; o que indica a habilidade deste nivel de dorméncia em
equilibrar a estrutura do dossel e producéo forrageira. No CF 42, FD2 e FD5 tiveram 0s
melhores resultados entre tamanho/densidade das plantas (-1,25 e -1,11,
respectivamente). Isso indica a melhor combinacdo de manejo de desfolhagéo e nivel de
dorméncia deste parametro.

No CF 84, o PIH aumentou a producdo de MS devido ao periodo entre cortes que
permitiu a maior elongacdo das hastes (CHEN et al., 2013), esta correlacdo sera
discutida no Capitulo 5. Ao contrario, o CF 28 teve o menor PIH e producdo de MS, as
inclinacdes de suas retas indicam uma maior dependéncia da producdo de MS com
relacdo a populacdo de hastes, do que com o PIH. Estes resultados corroboram 0s
obtidos por Chen et al. (2012) no Nordeste da China que explicaram a baixa taxa

fotossintética e, consequentemente, menor elongacdo das hastes de alfafa em um
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intervalo entre desfolhacGes menor que 30 dias, quando comparado a CF 40. Pembleton
et al. (2010) e Berg et al. (2007) sugeriram o PIH como uma mensuragdo facil e
confiavel para estimar a producdo de MS da area em pastagens de alfafa. Estes autores
ainda apontaram que a populacdo de hastes se torna mais importante que o PIH para a
producdo de MS em longo prazo, como foi 0 caso neste experimento.

A reducéo na populacéo refletiu na producao anual de MS e reduziu seu potencial
de rebrote na primavera, principalmente sob populagdes de 45 plantas m?,
marcadamente conhecido como o ponto de impacto da populacdo de plantas sobre a
producdo de MS (BELANGER et al., 1999; KALLEMBACH et al., 2002). De acordo
com Teixeira et al. (2007) o platd atingido em sistemas de longo intervalo entre
desfolhacdes (CF 84) é resultado de uma superpopulacdo de hastes que aumenta a
mortalidade das plantas pela supressdo das plantas menores, com menor acesso a luz
solar (self-thinning).

Maior relacdo folha:haste é um sinal de qualidade do pasto oposto a producéo de
MS, uma vez que tal processo demanda mais tecido fibroso que reduz a DIVMS
(SHIXIAN et al., 2012; NAN et al., 2019). Teoricamente ha uma homogeneidade na
relacdo folha:haste dentre diferentes genoétipos, contudo quando pastejados em
diferentes intensidades e frequéncias, sob irrigacdo ou seca (PECETTI et al., 2016), em
condicdo adequadas, como auséncia de plantas invasoras, as plantas respondem de
forma diferente. Hayek et al. (2008) obtiveram uma relagéo folha:haste com variacéo de
0,87 a 1,1 g g em experimento com 16 genétipos de alfafa, onde o cv. SARDI 10
(FD10) atingiu 0,9 g g* em CF 30. A flutuacdo através das estacdes foi também
observada por Nan et al. (2019) e Mattera et al. (2013) que obtiveram relacdo
folha:haste de 1,6 g g™ no inicio da primavera, como uma resposta & menor taxa de
crescimento linear nesta estacdo, com a indicacdo de aumento da area foliar, para
otimizar o fotoperiodo.

A interacdo entre folhas, haste dura e producdo de MS retrata 0 aumento da
producédo de MS como um fator das por¢des digestivel ou ndo. Enquanto que no CF 28,
o0 FD10 foi menos produtivo, com a reducdo na populacdo de plantas e hastes houve
uma reducdo na necessidade de alongamento da haste (MATTERA et al., 2013) que néo
impactou na producéo de folhas e resultou numa inclinagdo menor da equagéo (1,25),
indicando uma maior eficiéncia do dossel em produzir hastes com menor por¢do ndo

palatavel. Mas no CF 42 os niveis de dorméncia mostraram padrdes diferentes devido a
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maior homogeneidade do dossel, comparado ao CF 28. Neste tratamento, e também no
CF 84, o0 FD10 apresentou seu real potencial de aumentar a porcao de hastes e, provavel
elongacdo (Capitulo 5).

A PB tem correlacdo linear com a producdo de folhas (TA et al., 2020) com uma
variacdo de 35% da MS. Isso reflete na producéo de PB que no CF 28 e CF 42 foi
predominada pela PB das folhas, mas no CF 84, onde as hastes tiveram maior
participacdo, a PB foi ameacada pela baixa digestibilidade dos nutrientes. Esse padrao
esta de acordo com os dados da literatura (SHEAFFER et al., 1986; CHEN et al., 2012;
CHEN et al., 2013) que notaram reducdo similar na concentra¢dao de PB de alfafa com o
aumento do intervalo entre desfolhacGes. Nan et al., (2019) obtiveram 24,08% de PB na
cv. Grassland “Kaituna” ¢ 26,12% de PB na cv. SARDI 10 quando estas apresentavam
relacdo folha:haste de 1,3 g g™ e 1,2 g g™, respectivamente. Kallembach et al. (2002)
afirmaram que o nivel FD2 (cv. Alfagraze) produziu, geralmente, 8 g kg™ a mais que os
niveis de dorméncia FD4 testados (cv. Code e cv. Pionner 5373). Eles concluiram que o
nivel de dorméncia pode refletir na maior producao de pastagem de qualidade.

A EM seguiu 0 mesmo padréo da PB e corrobora os resultados de Brown et al.
(2005) que classificaram a forragem como apropriada a de alto valor nutritivo. Ambas,
PB e EM, flutuaram pelas estacGes em resposta a disponibilidade e necessidade das
plantas, com uma queda regular nas estacdes de rebrote (HOMOLKA et al., 2012).
Ainda, a reducdo de EM nos Anos 4 e 5 sdo uma indicacdo da reducéo da populacéo de
plantas e, consequentemente, entrada de invasoras no sistema que impactam
negativamente a pastagem (CORUH & TAN, 2008).

3.4 Conclusédo

As variaveis producdo de matéria seca, taxa de crescimento linear, populagéo de
hastes e plantas, sobrevivéncia de plantas e fatores nutricionais apontaram os niveis de
dorméncia FD2 e FD5 como os mais indicados para a regido de Canterbury, Nova
Zeléndia. Dentre as frequéncias de desfolhacdo, a mais indicada foi aos 42 dias, com
melhor equilibrio produtivo, perene e nutricional. O nivel de dorméncia FD10 se
mostrou mais produtivo no inicio do experimento, porém a baixa sobrevivéncia das

plantas ao longo dos anos refletiu no colapso da pastagem. Plantas submetidas ao CF 28
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ndo puderam expressar seu potencial genético devido ao intervalo entre desfolhacdes
reduzido, o que sugere 0 esgotamento das reservas pela menor capacidade de rebrote,
principalmente do nivel FD10. No CF 84 as plantas, livres de estresse, apresentaram

baixa qualidade nutricional, sem melhorias na produtividade em comparagéo ao CF 42.
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4 PRODUCAO E COMPOSICAO DO SISTEMA RADICULAR DE PLANTAS
DE ALFAFA COM DIFERENTES NIVEIS DE DORMENCIA SOB TRES
INTERVALOS ENTRE DESFOLHACOES POR CINCO ANOS

RESUMO

O estudo do sistema radicular, assim como seus componentes, estd relacionado a
caracteristicas de producdo, persisténcia e estrutura das plantas de alfafa, sendo,
portanto, de extrema necessidade para se entender tais variaveis e compreender a
fisiologia do dossel como um todo. Este estudo foi desenvolvido na &rea experimental
da Lincoln University, na regido de Canterbury, Nova Zelandia, entre os anos de 2015 e
2019. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com trés parcelas (intervalos
entre desfolhacbes - CF), trés subparcelas (nivel de dorméncia das plantas - FD) e
quatro repeti¢des. Os intervalos entre desfolhacdes foram de 28 dias (CF 28), 42 dias
(CF 42) e 84 dias (CF 84) combinados com niveis FD2 (AgR Palatable), FD5
(Grassland Kaituna) e FD10 (SARDI 10), totalizando 9 tratamentos. As avalicdes se
iniciaram apos a estabilizacdo da pastagem em janeiro de 2015, e encerraram em abril
de 2019, e consistiram na escavacao de cerca de 0,2 m? por piquete para a coleta do
sistema radicular que, ap6s processo de limpeza e triagem, foi separado entre coroa e
raiz para a determinacdo da producdo de matéria seca e componentes organicos. Dentre
os intervalos entre desfolhacBes, o tratamento CF 84 teve maior producdo média de
biomassa subterranea, com 6,96 t ha™ de MS. Entre os niveis de dorméncia o mais
produtivo foi o FD2, com 5,16 t ha® de MS. Em fotoperiodo decrescente a relagéo
coroa:raiz foi de 1,5 até ~3 t ha’ de MS, e entdo reduziu para 1,2 para todos os
tratamentos. Por outro lado, em fotoperiodo crescente FD10 em CF 42 e CF 84
apresentou ponto de inflexdo mais precoce (P<0,05) que os demais tratamentos (8,1 t
ha' de MS e 9,2 t ha’ de MS, respectivamente). O ponto de inflexdo em fotoperiodo
crescente representa a reducdo da relacdo coroa:raiz de 1,75 para 1,2. Os teores de
acucares soluveis e amido foram maiores na raiz, comparado a coroa. O oposto foi
observado para a concentracao de nitrogénio, com variacGes de acordo com a dorméncia
(maior para FD2) e intervalo entre desfolha¢Ges (menor em CF 28). Dentre a producdo
dos componentes na coroa, 0 FD2 teve maiores (P<0,05) resultados em comparacdo ao

FD10 para todos os componentes estudados, assim como o CF 84 foi mais produtivo
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(P<0,05) com relacéo ao CF 28. Nas raizes, o N néo diferiu em producéo entre os niveis
de dorméncia, tendo média de 0,04 t ha™ de MS, com a producéo de aclcares sol(iveis
superior (P<0,05) em FD2 com relacéo aos demais niveis de dorméncia (0,35 t ha™ de
MS). Conclui-se que o periodo de 28 dias entre desfolhacBes ndo é suficiente para
garantir as plantas tempo habil para a translocagdo e acumulo de fotoassimilados no
sistema radicular, sendo indicados intervalos de 42 e 84 dias. O FD2 mostrou-se apto a
deposicdo de maiores reservas organica, seguido do FD5, garantindo maior estabilidade

na producao ao longo dos anos em comparacéo ao FD10.

Palavras-chave: acUcares sollveis, amido, coroa, nitrogénio, persisténcia, raiz.
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PRODUCTION AND COMPOSITION OF PERENNIAL ORGANS OF
LUCERNE GENOTYPES WITH DIFFERENT FALL DORMANCY LEVELS
UNDER THREE DEFOLIATION FREQUECIES OVER FIVE YEARS

ABSTRACT

The perennial organ study, as their organic components, is related to characteristics such
as shoot yield, persistency and morphological structure of lucerne, therefore it is of
extremely necessity to understand these variables and comprehend the entire canopy
physiology. The study was conducted between 2014 and 2019 at Lincoln University,
Canterbury, New Zealand. Three lucerne fall dormancy (FD) levels were tested: a very
dormant (FD2), a semi-dormant (FD5) and a non-dormant (FD10); under the defoliation
frequencies (CF) of 28 days, 42 days and 84 days. The crop seeding was done in
October 2014 and its establishment was concluded in January 2015, when the data
collection was initiated, according to the treatments schedule. A 0.2 m? was excavated
in each plot, and the perennial material was collected. After a selection and washing, it
was separated between crown and roots to dry matter yield determination, and
components analyses. The data were analyzed by Tukey’s test at 5% of significance.
Among the defoliation frequencies, the CF 84 had the greatest mean yield, with 6.96 t
DM ha™ of perennial organs, among the dormancy levels the most productive was FD2
(5.16 DM ha™). In decreasing photoperiod the crown:root ratio was of 1.5 until ~3 DM
ha™ and, then, it reduced to 1.2 for all treatments. In increasing photoperiod, FD10 at
CF 42 and 84 presented earlier (P<0.05) inflection (8.1 DM ha™ and 9.2 DM ha™,
respectively). The inflection point here represents the crown:root ratio decrease, from
1.75 to 1.2. The soluble sugars and starch content was greater in the root compared to
the crown. The opposite was observed to nitrogen content (N) that varied according to
the dormancy level (greater in FD2) and defoliation frequency (lower in CF 28). Among
the crown component, the FD2 had greater (P<0.05) results compared to FD10 for all
studied components, as long as CF 84 was greater (P<0.05) than CF 28. In the roots, the
N yield did not differ among dormancy levels (0.35 DM ha™). It follows that the 28

regrowth period is not enough to guaranty enough time to organic component deposit in
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the perennial organs, being indicated frequencies of 42 and 84 days. The FD2 was able
to deposit the greatest organic reserves in perennial organs, followed by FD5 that

insured greater yield stability over the years compared to FD10.

Keywords: crown, nitrogen, persistence, roots, soluble sugars, starch.
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4.1 Introducgéo

Ao se estudar somente a producdo, desenvolvimento e morfogénese das espécies
forrageiras, em especial as perenes, ndo se leva em consideracdo o sistema radicular das
plantas, fonte de substratos essenciais para os periodos de rebrota e estresse. Ao
entender a fisiologia de deposicdo e mobilizacdo dos compostos organicos perenes no
sistema radicular € possivel manejar, e até mesmo predizer, as necessidades do dossel e
suas limitacdes.

Sabe-se que a habilidade e velocidade em depositar carbono (C) e nitrogénio (N)
nas raizes sdo varidveis de acordo com as caracteristicas genéticas de cada cultivar
(CUNNINGHAM et al., 2001; SEPPANEN et al., 2018). Com destaque para as plantas
com maior dorméncia (plantas FD2, por exemplo), que tém por principal caracteristica a
acentuada sazonalidade da producgéo perene e 0 pousio nas estacdes frias. Estas reservas
podem influenciar em caracteristicas de cunho produtivo, tais como taxa de crescimento
linear (TEIXEIRA et al., 2007) e persisténcia (RIMI et al., 2014).

Porém, o manejo aplicado em determinados gendtipos pode potencializar ou
reprimir tais caracteristicas, fazendo até a mais dormente das plantas reduzir sua
persisténcia devido ao grande estresse causado pela intensidade ou frequéncia de
desfolhacdo. Portanto, faz-se necessario o estudo do comportamento de diversos niveis
de dorméncia de alfafa submetidos a frequéncia de desfolhas contrastantes para definir
os limites de estresse imposto a cada uma delas, para entdo discernir dentre as
frequéncias de corte, quais sdo as mais indicadas para cada nivel de dorméncia

estudado.

4.2 Material e Métodos

Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido no Field Research Centre (FRC) pertencente a
Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia (43°38’S e 172°8’L, 10 m) em area de
0,61ha (135 x 45 m) localizada no piquete 12 do lversen Field (112). O solo é
classificado como “Wakanui silt loam” (Aquic Haplustept, USDA Soil Taxonomy),

caracterizado como um solo jovem e péalido, seco no verdo e Umido no inverno
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(HEWITT, 2010). Seu perfil é composto por 0,3 m de superficie densa e argilosa, com
horizontes arenosos de profundidade de 2 a 3 m. Essa distribui¢do de horizontes resulta
em uma camada superficial de alta densidade e baixa drenagem. A concentracdo de
4gua disponivel varia de 120 a 180 mm m™ (WEBB et al., 2000).

O clima na regido de Canterbury é caracterizado por pluviosidade anual de
aproximadamente 640 mm, com estacdo de chuvas definida (Tabela 4.2.1). A
temperatura média anual € 11,4 °C com variacdo minima de 6,4 °C em junho e maxima
de 16,6 °C em janeiro. Os dados meteoroldgicos da area experimental foram coletados
na Estacdo Meteoroldgica Broadfields (NIWA, Instituto Nacional de Aguas e Pesquisas

Atmosféricas, Nova Zelandia), localizada a 2 km ao norte da area experimental.

Tabela 4.2.1 Médias mensais de 2014 a 2019 de radiacdo solar total (Ro), temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) € média (Tmeg) do ar; médias histéricas de 1960 a 2019 de
evapotranspiragdo potencial (ETp), pluviosidade total e velocidade do vento

mensurados na estacdo meteoroldgica Broadsfield.

Periodo experimental Médias historicas
Ro Tmax  Tmin  Tmedia ETp  Pluviosidade  Vento
(MIm?dial) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm) (km dia™)

Jan 22,37 22,68 12,12 17,15 1,56 49,41 4,60
Fev 20,16 2324 1157 16,97 145 42,64 4,28
Mar 14,13 2050 10,79 1525 1,71 52,15 3,95
Abr 9,11 17,26 758 12,32 3,05 56,13 3,75
Mai 6,24 15,47 4,88 1017 1,56 56,93 3,40
Jun 4,59 12,39 2,92 753 1,56 61,65 3,02
Jul 5,55 11,78 2,06 6,90 1,63 60,85 3,53
Ago 8,10 12,45 2,48 7,60 1,00 61,13 3,53
Set 12,41 1430 4,9 9,61 1,29 39,87 4,15
Out 18,10 1754 623 1181 1,08 47,79 4,22
Nov 22,40 19,21 7,93 1356 1,33 50,03 4,24
Dez 22,90 21,01 10,71 1570 1,39 51,67 4,64
Média anual 14,05 1753 7,28 12,31 1,56 52,52 3,96

As médias mensais de precipitacdo e Penmann evapotranspiragdo potencial estéo

na Figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1 Pluviosidade mensal acumulada (mm - colunas) e Penmann
evapotranspiracdo potencial (PET; mm - pontos) para o periodo de junho de 2014 a

maio de 2019 na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Dados coletados na Estagdo Meteoroldgica Broadsfield.

Os valores para graus-dia (Tt, °Cd™) foram derivados da temperatura do ar
utilizando o modelo “broken-stick threshold” (Figura 4.2.2) com temperatura basal
igual a 1 °C (Ty,). Sendo assim o modelo calcula temperaturas do ar abaixo de 1 °C sdo
iguais a zero (MOOT et al., 2001). Esse modelo acumula 0,71 °Cd™ por grau entre T, e
15 °C, a partir de entfio passa a acumular 1 °Cd™ por grau até os 30 °C (T,). Acima de
T, 0s graus-dia decaem linearmente a zero até os 40 °C (T,) (MOOT et al., 2001). O
acumulado de graus-dia foi calculado pela soma de graus-dia de cada ciclo de rebrote, a

cada ano de rebrote ou durante todo o experimento.
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Figura 4.2.2 Modelo de célculo para a obtencdo de graus-dia de acordo com a

temperatura do ar.
A linha tracejada representa 0 modelo com Tb igual a 1°C, enquanto que a linha continua representa o
modelo com Thb igual a 5°C. Fonte: Moot et al. (2001).

Historico da area

Entre 2010 e 2011 a area foi utilizada para producdo de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) e couve forrageira (Brassica oleracea ss. Acephala). Em setembro de
2011 ocorreu semeadura de colza (Brassica napus L.), e em abril de 2012 a
ressemeadura de colza consorciada com centeio (Secale cereale L.), com cultivo
subsequente de azevém anual ‘ARI’. Em agosto de 2014 ocorreu aplica¢ao de herbicida
(Roundup 360, glifosato; 720 g a.i ha™) sequida por manejo de descompactacéo do solo
em 2, 9 e 10 de setembro e 5 de outubro.

Em outubro de 2014, antes da semeadura, foi realizada analise da fertilidade do
solo baseada em amostra composta de 20 sub amostras homogeneizadas de solo (0-150
mm de profundidade) coletadas aleatoriamente na area (Tabela 2.4.2). Baseado nesta
analise, nenhuma corre¢do de solo foi necessaria. Em agosto de 2016 a anélise foi
repetida com a coleta de 20 sub amostras de solo por parcela. Esta Ultima analise
indicou deficiéncia de fésforo (P) e enxofre (S(SO4)) com a aplicacéo de 350 kg ha™ de

superfosfato extra (0:9:11, NPK) para correcéo realizada no dia 18 de agosto de 2016.
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Tabela 4.2.2 Resultados de analise de solo da area 112 na Lincoln University,
Canterbury, Nova Zelandia nos periodos de 2014 e 2016.

Local K Ca Mg Na P S(SO,) PH:qua
---------- cmol dm®--——-----—- mgL®* mgkg™”

Outubro de 2014

Norte 028 7,2 086 0,13 13 3 5,9

Sul 039 70 076 0,12 16 3 5,8

Agosto de 2016

CF 28 025 64 08 0,2 10 5 5,9

CF 42 029 72 09 0,22 9 6 5,8

CF 84 03 71 086 0,2 9 8 5,9

*Exigéncia minima 026 - 0,34 - 15-20 11 53

*De acordo com Morton e Roberts, 1999. Dados de Norte e Sul representam as coordenadas geogréficas

dentro da &rea experimental.

Delineamento experimental e manejo da pastagem

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas, com trés intervalos entre desfolhacdes (CF 28 dias, CF 42 dias e CF 84
dias) representaram as parcelas principais, e trés diferentes niveis de dorméncia de
alfafa: dormente (cv. AgR Palatable; FD2), semi dormente (cv. Grassland Kaituna;
FD5) e extremamente ndo dormente (SARDI 10; FD10), compreenderam as
subparcelas. O delineamento resultou em 9 tratamentos com 4 repeticdes, totalizando 36
parcelas (20 x 4,2 m) (Apéndice 1). A semeadura da alfafa ocorreu em 8 de outubro de
2014, as sementes inoculadas (Nodule®) foram distribuidas em densidades de 15,1;
11,8 e 11,1 kg ha'. Esta diferenca foi em decorréncia da taxa de germinacdo
diferenciada de cada nivel de dorméncia, objetivando uma germinacao padréo de 10 kg
ha'. O periodo de estabilizacdo da pastagem terminou em 25 de janeiro de 2015,
quando as hastes previamente marcadas atingiram 80% de florescimento, e entdo foi
realizado corte de homogeneizacao da area a 5 cm de altura. A partir deste momento, 0s
tratamentos foram rebaixados de acordo com os intervalos entre desfolhagdes. Os dados
da fase de estabelecimento foram descritos por Ta et al. (2016).

O rebaixamento da pastagem para os tratamentos CF 28 e CF 42 consistiu no
corte a 5 cm do solo usando um triturador de forragem Fieldmaster acoplado em trator
munido de carreta forrageira. A altura de corte das plantas foi determinada para prevenir
danos na coroa e garantir o corte de toda a biomassa aérea, evitando hastes residuais

para o proximo ciclo de crescimento. O rebaixamento do tratamento CF 84 foi
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geralmente sincronizado aos demais tratamentos e, devido as suas hastes mais grossas e
firmes, foram realizados pastejo de ovelhas e/ou cordeiros por 3-5 dias, com
subsequente corte de homogeneizacéo das hastes restantes a 5 cm de altura do solo. A
carga animal variou de acordo com a necessidade de remocdo da matéria verde num
periodo de 3-5 dias, utilizando a técnica “put-and-take” (MOTT & LUCAS, 1952). O
periodo experimental foi de cinco anos, de outubro de 2014 a maio de 2019. Este
periodo incluiu a fase de estabelecimento além de cinco estacdes de rebrotacdo, nas

quais os intervalos entre desfolhacdes (CF) foram aplicados (Tabela 4.2.3).

Tabela 4.2.3 Periodo experimental para fase de estabelecimento e manejo de
desfolhacdo de alfafa com niveis contrastantes de dorméncia na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zelandia.

Fase Ano de rebrote Duracéo experimental

Fase de estabelecimento 2014 De outubro de 2014 a janeiro de 2015
(110 dias)

1° rebrote 2015 De janeiro de 2015 a agosto de 2015
(188 dias)

2° rebrote 2015/16 De setembro de 2015 a maio de 2016
(255 dias)

3° rebrote 2016/17 De Julho de 2016 a abril de 2017
(283 dias)

4° rebrote 2017/18 De Julho de 2017 a abril de 2018
(277 dias)

5° rebrote 2018/19 De julho de 2018 a maio de 2019
(297 dias)

Controle de invasoras

Nos dois primeiros meses pds-emergéncia das plantulas foi realizado controle
manual de invasoras conforme necessario. Na primavera de 2015, o trevo branco
(Trifolium repens) invadiu a area experimental, principalmente no tratamento CF 28.
Para tanto, ap0s coleta e rebaixamento destas parcelas, o herbicida Classic®
(Chlorimuron-ethil; 30 a.i ha™) foi aplicado nas parcelas referentes ao tratamento CF 28
(8 de outubro de 2015). No inverno de 2016, Nu-Trazine 900DF (Atrazina; 720g a.i ha’
1) foi aplicado em toda a area experimental para controle de azevém perene (Lolium

perene L.), capim-galinha (Poa annua L.) e azevém anual.
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A aplicagdo de Classic® para controle de trevo branco foi repetida em 11 de
dezembro de 2017, 7 de maio de 2018, 26 de outubro de 2018 e 4 de dezembro de 2018.
Em 30 de outubro de 2018, NuTrazine 900DF foi aplicado novamente para controle de

lingua de vaca (Rumex obtusifolius L.).

Irrigacdo e quantidade de &gua no solo

Do Ano 1 ao Ano 4, a exigéncia de irrigacdo foi calculada com base no déficit de
umidade dos perfis do solo maximo de 250 mm, para evitar estresse hidrico. No Ano 5 a
irrigacéo foi aplicada com base na necessidade de umedecer o solo e facilitar a coleta
das raizes nas datas pré-estipuladas. Para tanto utilizou sistema de irrigacdo por
aspersdo utilizando aspersor mével automatico calculado para aplicar de 6 a 8 mm/h de
agua (Tabela 4.2.4).

A quantidade de agua contida no solo foi mensurada a cada 15 dias utilizando
Tubos de Sonda de Néutrons (Neutron Probe Tubes, Troxler Eletronic Industries, Inc.,
Research Triangle Park, Carolina do Norte, EUA) em profundidade de 0,2 a 2,0 m. Os
tubos foram alocados em quatro pontos da area experimental, em piquete FD5 CF 42,
considerada uma situacdo intermedidria entre os tratamentos, sem tendéncias de
extremos. A partir dos dados obtidos destas mensuragdes, um modelo simulado foi
ajustado utilizando dados de precipitacdo (pluviosidade e irrigacdo) e drenagem do solo
(BROWN, 2004; TEIXEIRA, 2006) (Figura 4.2.3).
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Tabela 4.2.4 Irrigacdo aplicada no piquete 112 no Field Research Centre, Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia, de 2015 a 2019.

Data de inicio Data de término Quantidade (mm)
Primeiro ano de rebrote

13/01/15 14/01/15 52
31/03/15 01/4/15 42
Total 94
Segundo ano de rebrote

03/11/15 04/11/15 38
26/11/15 27/11/15 40
30/12/15 02/01/16 40
13/01/16 13/01/16 50
11/02/16 11/02/16 60
23/03/16 23/03/16 45
11/04/16 11/04/16 45
26/04/16 26/04/16 45
13/05/16 15/05/16 45
Total 408
Terceiro ano de rebrote

08/12/16 09/12/16 60
09/01/17 10/01/17 60
22/02/17 23/02/17 60
05/03/17 06/03/17 60
Total 240
Quarto ano de rebrote

12/11/17 13/11/17 40
20/11/17 21/11/17 40
29/11/17 30/11/17 30
13/12/17 14/12/17 30
14/02/18 15/02/18 30
20/02/18 21/02/18 30
Total 200
Quinto ano de rebrote

10/10/18 11/10/18 30
12/11/18 13/11/18 30
07/01/19 08/01/19 30
28/01/19 29/01/19 90
07/02/19 07/02/19 30
18/02/19 20/02/19 90
22/02/19 22/02/19 30
07/03/19 08/03/19 60
Total 390
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Figura 4.2.3 Quantidade total de agua contida no solo (mm) do piquete 12 do Iversen

Field por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A linha sélida superior representa o limite maximo de contencdo de agua (744 mm); a linha pontilhada
representa 75% da capacidade potencial de disponibilidade de &gua para as plantas (PAWC); a linha de
tracos curtos representa 50% da PAWC; a linha de tracos longos representa o ponto de murcha

permanente (348 mm).

Coleta de amostras e mensuragoes

A producéo de biomassa radicular (t ha™ de MS) foi mensurada a partir de coletas
de acordo com as datas de corte pré-determinadas para cada intervalo entre
desfolhacBes. Para tanto foi utilizado um quadrado de ferro de 0,2 m2 lancado
aleatoriamente no piquete, este quadro deveria englobar 4 linhas de plantio das quais as
hastes foram cortadas acima do nivel da coroa. Utilizando-se da mesma area, o sistema
radicular das plantas foi manualmente escavado a aproximadamente 30 cm de
profundidade, utilizando pa. As amostras passaram por triagem inicial para a retirada de
solo e impurezas. As amostras de material radicular foram identificadas e encaminhadas

para sala de triagem, lavadas com agua corrente para a retirada completa de solo e
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impurezas. Apos secas, as amostras foram contadas para determinagdo de numero de
plantas por m? (planta m™).

No primeiro ano de experimento, realizou-se a separacdo do material radicular
entre coroa, por¢do superior da raiz (5 cm abaixo da base da coroa) e porcao inferior da
raiz para a determinacdo dos padrdes de crescimento destes 6rgaos a partir da produgéo
de MS de cada um. A relagdo entre coroa e porcao superior da raiz foi forte (R?=0,85),
mas maior que 1:1 (Figura 4.2.4) para os dados dos anos iniciais (2015/16). Com base
nisso, as amostras subsequentes foram separadas somente entre coroa (coroa e porcao
superior) e raiz (porcao inferior da raiz). A porcao superior da raiz utilizada neste estudo
foi multiplicada por 1,18 para assim estabelecer a relagdo 1:1. As amostras foram secas
em estufa a 55-65°C por 72 horas ou até peso constante, e entdo pesadas para producéo
total de MS. As amostras foram moidas em moinho de facas do tipo Willey com crivo

de 1 mm, e armazenado para futuras analises.
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Porcio superior da raiz (t MS ha™)

Figura 4.2.4 Relacdo entre coroa e porcdo superior da raiz (t MS ha™) de alfafa com
niveis de dorméncia FD2 (o), FD5 (A) e FD10 (o) sob diferentes intervalos entre
desfolhagdes (CF) de 28 dias (simbolos cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias
(simbolos fechados), por cinco anos na Universidade de Lincoln, Canterbury, Nova

Zelandia.

Linha pontilhada representa a relagdo 1:1.
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A taxa de crescimento linear (TCL, kg ha™ dia™) foi calculada pela inclinagdo
entre os valores de producdo de MS (t ha™ de MS) e o acumulado de graus-dia para o

ciclo de rebrote.

Analises quimicas

As analises para determinacdo de acucares solGveis e amido foram realizadas no
laboratdrio do Field Research Centre, usando metodologia desenvolvida no laboratorio
Riddles da Lincoln University. Para tanto, as amostras de coroa e raiz foram analisadas
separadamente. Foi realizado preparo inicial das amostras, com a pesagem de 25 mg de
MS de amostra em duplicata e extracdo por etanol (1 mL de etanol 80%, submetido a
mistura por vortex, incubagdo com agitagdo a 65 °C por 30 minutos (VorTemp™ 56,
LabNet®) e centrifugadas a 13000 rpm por 15 minutos a 22 °C (HeraeusTM
MulifugeTM X1R Centrifuge, Thermo Scientific®)). O sobrenadante foi transferido
para tubo de Eppendorf 02 mL. Esse processo foi repetido para garantir a total extracao.
Os sobrenadantes combinados nos tubos Eppendorf e os residuos sélidos armazenados

em tubos com tampa de rosca foram armazenados a -20 °C.

Determinacdo dos acucares soluveis

A partir das amostras combinadas de sobrenadante, 12 pL foram transferidos para
microprato (96 alvéolos, ndo tratados, de fundo achatado, estéreis, Biofil®) em
triplicata com 188 pL de agua deionizada e misturados. Desta dilui¢do, 8 pL foram
coletados e adicionados em novo microprato com 32 pL de &gua deionizada (40 uL).
Esse processo foi desenvolvido para aumentar a acuracia da leitura do espectofotometro.
Para determinar a curva padrdo, uma solucdo estoque de sacarose (10 mg/10 mL) foi
diluida em concentragdes de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 e 100 pL/mL e adicionadas ao
microprato (40 pL) em triplicata. As amostras e os padrdes receberam 200 pL de
reagente antrona (30 mL de etanol 100% + 50 mL de H,SO,4 concentrado + 10 mg de
antrona) e misturados. O microprato foi selado com pléastico filme (Axygen® AxySeal),
submetidos a incubacdo com agitacdo a 65 °C por 25 minutos, e a absorbancia foi lida
em Espectofotometro UV/Vis Miltiskan™ Sky (Thermo Fisher Scientific®) a 620 nm.

A concentracdo de agUcares soluveis foi determinada pela equacédo 4.2.1.
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leitura média da triplicata

Agucares soluveis (%) = Equacdo 4.2.1

peso inicial da amostra*300+y,
Em que yo € o intercepto da curva padréo calculada para o microprato.

Determinacéo de amido

Para a determinacdo da concentracdo de amido, o residuo sélido remanescente da
extracdo por etanol recebeu 1 mL de &gua deionizada utilizando processo de extragdo
semelhante ao anterior (etanol) sendo o sobrenadante descartado. Este processo foi
realizado duas vezes para extracdo total dos residuos soltveis em agua. O residuo sélido
recebeu 500 pL de agua deionizada + 73 pL de a-amilase termoestavel (quantidade
determinada por atividade enzimatica, Sigma A3403 — 5MU). As amostras foram
submetidas a banho-maria a 100 °C por 12 minutos com agitacdo intensa a cada 4
minutos. Os tubos foram resfriados a temperatura ambiente utilizando ventilador de
mesa. Entdo, 500 pL de solucdo tampdo de acetato de sédio (pH 4,5) + 10 pL de
amiloglucosidase (Megazyme E-AMGDF) foram adicionados aos tubos, submetidos a
incubacdo com agitacdo a 55 °C por 1 h. Finalmente, os tubos foram resfriados a
temperatura ambiente com ventilador de mesa e centrifugados a 13000 rpm por 15
minutos.

As amostras foram diluidas 40x em microtubos de 1,2 mL (Micro Titertuber) (25
puL de amostra + 975 pL de agua deionizada, misturados), dos quais 20 pL foram
coletados e transferidos para microprato em triplicata. Uma solucéo padréo de glicose
(0,5 mg/mL) foi diluida a 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mg/mL e transferidas ao microprato
em triplicata (20 pL). 100 pL de glicose hexoquinase (Sigma G3293 — 50 mL) foram
adicionados a cada alvéolo do microprato que foi entdo selado com plastico filme,
submetido a incubagdo com agitacdo a temperatura ambiente por 15 minutos e lido
usando Espectofotdmetro UV/Vis Multiskan™ Sky (Thermo Fisher Scientific®) a 340

nm. A concentragdo de amido foi determinada pela equagéo a seguir:

(leitura média da triplicata*4-0)
Yo

AmldO (%) — peso daamloostra inicial Equagéo 422

Em que yp € o intercepto da curva padréo calculada para o microprato.
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Determinacao de Nitrogénio

A concentracdo de nitrogénio (N) foi mensurada nas dependéncias da Faculty of
Agriculture and Life Sciences, da Lincoln University. Para tanto, foi utilizado o método
analitico Elementar rapid-N exceed®, que analisou a concentra¢do de N em amostras de
raizes e coroa de alfafa pela reducéo de 6xido nitroso e absor¢do do excesso de oxigénio
(Elementar Analysesnsysteme GmbH®).

A concentracdo de N foi multiplicada por 6,25 para a estimacdo da concentracéo
de proteina bruta (PB, %) nas raizes e coroa. Para a determinacdo da producdo de
amido, acUcares sollveis e proteina bruta nas coroas e raizes, sua concentracdo foi
multiplicada pela producdo de biomassa de cada érgdo separadamente. A biomassa
restante foi considerada porcéo estrutural, composta por celulose, hemicelulose, pectina,
fendis, acidos organicos e outros componentes (TEIXEIRA et al., 2008). A producédo
total de cada componente foi obtida a partir da soma da producéo de cada érgéo.

Analise estatistica

Para analisar os efeitos das parcelas e sub parcelas, foi realizada analise de
variancia utilizando o PROC GLM, as diferencgas significativas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Este teste ainda avaliou as interacGes entre 0s
efeitos testados, no mesmo nivel de significancia. Regressdes lineares e ndo lineares
foram realizadas pelo PROC REG e PROC NLIN, respectivamente.

Para testar as diferencas dos parametros das regressoes lineares, foram realizados
testes de contrastes ortogonais, usando o PROC GLM. As regressdes nao lineares
tiveram a soma dos quadrados dos residuos de cada tratamento calculada utilizando
variaveis dummy (teste de modelo de identidade e pardmetro de equalidade). Os
resultados foram utilizados para o calculo de qui-quadrado de cada parametro das
equacOes. Apenas as comparacOes entre qui-quadrado calculado e qui-quadrado
tabelado foram realizadas pelo teste F usando o software R®, verséo 4.0.9 (P=0.05), e
entdo comparados os parametros das regressoes.

O calculo para a determinacdo do r-quadrado das regressdes ndo lineares foi
realizado pela divisdo da soma dos quadrados do modelo pela soma dos quadrados

totais. Com a excecdo da analise entre o qui-quadrado, todas as analises estatisticas
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foram realizadas no SAS®, University Edition. Os graficos foram confeccionados no
programa SigmaPlot, verséo 13.0 (SPPSS, Inc.).

4.3 Resultados e discussao

Resultados

A producdo de matéria seca (t ha™ de MS) do sistema radicular variou conforme
as estacoes do ano, com aumento no outono e reducdo com o rebrote da primavera. N&o
houve interacdo entre intervalos entre desfolhacBes (CF) e nivel de dorméncia (FD)
(P>0,05) (Figura 4.3.1).

No tratamento CF 28, a producdo variou de 1 a5 t ha™ de MS, com média de 2,8 t
ha’ de MS. A partir do terceiro ano houve reducdo gradativa da producdo de biomassa
radicular do FD10, com o minimo produzido apresentado no verdo de 2019 (0,8 t ha™
de MS). No mesmo periodo, o FD2 obteve 5,2 t ha™ de MS e 0 FD5 1,9 t ha™ de MS.
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Figura 4.3.1 Producdo de 6rgdos perenes (t ha™ de MS) de genétipos de alfafa FD2,
FD5 e FD10 submetidos a trés frequéncias de corte (CF 28, CF 42 e CF 84) por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacdes.

A relacdo coroa:raiz foi expressa de formas diferentes (P<0,05) durante o0s
fotoperiodos. Em fotoperiodo decrescente, 0s gendétipos se comportaram da mesma
forma (P>0,05), sem efeitos de manejo (Figura 4.3.2a). Nessa estacdo o crescimento
inicial da coroa foi 1,5 vezes maior que o crescimento das raizes. Mas, a partir do
momento que a coroa excedeu as 3,2 t MS ha™ esse 6rgdo parece ter encontrado um

fator limitante para o crescimento e reduziu essa proporcao para 1,2 vezes o crescimento
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das raizes. A regressdo tem um padrdo de crescimento exponencial com um crescimento
méximo estimado da coroa de 15,6 t MS ha™* em fotoperiodo decrescente.

Durante o fotoperiodo crescente, houve diferengas (P<0,05) nessa relagdo entre
niveis de dorméncia e intervalos entre desfolhacdes (Figura 4.3.2b). O FD2 e o0 FD5 nao
diferiram do FD10 CF 28 e tiveram um ponto de platd maior (9,2 t MS ha™), enquanto
que FD10 CF 42 e CF 84 mostraram esse maximo crescimento da coroa de 8,1 t MS ha
! Em contraste ao fotoperiodo decrescente, nessa estacdo quando as 3,0 t MS ha™ de
raizes foram atingidas a proporc¢do de coroa era 1,75 vezes as raizes, e sO reduziu para
1,2 vezes quando a coroa teve massa maior que 6,5 t MS ha™. Esse comportamento
evidencia a exigéncia dos diferentes 6rgdos em comportar reservas energéticas, com o

aumento inicial de massa nas coroa e posterior aumento nas raizes.
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Figura 4.3.2 Relacéo entre coroa e raizes (14 t MS ha™) de gendtipos de alfafa FD2 (o),
FD5 (A) e FD10 (o) sob os intervalos entre desfolhagdes (CF) de 28 dias (simbolos
cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) em fotoperiodo
decrescente (a) e crescente (b) por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova

Zelandia.
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Como a proporgdo entre coroa e raizes ndo foi de 1:1, a concentracdo de
componentes nesses Orgaos foi avaliada separadamente (Tabela 4.3.1). Ndo houve
interacdes significativas (P>0,05) entre CF x FD para nenhum dos componentes
avaliados.

A concentracdo de amido (%) foi menor na coroa comparado a raiz; com média de
25,7% entre os niveis de dorméncia. O menor intervalo entre desfolha¢fes causou uma
reducdo (P<0,05) na concentracdo de amido nas raizes, com aproximadamente 4%
menos amido do que CF 42 e CF 84. A concentracdo de agucares solGveis provou ser
maior (P<0,05) na raiz com superioridade (P<0,05) no FD2, tanto nas raizes quanto na
coroa, com um acumulado de 23,1%. Enquanto que FD5 teve 20,7% e FD10 acumulou
somente 19,0%. Os intervalos entre desfolhacdes ndo foram efetivos em promover

mudangas na concentracdo de actcares sollveis nos érgaos perenes (P>0,40).

Tabela 4.3.1 Concentracdes de amido (%), agucares sollveis (%) e nitrogénio (N) nas
coroas e raizes de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2, 5 e 10 sob intervalos entre
desfolhacBes (CF) de 28, 42 e 84 dias durante cinco anos na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zeléandia.

Amido (%) Acucares soluveis (%) Nitrogénio (%)

Coroa Raiz Coroa Raiz Coroa Raiz
FD2 14,43 Al 26,57 A 9,33 A 13,80 A 1,91A 1,42 A
FD5 14,24 A 25,80 A 8,78 A 11,89 B 1,83 A 1,38 A
FD10 13,61 A 25,02 A 7,45 B 11,58 B 1,83 A 1,45 A
EPM 0,58 0,93 0,28 0,32 0,03 0,02
P 0,53 0,49 <,0001 <,0001 0,14 0,24
CF 28 13,63 A 22,71 B 8,53 A 12,42 A 1,67 B 1,18 C
CF 42 14,70 A 26,85 A 8,94 A 12,62 A 1,73 B 1,33B
CF 84 14,05 A 27,83 A 8,08 A 12,24 A 2,17 A 1,74 A
EPM 0,59 0,93 0,28 0,32 0,03 0,03
P 0,47 0,0002 0,09 0,72 <,0001 <,0001
CFxFD
EPM 1,01 1,60 0,47 0,56 0,06 0,04
P 0,86 0,36 0,30 0,39 0,44 0,77

*letras maitsculas representam diferencas entre as médias dos componentes de cada 6rgéo pelo teste de
Tukey (0=0,05). EPM = erro padrdo da média.

A concentracdo de N (%) teve média de 1,85% na coroa, aproximadamente 0,4%
maior (P<0,05) que nas raizes. O CF 84 permitiu que as plantas alocassem mais N

nestes 6rgdos em comparacdo com o CF 42 e CF 28. Esta vantagem foi suficiente para
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igualar (P>0,05) a por¢do menos concentrada de N no CF 84 as por¢des mais

concentradas de N nos CF 28 e CF 42 (1,67% e 1,73%, respectivamente).

Ao longo dos anos é possivel observar as flutuaces na concentracdo de amido

nos orgdos subterraneos (Figura 4.3.3).
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Figura 4.3.3 Concentracdo de amido (% na MS) na coroa (simbolos abertos) e raizes

(simbolos fechados) de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob

diferentes intervalos entre desfolhactes (CF 28, CF 42 e CF 84) por cinco anos na

Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre 0s niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacdes.
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No verdo de 2015/16, as raizes foram a principal fonte de amido para as plantas,
com significante reducdo da concentracdo no FD5 e FD10, comparado ao FD2. No
mesmo tratamento, a concentracdo de amido na coroa ndo mudou (P>0,05) e manteve
média de 13,6% da MS. Essas variacdes sazonais tiveram maior destaque no CF 42,
com o aumento das reservas no periodo de outono/inverno e reducdo com o rebrote na
primavera, com um menor efeito (P<0,05) no FD2 que teve maior concentragdo de
amido do que os demais niveis de dorméncia.

A flutuacdo sazonal dos acUcares solUveis, tanto na coroa quanto nas raizes, foi
menos evidente, mas ainda presente, com reducdo no verdo e aumento no periodo de
outono/inverno para todos os niveis de dorméncia e intervalos entre desfolhacdes
(Figura 4.3.4). Ndo houve interacdo entre CF x FD para coroa (P=0,30) e raizes
(P=0,39). Na coroa FD2 e FD5 nao diferiram, com meédia de 9,0% da MS, ambos
superiores (P<0,05) ao FD10 (7,4% da MS). Nas raizes, FD2 teve maior (P<0,05)
concentracdo de agucares sollveis, 13,8% da MS, enquanto FD5 e FD10 néo diferiram

entre si com média de 11,7% da MS.
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Figura 4.3.4 Acucares soluveis (% da DM) na coroa (simbolos abertos) e raizes
(simbolos fechados) de alfafa com niveis de dorméncia de 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob 0s
intervalos entre desfolhacGes (CF) de 28, 42 e 84 dias por cinco anos na Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia.

As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacdes.

No CF 28 a concentracdo de N nas coroas regrediu com o0s rebrotes de
primavera/verdo de 2,7% para ~1,5% da MS (Figura 4.3.5).
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Figura 4.3.5 Concentracdo de nitrogénio (N; % da MS) na coroa (simbolos abertos) e
nas raizes (simbolos fechados) de alfafa com nivel de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10
(o) desfolhados a cada 28 (CF 28), 42 (CF 42) e 84 (CF 84) dias por cinco anos na

Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
As barras indicam o erro padrio da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhac@es.

O padréo sazonal foi repetido em todos os intervalos entre desfolhacdes, com o
aumento da concentracdo de N no outono/inverno e reducdo nos rebrotes de
primavera/verdo. Nao houve diferencas (P>0,05) na concentracdo de N nas coroas e

raizes no CF 42 a partir do outono de 2017, com médias de 1,7% da MS das coroas, e
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1,3% da MS das raizes. O CF 84 apresentou o mesmo padrdo de sazonalidade
apresentado pelos demais intervalos entre desfolhacgdes.

A producdo dos componentes da coroa ndo apresentou interacdo entre CF x FD
(P=0,25) durante os cinco anos (Tabela 4.3.2). Da producéo total das coroas, hd uma
importante parcela composta por tecido estrutural, basicamente substancias organicas e
ndo organicas sem relagdo com o particionamento ou mobilizagéo de reservas. Essa
porcdo estrutural representou a maior (P<0,05) producdo de MS nas coroas em
comparagao as reservas organicas. Ndo houve diferencas (P>0,05) entre as producdes de
amido, acucares soluveis e nitrogénio entre niveis de dorméncia e intervalos entre

desfolhagdes.

Tabela 4.3.2 Producéo de componentes das coroas (t MS ha™) de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2, 5 e 10 sob os intervalos entre desfolhagdes de 28, 42 e 84 dias por

cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Amido Agu’carfas Nitrogénio Componer!tes Pvalor EPMZ
sollveis estruturais

FD2 0,51 Bat 0,35 Ba 0,44 Ba 2,52 Aa <0,0001 0,08
FD5 0,44 Bab 0,28 Bb 0,38 Bab 2,21 Aab <0,0001 0,07
FD10 0,38 Bb 0,23 Bc 0,33 Bb 1,96 Ab <0,0001 0,07
Pvalor 0,0039 <0,0001 0,0017 0,0032
EPM 0,003 0,02 0,02 0,11
CF28 0,25Bc 0,16 Bc 0,18 Bc 1,27 Ac <0,0001 0,03
CF42 0,47Bb 0,30 Bb 0,35 Bb 2,25 Ab <0,0001 0,05
CF84 0,63Ba 0,40 Ba 0,63 Ba 3,18 Aa <0,0001 0,09
Pvalor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
EPM 0,03 0,02 0,02 0,11
CFExFD
P valor 0,15 0,77 0,84 0,94
EPM 0,05 0,03 0,04 0,19

1Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (0=0,05). EPM = erro padrdo da media.

Entre os niveis de dorméncia, o FD2 apresentou maior (P<0,05) producdo de
amido comparado ao FD10, sem diferencas para FD5. Isso se repetiu na producdo de N
e componentes estruturais, quando o FD2 foi 0,1 t MS ha’ e 0,6 t MS ha® mais
produtivo (P<0,05) que FD10. A producéo de agUcares soluveis teve aumento gradual
com o0 aumento da dorméncia, o FD2 foi o mais produtivo (P<0,05) com 0,3 t MS ha™,

seguido por FD5 (0,3 t MS ha) e 0 FD10 como menos produtivo (0,2 t MS ha). Os
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intervalos entre desfolhacGes tiveram padrdo similar para todos os componentes
organicos, sendo o CF 28 o menos (P<0,05) produtivo e o CF 84 o mais (P<0,05)
produtivo. A variacdo do amido atingiu 0,4 t MS ha™* do CF 84 para CF 28; a producéo
de acUicares sollveis do CF 84 foi de 0,2 t MS ha™ maior que o CF 28; e a diferenca na
producéo de N excedeu 0s 0,4 t MS ha™ do CF 84 para o CF 28.

As raizes ndo tiveram interacdo significativa entre CF x FD (P>0,98) (Tabela
4.3.3). A porcao estrutural foi, em geral, duas vezes maior que a producdo de amido
(P<0,0001), com maiores valores para FD2 comparado ao FD10, 1,7 e 1,4 t MS ha™,
respectivamente. A producdo de agucares sollveis e N ndo diferiram entre os niveis de
dorméncia, com médias de 0,4 t MS ha™ e <0,1 t MS ha, respectivamente. O amido
seguiu 0 mesmo padrdo da porc¢do estrutural, com maiores valores para FD2 (0,9 t MS
ha™) comparado ao FD10 (0,7 t MS ha™).

Tabela 4.3.3 Producéo de componentes das raizes (t MS ha™) de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2, 5 e 10 sob os intervalos entre desfolhacGes (CF) de 28, 42 e 84 dias

por cinco anos em Lincoln, Canterbury, Nova Zelandia.

Amido AcUcares Nitrogénio Componentes Pvalor EPM
soluveis estruturais

FD2 0,88 Ba 0,46 Ca 0,05 Da 1,73 Aa <0,0001 0,06
FD5 0,76 Bab 0,33Cb 0,04 Da 1,56 Aab <0,0001 0,06
FD10 0,68 Bb 0,30Cb 0,04 Da 1,36 Ab <0,0001 0,06
Pvalor  0,0277 <0,0001 0,16 0,0045
EPM 0,057 0,023 0,004 0,087
CF 28 0,36 Bc 0,18 Cc 0,02 Dc 0,86 Ac <0,0001 0,03
CF 42 0,81 Bb 0,38 Cb 0,04 Db 1,55 Ab <0,0001 0,04
CF 84 1,16 Ba 0,54 Ca 0,08 Da 2,26 Aa <0,0001 0,07
Pvalor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
EPM 0,057 0,023 0,004 0,087
CFxFD
P valor 0,53 0,38 0,99 0,98
EPM 0,09 0,04 0,007 0,15

!Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (0=0,05). EPM = erro padréo da média.

Com mais tempo para estocagem entre desfolhas, o CF 84 teve a maior (P<0,05)
producdo de componentes nas raizes, ainda que a porcdo estrutural fosse maior
(P<0,0001) nesse mesmo tratamento (2,3 t ha™ MS). A producdo de amido foi 0,35 t ha
1 MS maior que o CF 42; e 0,8 t ha* MS maior que o CF 28. A producdo de aclcares
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soltveis no CF 84 foi trés vezes a producao de CF 28, e 1,4 vezes a producdo do CF 42.
Até mesmo a producdo de N teve diferenca significativa entre os intervalos entre
desfolhacdes, quatro vezes maior que o CF 28 (0,02 t MS ha™) e duas vezes a producio
do CF 42 (0,04 t ha™ MS).

Discusséo

A sazonalidade da producdo de componentes dos 6rgédos perenes, com aumento no
outono/inverno e reducdo na primavera/verdo, suporta os achados de Teixeira et al.
(2007) com variacdo de 3,0 t ha' MS a 5,6 t ha™ MS para ciclo de rebrote longo-longo
(CF 42). O ciclo de rebrote curto-curto (CF 28) raramente ultrapassou 0s 3,5 t MS ha™
mesmo nas estacdes frias. Gramshaw et al. (1993) indicam que intervalo entre
desfolhacBes ideal seria de, no minimo, cinco semanas para reduzir o impacto nas
reservas radiculares. Moot et al. (2003) apresentaram essa sazonalidade e afirmam que,
enquanto CF 42 estd em balancgo entre o rebrote da primavera e a reposicao de reservas
no outono/inverno, o ciclo mais curto (CF 28) continua a perder biomassa subterranea
como resultado de suas necessidades constantes das reservas para restauracao do dossel.
Tal afirmacéo foi destacada por Rimi et al. (2014) como o principal agente na redugéo
da populacéo de plantas pelo tempo.

A reducdo na producdo de biomassa radicular ao longo dos anos foi agente e
resultado da reducdo da populacdo de plantas (Capitulo 3). Cela et al. (2013)
encontraram uma relacdo linear entre a populacdo de plantas e biomassa subterréanea de
um campo de alfafa com ndo mais de cinco anos (R2=0,70), com um consideravel
aumento da biomassa radicular com a reducdo da densidade de plantas. Apds esses
cinco anos, a relacdo fica mais fraca (R2=0,44), mas os autores enfatizam que um campo
com mais de seis anos é raramente encontrado na Espanha. Wang et al. (2011)
indicaram que o didmetro da coroa e a producdo de 6rgdos perenes sdo as principais
caracteristicas para a sele¢do genética para maior producdo de MS.

A relacdo entre coroa e raiz foi linear apenas nos dois primeiros anos apos o
estabelecimento da pastagem (TA, 2018), mas por cinco anos essa relacao se provou ser
exponencial com diferencas entre os fotoperiodos. Esse resultado requer a analise dos
Orgdos separadamente para investigar completamente as mudangas através dos anos.
Nos anos iniciais, num dossel com grande densidade populacional, os 6rgaos perenes se

expandem para distribuicdo das hastes (aumento do didametro da coroa), ramos e seu
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pivo (raiz) em busca de nutrientes e 4gua, 0 que pode causar competigdo entre as plantas
e a eliminacdo das menores (SUZUKI et al., 1991). Apds essa reducdo na populacdo
inicial de plantas, as coroas tém maior espaco para aumentar seu didmetro e massa
(HAKL et al., 2012) e tem-se a melhoria da sobrevivéncia das plantas como resultado
(HAKL et al., 2011). Essa mudanca no padrdo de crescimento nédo afetou a
concentracdo de carboidratos ou de N nestes 6rgdos, mas afetou a producéo total deles.

A concentracdo de amido foi superior nas raizes (15 — 45% da MS) em
comparacédo a coroa (5 — 30% da MS), o que corrobora o reportado por Fornasier et al.
(2003) e acompanha a flutuagdo sazonal obtida por Mitchell et al. (2020), de aumento
na concentragdo no verdo e reducdo no outono/inverno. Diferentes autores
(CUNNINGHAM & VOLENEC, 1998; PEMBLETON et al., 2010a) afirmaram que a
producdo de amido nos 6rgaos perenes ndo € influenciada pelo nivel de dorméncia em
um maximo de dois anos de cultivo, mas hd uma reducédo natural dessa produ¢do com o
tempo (SUZUKI et al., 1991). E possivel afirmar que estes niveis de dorméncia, apds
dois ou trés anos, expressam sua reducdo natural das reservas de amido em diferentes
taxas. O FD10 teve uma redugdo mais rapida que o FD2, com uma consequente reducéo
da sobrevivéncia ao inverno e persisténcia devido ao menor suporte as células
individualmente para o processo de respiragdo celular (PEMBLETON et al., 2010a;
FORNASIER et al., 2003).

Dentre os intervalos entre desfolhacGes, a acentuada maior exigéncia de nutrientes
para o rebrote no CF 28 ndo reduziu a concentracdo de amido nestes 6rgaos, contudo a
mortalidade de plantas neste tratamento gerou menor producdo de reservas por area. O
principal escape de amido nas raizes é a respiracdo deste tecido, resultado do processo
de mobilizacdo de N para a por¢do aérea, o C é perdido parcialmente para o ambiente
(ERICE et al., 2011), o que deve ser realocado ap0s o equilibrio fotossintético da planta.
Contudo, em um curto periodo de tempo entre desfolhacdes, a probabilidade desta
reposicdo ndo ocorrer, ou ocorrer somente parcialmente, é grande, 0 que quebra esse
ciclo e afeta diretamente a produtividade e sobrevivéncia do dossel (MITCHELL et al.,
2020).

Os acucares soluveis variaram em concentracdo, estdo mais presentes nas raizes,
com variacdo de 9 a 14% da MS. Estes valores séo consistentes com Teixeira et al.
(2007) e Mitchell et al. (2020), que obtiveram sazonalidade através dos anos com uma

variacdo de 4% a 12% na MS, e 7 a 14% na MS, respectivamente, para os ciclos de
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rebrote similares ao CF 42. As médias totais de acUcares sollUveis mostraram maior
(P<0,05) concentracdo no FD2 e corrobora o fato que quanto maior a concentracdo nos
orgdos radiculares, menor a taxa de danos no inverno (CUNNINGHAM et al., 2001;
SEPPANEN et al., 2018). Teixeira et al. (2007) indicaram que os aglicares sollveis sdo
a primeira fonte de energia para as plantas, com uma rapida mobilizagdo em tratamentos
com menor intervalo entre desfolhacbes. Baseado nas diferengas na producdo de
acucares na coroa e raiz, essa mobilizacdo ocorre principalmente na coroa, onde a
producdo de agucares teve maior flutuacéo.

A variagdo na concentracdo de N foi menor que a dos demais componentes
organicos, contudo foi observada maior concentragio de N no periodo de
outono/inverno (1,5 — 2,0% da MS) e reducdo com o rebrote na primavera (1,0-1,5% da
MS). Resultado semelhante foi reportado por Pembleton et al. (2010b) com um aumento
significativo das reservas do gen6tipo mais dormente no periodo de outono/inverno e
um menor impacto do rebrote na primavera nas reservas de FD5 em condicdes de seca.
Em condicdes de irrigacdo, os autores ndo encontraram diferencas na producdo de
proteinas sollUveis entre 0s genotipos, com um padrdo de reducdo na primavera e
aumento no outono/inverno. O mesmo padrdo foi obtido por Cunningham e Volenec
(1998) e Cunningham et al. (2001) com uma maior concentracdo de proteinas sollveis
em gendtipos dormentes comparado com nao-dormentes.

A quantidade de N presente nas reservas radiculares é controlada pelo cas18, um
gene presente em maior quantidade em plantas dormentes, que leva a maior
concentracdo de N em FD2 do que em FD10, e ainda é mais concentrado na coroa do
que nas raizes (LIU et al., 2016). A concentracdo de N (%) foi geralmente menor que a
obtida por Cela et al. (2013) para o sistema radicular como um todo (2,4% na MS para
alfafa com 3 anos de idade; 2,3% na MS para alfafa com 4 anos de idade e 2,1% na MS
para alfafa com 5 anos de idade).

As diferencas de N entre os intervalos entre desfolhacGes foram mais destacadas
quando a producdo de N foi analisada, e 0 CF 84 apresentou as maiores producdes neste
componente tanto nas raizes quanto nas coroas (0,63 e 0,08 t ha™ MS, respectivamente).
Teixeira et al. (2007) obtiveram menores concentragdo de N com ciclo de rebrote curto-
curto no gendtipo Grassland Kaituna. No ciclo de rebrote curto-longo, os autores
encontraram reducdo imediata da concentracdo de N quando o ciclo curto foi iniciado, o

que prova a maior exigéncia deste nutriente em tratamentos com maior frequéncia de
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desfolha; de acordo com Lemaire e Allirand (1993) para produzir cerca de 2 t MS ha™
de pastagem a alfafa perde cerca de 30 kg de N ha™, s6 entdo hé a restauracéo deste

componente nas raizes.

4.4 Conclusodes

Os niveis de dorméncia foram efetivos em mudar a producdo de biomassa dos
Orgdos perenes, com a reducdo nas plantas menos dormentes (FD10). Este cenéario foi
agravado ao longo dos anos, com a demanda de mais e mais componentes para a
rebrota, as plantas comecaram a colapsar, 0 que pode ter causado a mortalidade das
plantas neste tratamento. Interessantemente, o padrdo da relacdo coroas:raizes foi
similar no fotoperiodo decrescente, 0 que prova que mesmo em condi¢des de pouca
biomassa estes 6rgdos mantém o comportamento de priorizar a deposicdo de
componentes nas coroas, em taxas proximas de 1,5, e entdo promovem o aumento das
raizes, em taxas ~1,2.

Esta relacdo coroa:raiz estd associada com as concentracfes de amido e agucares
soliveis, uma vez que estes foram encontrados em maiores teores e produgdo na raiz.
Estes componentes estavam em maior quantidade nas plantas FD2, talvez causado pela
necessidade destas plantas em estocar a sobreviver ao periodo de inverno. Mas
claramente ndo associado a deposicdo de N, uma vez que este ndo apresentou diferencas
entre os niveis de dorméncia.

As frequéncias de desfolhacdo estressaram as plantas o suficiente para causarem
diferencas na producdo de biomassa perene, uma vez que o CF 28 ndo teve tempo para
aumentar suas reservas apresentando os menores valores. Por outro lado, mesmo no CF
84, com muito tempo para particionamento de MS para os 6rgaos perenes, 0 FD10 teve
0s menores valores, 0 que enfatiza sua menor capacidade neste processo. Devido ao
menor intervalo entre desfolhacgdes, o CF 28 teve menores produgdes e concentracdo de
compostos organicos, o que representa a grande demanda destes componentes para 0
rebrote. No geral, o CF 42 teve comportamento mais estavel, com maior equilibrio entre

reservas e crescimento aéreo através dos anos.
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5 ABSORCAO DE RADIACAO E ESTRUTURA DO DOSSEL DE ALFAFA DE
DIFERENTES NIVEIS DE DORMENCIA SUBMETIDOS A CONTRASTANTES
INTERVALOS ENTRE DESFOLHACOES

RESUMO

O estudo e compreenséo da arquitetura do dossel sdo essenciais para o entendimento da
interceptacdo luminosa da forrageira e a andlise da eficiéncia na conversdo da radiacéo
em biomassa. O estudo foi desenvolvido na area experimental da Lincoln University, na
regido de Canterbury, Nova Zelandia, entre os anos de 2015 e 2019. O delineamento
utilizado foi em blocos ao acaso, com trés parcelas (intervalos entre desfolhacbes - CF),
trés subparcelas (nivel de dorméncia das plantas - FD) e quatro repeti¢@es. Os intervalos
entre desfolhactes foram de 28 dias (CF 28), 42 dias (CF 42) e 84 dias (CF 84)
combinados com niveis FD2 (AgR Palatable), FD5 (Grassland Kaituna) e FD10
(SARDI 10), totalizando 9 tratamentos. As avali¢fes se iniciaram apds a estabilizacao
da pastagem em janeiro de 2015, e encerraram em abril de 2019. As avaliacdes
morfométricas foram realizadas com intervalo de 5-7 dias a partir de hastes principais
previamente marcadas, nas quais foram contados numero de folhas primarias, nimero
de folhas senescente, nUmero de ramos, altura da haste principal e presenca de botdo
visivel. Analises de indice de area foliar (IAF) foram realizadas de maneira destrutiva, a
partir da coleta de material, e ndo destrutivas com uso do equipamento Sunscan®. A
taxa de expansdo foliar (TEF) foi a variavel morfolédgica que desencadeou as principais
diferencas entre os niveis de dorméncia, sendo majoritariamente maior no FD2 e FD5
(0,007 e 0,006 m? m™ °Cd™, respectivamente). Seus efeitos foram maior IAF (2,45 e
2,27 m”> m?, para FD2 e FD5) e radiacio fotossinteticamente ativa interceptada (RFA)
(559,7 e 5768 MJ m™ para FD2 e FD5, respectivamente), em comparacdo ao FD10. A
altura do dossel do FD10 deixou de apresentar resultados compativeis a producdo de
matéria seca (MS) a partir dos Anos 3 (CF 28) e 4 (CF 42). O maior intervalo entre
desfolhacbes (CF 84) permitiu maior desenvolvimento do dossel, porém causou
aumento da senescéncia foliar, entrada em fase reprodutiva e queda do IAF. A colheita
de plantas de alfafa em altura de aproximadamente 65 cm (CF 42) aparentemente

equilibra caracteristicas produtivas e estruturais, visando a qualidade nutritiva do dossel.
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A altura do dossel deve ser usada com moderagdo como estimador do ponto de colheita,
uma vez que em dosséis degradados (FD10, Ano 5) ha a reducéo da sua confiabilidade.

Palavras-chave: Filocrono, indice de éarea foliar, interceptacdo luminosa, taxa de
expanséo foliar.
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RADIATION INTERCEPTION AND MORPHOLOGICAL STRUCTURE OF
DIFFERENT DORMANCY LEVELS OF LUCERNE SUBMITTED TO
CONTRASTING DEFOLIATION FREQUENCIES

ABSTRACT

The study and comprehension of canopy structure are essential to understand the forage
light interception and its efficiency to convert it into biomass. This study was carried
out at Lincoln University, Canterbury, New Zealand, from 2014 to 2019. Three lucerne
dormancy levels were tested: very dormant (FD2), semi dormant (FD5) and non-
dormant (FD10); submitted to three defoliation frequencies: 28 days (CF 28), 42 days
(CF 42) and 84 days (CF 84). The crop seeding was done in October 2014 and its
establishment was concluded in January 2015, when the data collection was initiated,
according to the treatments schedule. The phenology evaluations were done within a 5-7
days interval of earlier marked main shoots, from what the number of primary leaves,
number of senescent leaves, branching number, shoot height and visual buds were
counted. The leaf area index (LAI) was measured based on destructive analyses and
non-destructive analyses, with the equipment Sunscan®. The leaf area expansion rate
(LAER) was the phenological variable that triggered the main dormancy level
differences, being generally greater in FD2 and FD5. Its effects included greater LAI
and photosynthetic active radiation intercepted (PAR;) compared with FD10. The FD10
shoot height lost its advantages, related to greater shoot yield, in Year 3 (CF 28) and
Year 4 (CF 42). The lower defoliation frequency (CF 84) allowed a greater canopy
development, but caused an increase of senescent leaves, reproductive phase entrance
and reduction of LAI. The harvesting of lucerne plants of ~65 cm height (CF 42) seems
to balance the yield and phenological characteristics, aiming the canopy nutritional
quality. The shoot height must be used sparingly as shoot yield estimator and harvesting

point, once collapsed canopies (FD10, Year 5) there is the reliability reduction of it.

Keywords: leaf area expansion rate, leaf area index, light interception, phyllochron.
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5.1 Introducéo

O estudo e compreensdo da arquitetura do dossel sdo essenciais para 0
entendimento da interceptacdo luminosa da forrageira e a analise da eficiéncia na
conversdo da radiacdo em biomassa. O impacto dos fatores ambientais nestas
caracteristicas, como area foliar e nimero de folhas, determina a taxa em que as plantas
expressam seu potencial (BROWN et al., 2005). Ao associar o acumulo de graus-dia e
fotoperiodo com o manejo de desfolhacdo, é possivel alcancar a situacdo ideal de
desenvolvimento 6timo da planta e sua eficiéncia, associado & persisténcia.

O indice de éarea foliar (IAF) é uma das unidades mais comuns de se avaliar a
estrutura do dossel e as suas fases de desenvolvimento, utilizada para determinar o
momento ideal de desfolha e equilibrar a conversao de energia em tecidos de alto valor
nutritivo. Mas, no campo, a altura do dossel é a técnica mais pratica para avaliar o
momento de desfolhacdo ideal. O nivel de dorméncia da alfafa influencia no
desenvolvimento das plantas nas diferentes estacGes do ano, é avaliada e classificada
principalmente pela altura de planta, o que gera uma altura de planta critica para cada
gendtipo, ou um diferente ponto de colheita. O uso correto desta técnica deve considerar
a situagdo como um todo, nivel de dorméncia — intervalo entre desfolha¢Bes — ambiente,
e ainda contemplar a eficiéncia do dossel, seu valor nutritivo e densidade populacional
(GASTAL & LEMAIRE, 2015).

O objetivo deste capitulo foi elucidar os padrdes de interceptacdo luminosa e seus
impactos nas respostas morfométricas dos trés niveis de dorméncia de alfafa submetido

a intervalos entre desfolhacGes contrastantes por cinco anos em clima temperado.

5.2 Material e métodos

Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido no Field Research Centre (FRC) pertencente a
Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia (43°38’S e 172°8°L, 10 m) em é&rea de
0,61ha (135 x 45 m) localizada no piquete 12 do Iversen Field (112). O solo é
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classificado como “Wakanui silt loam” (Aquic Haplustept, USDA Soil Taxonomy),
caracterizado como um solo jovem e palido, seco no verdo e Umido no inverno
(HEWITT, 2010). Seu perfil € composto por 0,3 m de superficie densa e argilosa, com
horizontes arenosos de profundidade de 2 a 3 m. Essa distribuicdo de horizontes resulta
em uma camada superficial de alta densidade e baixa drenagem. A concentragéo de
4gua disponivel varia de 120 a 180 mm m™ (WEBB et al., 2000).

O clima na regido de Canterbury é caracterizado por pluviosidade anual de
aproximadamente 640 mm, com estacdo de chuvas definida (Tabela 5.2.1). A
temperatura média anual € 11,4 °C com variacdo minima de 6,4 °C em junho e maxima
de 16,6 °C em janeiro. Os dados meteoroldgicos da area experimental foram coletados
na Estacdo Meteoroldgica Broadfields (NIWA, Instituto Nacional de Aguas e Pesquisas

Atmosféricas, Nova Zelandia), localizada a 2 km ao norte da area experimental.

Tabela 5.2.1 Médias mensais de 2014 a 2019 de radiagdo solar total (R), temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) € média (Tmeq) do ar; meédias histdricas de 1960 a 2019 de
evapotranspiracdo potencial (ETp), pluviosidade total e velocidade do vento

mensurados na estacdo meteoroldgica Broadsfield.

Periodo experimental Medias historicas
Ro Tmax  Tmin  Tméadia ETp  Pluviosidade Vento
(MIm?dia’) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm) (km dia™)

Jan 22,37 22,68 12,12 17,15 1,56 49,41 4,60
Fev 20,16 23,24 1157 16,97 145 42,64 4,28
Mar 14,13 20,50 10,79 1525 1,71 52,15 3,95
Abr 9,11 17,26 7,58 12,32 3,05 56,13 3,75
Mai 6,24 15,47 4,88 10,17 1,56 56,93 3,40
Jun 4,59 12,39 292 753 1,56 61,65 3,02
Jul 5,55 11,78 2,06 6,90 1,63 60,85 3,53
Ago 8,10 1245 2,48 7,60 1,00 61,13 3,53
Set 12,41 1430 4,96 9,61 1,29 39,87 4,15
Out 18,10 17,54 6,23 11,81 1,08 47,79 4,22
Nov 22,40 19,21 7,93 1356 1,33 50,03 4,24
Dez 22,90 21,01 10,71 15,70 1,39 51,67 4,64
Média anual 14,05 1753 7,28 12,31 1,56 52,52 3,96

As médias mensais de precipitacdo e Penmann evapotranspiragdo potencial estdo

na Figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1 Pluviosidade mensal acumulada (mm - colunas) e Penmann
evapotranspiracdo potencial (PET; mm - pontos) para o periodo de junho de 2014 a

maio de 2019 na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Dados coletados na Estagdo Meteorolégica Broadsfield.

Os valores para graus-dia (Tt, °Cd™) foram derivados da temperatura do ar
utilizando o modelo “broken-stick threshold” (Figura 5.2.2) com temperatura basal
igual a 1 °C (Ty,). Sendo assim o modelo calcula temperaturas do ar abaixo de 1 °C sdo
iguais a zero (MOOT et al., 2001). Esse modelo acumula 0,71 °Cd™ por grau entre T, e
15 °C, a partir de entfio passa a acumular 1 °Cd™ por grau até os 30 °C (T,). Acima de
T, 0s graus-dia decaem linearmente a zero até os 40 °C (T,) (MOOT et al., 2001). O
acumulado de graus-dia foi calculado pela soma de graus-dia de cada ciclo de rebrote, a

cada ano de rebrote ou durante todo o experimento.
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Figura 5.2.2 Modelo de célculo para a obtencdo de graus-dia de acordo com a

temperatura do ar.

A linha tracejada representa 0 modelo com Thb igual a 1°C, enquanto que a linha continua representa o
modelo com Thb igual a 5°C. Fonte: Moot et al. (2001).

Historico da area

Entre 2010 e 2011, a area foi utilizada para producdo de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) e couve forrageira (Brassica oleracea ss. Acephala). Em setembro de
2011 ocorreu semeadura de colza (Brassica napus L.), e em abril de 2012 a
ressemeadura de colza consorciada com centeio (Secale cereale L.), com cultivo
subsequente de azevém anual ‘ARI’. Em agosto de 2014 ocorreu aplicacdo de herbicida
(Roundup 360, glifosato; 720 g a.i ha™) sequida por manejo de descompactacéo do solo
em 2, 9 e 10 de setembro e 5 de outubro.

Em outubro de 2014, antes da semeadura, foi realizada analise da fertilidade do
solo baseada em amostra composta de 20 sub amostras homogeneizadas de solo (0-150
mm de profundidade) coletadas aleatoriamente na area (Tabela 5.2.2). Baseado nesta
analise, nenhuma correcdo de solo foi necessaria. Em agosto de 2016 a analise foi
repetida com a coleta de 20 sub amostras de solo por parcela. Esta Gltima anélise
indicou deficiéncia de fésforo (P) e enxofre (S(SO4)) com a aplicacéo de 350 kg ha™ de

superfosfato extra (0:9:11, NPK) para correcéo realizada no dia 18 de agosto de 2016.
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Tabela 5.2.2 Resultados de analise de solo da &rea 112 na Lincoln University,
Canterbury, Nova Zelandia nos periodos de 2014 e 2016.

Local K Ca Mg Na P S(SO,) PH:qua
---------- cmol dm®--——-----—- mgL®* mgkg™”

Outubro de 2014

Norte 028 7,2 086 0,13 13 3 5,9

Sul 039 70 076 0,12 16 3 5,8

Agosto de 2016

CF 28 025 64 08 0,2 10 5 5,9

CF 42 029 72 09 0,22 9 6 5,8

CF 84 03 71 086 0,2 9 8 5,9

*Exigéncia minima 026 - 0,34 - 15-20 11 53

*De acordo com Morton e Roberts, 1999. Dados de Norte e Sul representam as coordenadas geograficas

dentro da &rea experimental.

Delineamento experimental e manejo da pastagem

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas, com trés intervalos entre desfolhacdes (CF 28 dias, CF 42 dias e CF 84
dias) representaram as parcelas principais, e trés diferentes niveis de dorméncia de
alfafa: dormente (cv. AgR Palatable; FD2), semi dormente (cv. Grassland Kaituna;
FD5) e extremamente ndo dormente (SARDI 10; FD10), compreenderam as
subparcelas. O delineamento resultou em 9 tratamentos com 4 repeticdes, totalizando 36
parcelas (20 x 4,2 m) (Apéndice 1). A semeadura da alfafa ocorreu em 8 de outubro de
2014, as sementes inoculadas (Nodule®) foram distribuidas em densidades de 15,1;
11,8 e 11,1 kg ha'. Esta diferenca foi em decorréncia da taxa de germinacdo
diferenciada de cada nivel de dorméncia, objetivando uma germinacao padrdo de 10 kg
ha'. O periodo de estabilizacdo da pastagem terminou em 25 de janeiro de 2015,
quando as hastes previamente marcadas atingiram 80% de florescimento, e entdo foi
realizado corte de homogeneizacao da area a 5 cm de altura. A partir deste momento, 0s
tratamentos foram rebaixados de acordo com os intervalos entre desfolhacdes. Os dados
da fase de estabelecimento foram descritos por Ta et al. (2016).

O rebaixamento da pastagem para os tratamentos CF 28 e CF 42 consistiu no
corte a 5 cm do solo usando um triturador de forragem Fieldmaster acoplado em trator
munido de carreta forrageira. A altura de corte das plantas foi determinada para prevenir
danos na coroa e garantir o corte de toda a biomassa aérea, evitando hastes residuais

para o proximo ciclo de crescimento. O rebaixamento do tratamento CF 84 foi
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geralmente sincronizado aos demais tratamentos e, devido as suas hastes mais grossas e
firmes, foram realizados pastejo de ovelhas e/ou cordeiros por 3-5 dias, com
subsequente corte de homogeneizacéo das hastes restantes a 5 cm de altura do solo. A
carga animal variou de acordo com a necessidade de remocdo da matéria verde num
periodo de 3-5 dias, utilizando a técnica “put-and-take” (MOTT & LUCAS, 1952). O
periodo experimental foi de cinco anos, de outubro de 2014 a maio de 2019. Este
periodo incluiu a fase de estabelecimento além de cinco estacdes de rebrotacdo, nas

quais os intervalos entre desfolhacdes (CF) foram aplicados (Tabela 5.2.3).

Tabela 5.2.3 Periodo experimental para fase de estabelecimento e manejo de
desfolhacdo de alfafa com niveis contrastantes de dorméncia na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zelandia.

Fase Ano de rebrote Duracéo experimental

Fase de estabelecimento 2014 De outubro de 2014 a janeiro de 2015
(110 dias)

1° rebrote 2015 De janeiro de 2015 a agosto de 2015
(188 dias)

2° rebrote 2015/16 De setembro de 2015 a maio de 2016
(255 dias)

3° rebrote 2016/17 De Julho de 2016 a abril de 2017
(283 dias)

4° rebrote 2017/18 De Julho de 2017 a abril de 2018
(277 dias)

5° rebrote 2018/19 De julho de 2018 a maio de 2019
(297 dias)

Controle de invasoras

Nos dois primeiros meses pés-emergéncia das plantulas, foi realizado controle
manual de invasoras conforme necessario. Na primavera de 2015, o trevo branco
(Trifolium repens) invadiu a area experimental, principalmente no tratamento CF 28.
Para tanto, ap0s coleta e rebaixamento destas parcelas, o herbicida Classic®
(Chlorimuron-ethil; 30 a.i ha™) foi aplicado nas parcelas referentes ao tratamento CF 28
(8 de outubro de 2015). No inverno de 2016, Nu-Trazine 900DF (Atrazina; 720g a.i ha’
1) foi aplicado em toda a area experimental para controle de azevém perene (Lolium

perene L.), capim-galinha (Poa annua L.) e azevém anual.
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A aplicagdo de Classic® para controle de trevo branco foi repetida em 11 de
dezembro de 2017, 7 de maio de 2018, 26 de outubro de 2018 e 4 de dezembro de 2018.
Em 30 de outubro de 2018, NuTrazine 900DF foi aplicado novamente para controle de

lingua de vaca (Rumex obtusifolius L.).

Irrigacdo e quantidade de &gua no solo

Do Ano 1 ao Ano 4, a exigéncia de irrigacdo foi calculada com base no déficit de
umidade dos perfis do solo maximo de 250 mm, para evitar estresse hidrico. No Ano 5 a
irrigacéo foi aplicada com base na necessidade de umedecer o solo e facilitar a coleta
das raizes nas datas pré-estipuladas. Para tanto utilizou sistema de irrigacdo por
aspersdo utilizando aspersor mével automatico calculado para aplicar de 6 a 8 mm/h de
agua (Tabela 5.2.4).

A quantidade de agua contida no solo foi mensurada a cada 15 dias utilizando
Tubos de Sonda de Néutrons (Neutron Probe Tubes, Troxler Eletronic Industries, Inc.,
Research Triangle Park, Carolina do Norte, EUA) em profundidade de 0,2 a 2,0 m. Os
tubos foram alocados em quatro pontos da area experimental, em piquete FD5 CF 42,
considerada uma situacdo intermedidria entre os tratamentos, sem tendéncias de
extremos. A partir dos dados obtidos destas mensuragdes, um modelo simulado foi
ajustado utilizando dados de precipitacdo (pluviosidade e irrigacdo) e drenagem do solo
(BROWN, 2004; TEIXEIRA, 2006) (Figura 5.2.3).
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Tabela 5.2.4 Irrigacdo aplicada no piquete 112 no Field Research Centre, Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia, de 2015 a 2019.

Data de inicio Data de término Quantidade (mm)
Primeiro ano de rebrote

13/01/15 14/01/15 52
31/03/15 01/4/15 42
Total 94
Segundo ano de rebrote

03/11/15 04/11/15 38
26/11/15 27/11/15 40
30/12/15 02/01/16 40
13/01/16 13/01/16 50
11/02/16 11/02/16 60
23/03/16 23/03/16 45
11/04/16 11/04/16 45
26/04/16 26/04/16 45
13/05/16 15/05/16 45
Total 408
Terceiro ano de rebrote

08/12/16 09/12/16 60
09/01/17 10/01/17 60
22/02/17 23/02/17 60
05/03/17 06/03/17 60
Total 240
Quarto ano de rebrote

12/11/17 13/11/17 40
20/11/17 21/11/17 40
29/11/17 30/11/17 30
13/12/17 14/12/17 30
14/02/18 15/02/18 30
20/02/18 21/02/18 30
Total 200
Quinto ano de rebrote

10/10/18 11/10/18 30
12/11/18 13/11/18 30
07/01/19 08/01/19 30
28/01/19 29/01/19 90
07/02/19 07/02/19 30
18/02/19 20/02/19 90
22/02/19 22/02/19 30
07/03/19 08/03/19 60
Total 390

133



800

700 A

600

500 +

400 -

Quantidade de agua contida no solo (mm)

300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
jul/l5 jan/16 jul/16 jan/17 jul/l7 jan/18 jul/18 jan/19 jul/19

Figura 5.2.3 Quantidade total de agua contida no solo (mm) do piquete 12 do Iversen

Field por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A linha sélida superior representa o limite maximo de contencdo de agua (744 mm); a linha pontilhada
representa 75% da capacidade potencial de disponibilidade de &gua para as plantas (PAWC); a linha de
tracos curtos representa 50% da PAWC; a linha de tracos longos representa o ponto de murcha

permanente (348 mm).

Coleta de amostras e mensuragoes

No inicio do ciclo de rebrote, cinco hastes dominantes foram selecionadas por
parcela para acessar o numero de folhas totalmente expandidas, nimero de folhas
senescentes, altura de haste (cm), nimero de ramos e inicio do processo reprodutivo
(presenca de botdo visivel). As mensuracfes foram realizadas em intervalo de 5-7 dias
ateé a desfolhacéo.

O filocrono (°Cd folhas™) quantifica a taxa de aparecimento de novas folhas na
haste principal de acordo com o actiimulo de graus Celsius por dia (°Cd).

O indice de éarea foliar foi calculado de duas formas, um método destrutivo e outro

nao destrutivo.
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As andlises destrutivas foram realizadas de acordo com os intervalos entre
desfolhagdes. As amostras foram coletadas de maneira aleatoria em cada parcela usando
um quadro de 0,2 m2 no qual as hastes foram cortadas acima do nivel da coroa. Estas
foram entdo levadas a sala de separacdo onde 10 hastes foram aleatoriamente
selecionadas da amostra total de alfafa, das quais as folhas foram separadas das hastes.
Da amostra total separou-se alfafa, material morto e invasoras, para o calculo de
producdo de matéria seca as amostras foram encaminhadas a estufa de circulacdo
forcada a 55-65°C por 72 h ou até peso constante.

Baseado nas avaliagdes prévias de Ta et al. (2020) usando um medidor de area
foliar (LI-COR 3100; Licor Inc., Lincoln EUA) para calcular a area foliar especifica
(AFE), a relacdo foi estabelecida para determinar o IAF a partir da producao de folhas

(g MS¢jiar) cOmo apresentado na Equacgéo 5.2.1.
IAF = g MSf,i0r/AFE Equagédo 5.2.1

A taxa de expansdo foliar (TEF, m*> m™ °Cd™), foi entéo calculada pela inclinagdo
entre IAF e graus-dia. Para reduzir o viés resultante das folhas senescente, os resultados
maiores que 95% de IAF foram removidos do banco de dados. Os dados de graus-dia
também foram plotados contra altura da haste principal para a obtengcdo da taxa de
alongamento da haste (TAH, cm °Cd™).

O método ndo destrutivo de analise de IAF foi obtido a partir de mensuracdes
realizadas com equipamento Sunscan plant analyser (Delta-T Devices Ltd, Burwell,
Cambridge, Inglaterra). Esta avaliagdo foi realizada a cada quinze dias com cinco
mensuracOes por parcela. Esses dados foram entdo comparados aos resultados da analise
destrutiva e mostrou uma superestimacdo pelo equipamento Sunscan (Figura 5.2.4),
causado pela inclusdo de hastes e material senescente e plantas invasoras obtido pelo
método ndo destrutivo. Ainda, Ta et al. (2020) indicaram que essa metodologia requer
certa altura do dossel para que seja possivel a mensuracdo, o que pode influenciar nas
parcelas de CF 28.
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Figura 5.2.4 Relacao entre indice de area foliar (IAF) obtido a partir do equipamento
Sunscan e o IAF obtido a partir de método destrutivo de alfafa com niveis de dorméncia
2 (0), 5 (A) e 10 (o) sob trés intervalos entre desfolhacbes (CF) de 28 dias (simbolos
cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) por cinco anos em

clima temperado.

A partir das avalia¢cbes com o equipamento Sunscan também foram obtidos os
dados de radiacdo incidente (R;) e radiacdo transmitida (Ry). O equipamento mensura a
radiacdo acima do dossel por usar uma estacdo fixa, enquanto que a radiacdo abaixo do
dossel foi capturada por uma estacdo movel. O logaritmo neperiano da relacdo entre R; e
Ro, plotado contra IAF das andlises destrutivas (IAV, indice de area verde), resultou no
coeficiente de extincdo (k) com valor de 0.83 (R2=0,85) para todos 0s niveis de
dorméncia e intervalos entre desfolha¢des (Figura 5.2.5).

A interpolacédo da fracdo diaria de luz interceptada foi realizada baseada nos dados
do Sunscan e, associado com dados de radiagdo incidente, permitiram calcular a
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;). A radiacdo fotossinteticamente

ativa incidente (RFA,) é estimada para ser cerca de 50% da radiacdo solar total. A partir
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dos dados diarios de RFAy, a RFA; acumulada foi calculada pela soma diéria destes
dados (TEIXEIRA et al., 2008).

IAV (g g™)
0 1 2 3 4 5 6
0 1 1 1 1 1
erasys .
0D O O
1 5
o o2 | TN -
A AODO e} A
2 ] 2O0g D5 IOAA L
o A 0@ oes® o ©
Qéf, ) 6°4L2 “o A e}
3 oo YN éA oY A ™ A n
. 0 o mwo W ! o
-4 - m
° o A ‘E oy )
°
_5 .
— y=0,83x R*=0,85
-6

Figura 5.2.5 Logaritmo neperiano da transmissdo de luz (R/R,) obtido a partir do
Sunscan e indice de area verde (IAV) de andlises destrutivas dos niveis de dorméncia
(FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) de alfafa sob intervalos entre desfolhacOes de 28 dias
(simbolos cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A inclinacéo da regressdo representa o coeficiente de extincéo (k).

Analise estatistica

Para analisar os efeitos das parcelas e sub parcelas, foi realizada anéalise de
variancia utilizando o PROC GLM, as diferencgas significativas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significAncia. Este teste ainda avaliou as interagdes entre 0s
efeitos testados, no mesmo nivel de significancia. Regressfes lineares e ndo lineares
foram realizadas pelo PROC REG e PROC NLIN, respectivamente.

Para testar as diferencas dos parametros das regressoes lineares, foram realizados

testes de contrastes ortogonais, usando o PROC GLM. As regressdes nédo lineares
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tiveram a soma dos quadrados dos residuos de cada tratamento calculada utilizando
variaveis dummy (teste de modelo de identidade e pardmetro de equalidade). Os
resultados foram utilizados para o calculo de qui-quadrado de cada parametro das
equacOes. Apenas as comparacOes entre qui-quadrado calculado e qui-quadrado
tabelado foram realizadas pelo teste F usando o software R®, versdo 4.0.9 (P=0.05), e
entdo comparados os parametros das regressoes.

O calculo para a determinacdo do r-quadrado das regressdes ndo lineares foi
realizado pela divisdo da soma dos quadrados do modelo pela soma dos quadrados
totais. Com a excecdo da analise entre o qui-quadrado, todas as andlises estatisticas
foram realizadas no SAS®, University Edition. Os graficos foram confeccionados no
programa SigmaPlot, versdo 13.0 (SPPSS, Inc.).

5.3 Resultados e discussao

A fracdo de radiacdo interceptada ndo mostrou diferencas (P>0,05) entre nenhum
dos tratamentos estudados quando plotada contra o indice de area foliar (IAF) (Figura
5.3.1), o que indica que as plantas de todos os niveis de dorméncia e intervalos entre
desfolhacdes tiveram um padrdo de interceptacdo luminosa similar, e 0 mesmo I1AFit

de 3,6 aos 95% de interceptacdo luminosa (IL).
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Figura 5.3.1 Relacdo entre a fracdo diaria de radiagdo interceptada (Sunscan®) e indice
de érea foliar proveniente de analises destrutivas de alfafa com os niveis de dorméncia
(FD) 2 (©), 5 (A) e 10 (o) sob os intervalos entre desfolhagdes de 28 dias (simbolos
cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) por cinco anos em

clima temperado.

Linha pontilhada representa o IAF;; de 3,6 m* m™ aos 95% de IL.

A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;) acumulada anualmente
ndo apresentou interacdo entre os fatores CF x FD (P=0,18), mas com efeitos dos
intervalos entre desfolhag6es (P<0,0001) (Figura 5.3.2).
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Figura 5.3.2 Radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;) acumulada por ano
durante o acimulo de graus-dia (°Cd) dos niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o)
de alfafa sob os intervalos entre desfolhacdes de 28, 42 e 84 dias por cinco anos em

Lincoln, Canterbury, Nova Zelandia.

Os pardmetros das equagdes e seus respectivos erros médio padrdo sdo apresentados no Apéndice 3.

Conforme esperado, o CF 84 (599,8 MJ m™) interceptou a maior média de RFA,
por rotacéo que o CF 28 (302,8 MJ m™). No Ano 5, o FD10 apresentou 0 menor padr&o
de RFA;, com média de 403,7 RFA; m?, enquanto que os demais niveis de dorméncia
apresentaram médias de 596,7 RFA; m? e 590,6 RFA; m? (FD2 e FDS5,

respectivamente).
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Os fatores de IAF (m? m™) ndo mostraram interacdo entre CF x FD (P=0,61), mas
efeitos significativos dos intervalos entre desfolhacdes e niveis de dorméncia (Figura
5.3.3).
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Figura 5.3.3 indice de area foliar (IAF, m? m) de cada ciclo de rebrote de alfafa com os
niveis de dorméncia 2 (0), 5 (A) e 10 (o) sob os intervalos entre desfolhacdes de 28, 42

e 84 dias por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
A linha pontilhada representa o IAF; de 3,6 m* m™ As barras indicam o erro padrio da média (0=0,05)
para diferencas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhagfes. Os parametros das

equacg0es e seus respectivos erros padrdo da média estdo apresentados no Apéndice 4.

As plantas no CF 84 tiveram maior IAF comparado ao CF 42, tendo o CF 28

apresentado os menores valores. Quando diferencas (P<0,05) foram observadas entre os
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niveis de dorméncia, estas foram geralmente causadas pelos menores valores de IAF de
FD10, e sem diferencas entre FD2 e FD5 (P>0,05). A sazonalidade representada pelo
maior IAF no verdo, e menor no outono, foi observado em todos os intervalos entre
desfolhacdes.

No CF 28, as plantas raramente atingiram o |AF;;, exceto o FD2 e o FD5 nos
verdes de 2016/17 e 2017/18, e apresentaram média de 1,31 m? m™. Devido ao maior
intervalo entre desfolhacgdes, senescéncia e florescimento foram observados no CF 84 e
causaram a mudanca de inclinacdo nas regressdes deste tratamento (Apéndice 4). O
méximo IAF foi observado no FD5 (6,39 m* m™). Mas as reducBes subsequentes
resultaram em valores abaixo do IAFt.

O numero de folhas primarias na haste principais ndo mostrou interacdo
significativa entre os fatores CF x FD, com efeitos (P<0,05) somente entre intervalos
entre desfolhacdes (Figura 5.3.4). No CF 28 a média total foi de 8,6 de folhas por haste
principal. No CF 42 houve uma clara flutuacéo nos valores de folhas primérias, com o
aumento do namero de folhas na primavera e reducdo no outono. O CF 84 permitiu as
plantas produzirem mais folhas por ciclos de rebrote, com o maximo de 35 folhas
(FD10) no ciclo de rebrote 5.
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Numero de folhas na haste principal
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Figura 5.3.4 Numero de folhas primarias na haste principal de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob intervalos entre desfolhacdes de 28, 42 e 84

dias, por cinco anos em clima temperado.

Os nameros representam 0s respectivos ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média

(0=0,05) para diferengas entre 0s niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhacbes. Os

parametros das equagdes e seus respectivos erros padrao estdo apresentados no Apéndice 5.

Estas variagOes entre niveis de dorméncia sdo um sintoma da expanséo do dossel

em resposta ao acumulo de graus-dia (Figura 5.3.5), apesar de ndo ter havido interacéo
entre CF x FD (P>0,05).
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Figura 5.3.5 Filocrono (°Cd folha™) de alfafa com niveis de dorméncia 2 (o), 5 (A) e 10
(o) desfolhadas a cada 28, 42 e 84 dias por cinco anos na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zeléandia.
Os nimeros representam 0s respectivos ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média

(0=0,05) para diferencas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhagdes.

O aumento do filocrono no outono e sua reducdo na primavera reflete a exigéncia
de fotoperiodo destas plantas para produzir novas folhas. Mas, durante as estagdes
houve varia¢Oes destas exigéncias dos niveis de dorméncia, por exemplo, no CF 84
ciclo de rebrote 5 (outono), o FD2 teve uma exigéncia maior (P<0,05) para produzir
uma nova folha, comparado com FD5 e FD10 (36,7; 24,5 e 23,5 °Cd folha™,

respectivamente). Por outro lado, no ciclo de rebrote 11 (primavera) o filocrono de
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FD10 foi maior (P<0,05) que o FD2 (25,5 e 18,8 °Cd folha™, respectivamente). O CF 42
resultou em um filocrono maximo de 69,7 °Cd folha™ (ciclo de rebrote 18) e um
minimo de 13,0 °Cd folha™ no veréo de 2016 (ciclo de rebrote 8).

O filocrono ainda respondeu diferentemente (P<0,05) de acordo com o regime de
fotoperiodo, com um aumento de janeiro a junho (fotoperiodo decrescente) e valor
constante (P>0,05) em fotoperiodo crescente (primavera) (Figura 5.3.6).
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Figura 5.3.6 Filocrono (°Cd folha™) de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A)
e 10 (o) sob intervalos entre desfolhacOes de 28, 42 e 84 dias em fotoperiodo crescente
(simbolos abertos — linha cinza) e decrescente (simbolos fechados — linha sélida), por

cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacGes.
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Os niveis de dorméncia ndo tiveram respostas diferentes (P>0,05) dentro dos
intervalos entre desfolhagBes. Em fotoperiodo decrescente houve aumentos de 5,5 °Cd
folha® h™ no CF 28, 4,2 °Cd folha™ h™* (CF 42) e 4,1 °Cd folha h™ no CF 84. Em
fotoperiodo crescente ndo houve mudancas no filocrono, que se manteve em 27,3 °Cd
folha™ h™* (CF 28), 25,9 °Cd folha* h™ (CF 42) e 18,5 °Cd folha* h™* (CF 84).

Como esperado, a taxa de expanséo foliar (TEF, m?* m? °Cd™) seguiu 0 mesmo
padrdo de IAF, sem interacGes significativas entre CF x FD, mas um efeito principal
(P=0,05) do intervalo entre desfolhacbes (Figura 5.3.7). No CF 28 as plantas tiveram
maior TEF comparada com os outros intervalos entre desfolhacGes, causado pelos
estimulos constantes de remocdo de tecido, o que significa que as plantas estavam

provavelmente em algum nivel de estresse de C.
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Figura 5.3.7 Taxa de expansdo foliar (TEF, m?> m? °Cd™) de alfafa com os niveis de
dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob os intervalos entre desfolhacdes de 28, 42 e 84

dias por cinco anos.

Os numeros representam os ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para

diferencas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhac6es.

A TEF também respondeu de maneira diferente (P<0,05) ao fotoperiodo (Figura
5.3.8). Assim como o fotoperiodo decresceu, a TEF também reduziu com exce¢do do
tratamento FD10 CF 28 (P>0,05) que manteve média de 0,003 m* m?°Cd™* h™. Em
contraste, FD2 e FD5 tiveram uma reducdo de 0,0013 m?> m? °Cd™ h™ no mesmo

periodo.
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Figura 5.3.8 Taxa de expansdo foliar (TEF, m?> m™ °Cd) de alfafa com os niveis de
dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob diferentes intervalos entre desfolhacdes (CF)
em funcdo de fotoperiodo crescente (simbolos abertos — linha cinza) e decrescente
(simbolos fechados — linha sélida) por cinco anos na Lincoln University, Canterbury,

Nova Zelandia.
As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacdes.

No CF 42 a reducdo da TEF foi de 0,004 m?* m™ °Cd™ h™* sem diferencas (P>0,05)
entre os niveis de dorméncia. Contudo em fotoperiodo crescente teve-se uma media de
0,007 m* m?°Cd™ h apresentado por CF 42, CF 84 e FD10 CF 28. As excecdes foram
FD2 e FD5 em CF 28 que tiveram maior (P<0,05) média de 0,009 m*> m?2°cd? h?, o
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que implica que o intervalo entre desfolhacGes extremo forcou as plantas a aumentarem
a TEF média na primavera/verao.

A altura de planta ndo mostrou interacao significativa entre CF x FD (P=0,67).
Entretanto, os intervalos entre desfolhacdes e niveis de dorméncia causaram (P<0,0001)

alguns efeitos na altura da haste principal (Figura 5.3.9).
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Figura 5.3.9 Altura de haste principal (cm) de alfafa os niveis de dorméncia 2 (o), 5 (A)
e 10 (o) submetidos aos intervalos entre desfolhacdes (CF) de 28, 42 e 84 dias por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
Os nimeros representam 0s respectivos ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média
(0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhagdes. Os

parametros das equacgdes e seus respectivos erros padrdo da média estdo apresentados no Apéndice 6.
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O FD10 teve a maior altura média (30,6 cm), com o FD2 como a menor altura
(25,4 cm), e FD5 teve média de 28,6 cm. No CF 28 as plantas raramente ultrapassaram
0s 50 cm de altura, e quando isso ocorreu foi realizado pelo FD10. No CF 42 as plantas
apresentaram flutuacdo sazonal bem destacada, com cerca de 25 cm no inverno, e mais
de 70 cm no verdo. No CF 84 o FD10 apresentou hastes mais altas no inverno. Mas,
curiosamente, em janeiro de 2017 o FD2 ultrapassou os demais e atingiu 100 cm de
altura.

A taxa de alongamento da haste (TAH, cm °Cd™) ndo apresentou interacio entre
os fatores (P=0,97) mas ambos, CF e FD tiveram efeitos significativos (Figura 5.3.10).
Como esperado, o FD10 teve a maior (P<0,05) TAH, o que é consistente com a
principal caracteristica usada para a classificacdo das dorméncias. No CF 28 a TAH
atingiu um maximo de 0,9 cm °Cd™ no verdo, e 0,12 cm °Cd™ no outono. No CF 42 e
CF 84 os maiores valores giraram em torno de 0,16 cm °Cd™*. Seguindo o padrdo de IAF
e TEF, no Ano 5 as diferengas entre TAH dos niveis de dorméncia, antes dominado pelo

FD10, ndo foi significativa.
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Figura 5.3.10 Taxa de alongamento de haste (TAH, cm °Cd™) de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob os intervalos entre desfolhac6es (CF) de 28, 42

e 84 dias por cinco anos em clima temperado.

Os ndmeros representam os ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para

diferencas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhacGes.

A altura de haste teve interagdo (P<0,05) com a producdo de matéria seca aérea
(MS) em resposta as mudancas de fotoperiodo (Figura 5.3.11). A producdo de MS como
uma funcéo da altura do dossel seguiu um padrdo em fotoperiodo decrescente, quando
todos os tratamentos reduziram sua produgdo com a reducdo da expansdo do dossel. No
CF 28, FD2 e FD5 diferiram (P<0,05), tendo o FD2 produzido 0,05 t MS ha™ cm™,
comparado as 0,03 t MS ha™* cm™ apresentado por FD5. O CF 42 apresentou diferencas

(P<0,05) entre FD5 e FD10 com 0,07 t MS ha® cm™ e 0,04 t MS hat cm®,
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respectivamente, no mesmo fotoperiodo. Como esperado, no CF 28 o0s niveis de
dorméncia n&o tiveram diferencas (P>0,05) com uma taxa de 0,02 t MS ha™ cm™.
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Figura 5.3.11 Estimacdo da producdo de matéria seca aérea (t MS ha™ cm™) a partir da

altura de dossel de alfafas com os niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (0)

submetidas a intervalos entre desfolhacbes (CF) de 28, 42 e 84 dias, em fotoperiodo

crescente (simbolos abertos — linha cinza) e decrescente (simbolos fechados — linha

solida) por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Durante o fotoperiodo crescente houve diferencas quanto aos intervalos entre
desfolhacdes. Enquanto que CF 84 apresentou uma média de 4,98 t DM ha™* cm™, sem

variagcOes entre os niveis de dorméncias, CF 28 teve dois padrdes diferentes (P<0,05)
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para FD2 e FD10. O FD2 teve taxa de producdo de 0,044 t DM ha™ cm™ e 0 FD10 de
0,022 t DM ha* cm™. No CF 42 os niveis de dorméncia ndo diferiram (P<0,05) e
tiveram inclinagdo de 0,050 t DM ha™ cm™.

O ndmero de ramos na haste principal seguiu 0 mesmo padrdo supracitado, com
maiores valores no verdo e uma reducdo durante o outono (Figura 5.3.12), apesar da
auséncia de interacdo entre CF x FD (P=0,14).
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Figura 5.3.12 NUmero de ramos na haste principal de cultivares de alfafa com os niveis
de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) nos intervalos entre desfolhacdes de 28, 42 e 84

dias por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Os numeros representam 0s respectivos ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média
(0=0,05) para diferencas entre os niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhagBes. Os

parametros das equacgoes e seus respectivos erros padrdo da média estdo apresentados no Apéndice 7.
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O CF 28 ndo causou diferenga alguma entre os niveis de dorméncia, com médias
de 4,3 ramos na haste principal. No CF 42 houve somente um ciclo de rebrote que
resultou em diferencas entre FD2 e os demais niveis de dorméncia (ciclo de rebrote 04).
Isso aconteceu no outono, quando o FD2 teve menos ramos. No CF 84, FD2 e FD5
ramificaram mais que o FD10 no Ano 02, mesmo no inverno, mas sem diferengas
subsequentes (P>0,05), com média de 9,8 ramos na haste principal.

O numero de folhas senescentes nédo teve interacdo entre CF x FD (P=0,78), mas

com efeitos dos intervalos entre desfolhagdes (P<0,0001) (Figura 5.3.13).
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Figura 5.3.13 Numero de folhas senescentes de cultivares de alfafa com nivel dorméncia
(FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob as frequéncias de desfolhacdo de 28, 42 e 84 dias por
cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Os nimeros representam os respectivos ciclos de rebrote. As barras indicam o erro padrdo da média

(0=0,05) para diferengas entre 0s niveis de dorméncia em cada intervalo entre desfolhacBes. Os

parametros das equacgdes e seus respectivos erros padrdo da média estdo apresentados no Apéndice 8.
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A maior frequéncia de remocéo de tecido no CF 28 reduziu o numero de folhas
senescentes dos niveis de dorméncia, com um maximo de 5 folhas senescentes na haste
principal. O CF 42 aumentou o maximo de folhas senescentes para 8 (ciclo de rebrote
29). Ja era esperado que o CF 84 apresentasse um maior nimero de folhas senescentes
na haste principal, e excedeu facilmente as 10 folhas em marco (outono). Os niveis de
dorméncia se comportaram da mesma maneira e ndo mostraram diferencas ao final dos
ciclos de rebrote (P>0,05).

A exigéncia de graus-dia para a entrada na fase reprodutiva mudou (P<0,05)
durante as estacdes. Em fotoperiodo decrescente levou em média 455 °Cd para atingir
fase de botdo aparente (Figura 5.3.14). O fotoperiodo crescente resultou em diferencas
entre as frequéncias de desfolhagédo (P<0,05). O CF 28 ndo atingiu tal fase, com excec¢éo
do verdo, numa média de 302 °Cd h™. Enquanto isso, 0 CF 84 teve muito graus-dia
acumulado no ciclo de rebrote, 0 que permitiu as plantas atingir o estagio reprodutivo

durante os anos, numa taxa de -80 °Cd h™* para atingir fase de botdo visivel.
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Figura 5.3.14 Acimulo de graus-dia (Tp;) e fotoperiodo requeridos para alcancar a fase
de botdo visivel de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o)
submetidos a intervalos entre desfolhacBes de 28 dias (simbolos cinza), 42 dias
(simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) durante fotoperiodo crescente (bordas

vermelhas) e decrescente (bordas pretas) por cinco anos em clima temperado.

Linha pontilhada representa a regressdo de CF 84 em fotoperiodo crescente. A linha s6lida mostra as
médias de CF 28 e CF 42 em fotoperiodo crescente. A linha cinza representa a média total para
fotoperiodo decrescente.

Discussao

Os diferentes métodos para estimar IAF, e 0 processo de ajuste para ter relacéo
1:1, foram devido a analise enviesada realizada pelas analises ndo destrutivas, como
com o equipamento Sunscan, que desconsidera o material senescente (material marrom)
e superestima tal avaliacdo (DELEGIDO et al., 2015).

A auséncia de diferencas na fracdo de luz interceptada de acordo com o IAF de

andlise destrutiva, e um coeficiente de extin¢do (k) estavel de 0,83 no 1AF;: de 3,6
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sugere que os diferentes tratamentos foram expostos a mesma situacdo luminosa, mas
sua eficiéncia em converter essa luz em biomassa afetou alguns processos fenoldgicos.
Esses resultados sdo consistentes com os obtidos por Teixeira et al. (2007), Sim et al.
(2017) e Jaurégui et al. (2019), que explicaram as mudancas do angulo das folhas e a
reflexdo de luz como sinais que o ambiente e 0 manejo ndo regularam muitos dos
processos fenoldgicos. A eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) seré discutia no Capitulo
6.

As diferencas em RFA; acumulada entre os intervalos entre desfolhacdes foram
em decorréncia da falta de tempo para as plantas em CF 28 para atingir o fechamento do
dossel. Isso foi apresentado por um IAF consistentemente menor que o IAF, que
reduziu a possibilidade da cultura a mostrar sua plasticidade potencial (TEIXEIRA et
al., 2007). No Ano 5 isso se destacou pela reducdo da populacdo de plantas, em que o
maior espaco entre as plantas é altamente correlacionado ao RFA; acumulado
(MATTERA et al., 2013). A associagdo entre baixo RFA; sem diferencas na arquitetura
das folhas (padrdo de luz interceptada), mostra que a reducdo no IAF foi a principal
causa morfoldgica da baixa producdo de matéria seca reportada no Capitulo 3. Isso €
consistente com Teixeira et al. (2009) que reportaram que diferencas na populagédo de
plantas foi o principal fator estrutural sobre IAF e, consequentemente sobre RFA;
(GASTAL e LEMAIRE, 2015).

O IAF foi em geral maior que os valores reportados por Teixeira et al. (2011) de
1,25 m* m?, e dos 1,5 m?* m observados por Ghanizadeh et al. (2014). Sim et al. (2017)
obtiveram uma variacdo de 0,45 e 5,5 m* m? dependendo do suprimento de 4gua, com
maior correlacdo entre IAF e producdo de matéria seca. Esta alta correlacdo entre
producdo e IAF também foi reportado por Wagle et al. (2019), que mostraram que em
situacBes de pluviosidade 6tima naquela regido (250 mm/més) uma producdo de 3 t ha™
de MS pode ser resultante de um dossel forrageiro com 3,5 m? m2de IAF.

Por sua vez, o IAF é uma resposta das mudangas na taxa de expansdo foliar
(TEF). Teixeira et al. (2007) encontraram correlacdo positiva forte entre TEF,
concentracdo de nitrogénio (N) e producdo de MS. Baseado nisto, &€ possivel afirmar
que a poucas reservas de N no FD10 CF 28 (Capitulo 4) reduziram a TEF, e causaram
menor IAF e RFA; (JAUREGUI et al., 2019). E necesséario avaliar o indice de N
nutricional (INN) para confirmar que essa limitacdo foi a responsavel pela baixa

producdo de MS (Capitulo 6). O CF 84 apresentou TEF similar ao reportado por
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Teixeira et al. (2011) de 0,016 m* m? °Cd?, mas extremamente mais baixa que o
reportado por Teixeira et al. (2007) de 0,127 m? m™? °Cd™ para ciclos de rebrote longo-
longo.

As diferencas na TEF pelos fotoperiodos foram também encontradas por Brown et
al. (2005) que ainda afirmaram que a expansdo foliar na primavera é naturalmente
menor que no verdo, uma vez que a exigéncia primaria das plantas é a emissdo de novas
folhas, para entdo expandi-las. A taxa difere com a habilidade do nivel de dorméncia em
estocar componentes organicos e seu suprimento durante o processo (BROWN et al.,
2005).

Como uma caracteristica de selecdo, a altura da haste principal e a taxa de
alongamento da haste (TAH) foram maiores (P<0,05) para o0 FD10 mesmo sob
condicdes de limitacdo de C (CF 28). Alguns autores (RIMI et al., 2010; BERONE et
al., 2020) sugeriram que a altura do dossel é uma variavel confidvel e facil para a
predicdo da producdo de MS, o que corrobora com os resultados apresentados na Figura
5.3.12, e o fato de que quanto mais altas as plantas, maior o ndmero de ramos
(BERONE et al., 2020). Contudo, no CF 28 o FD2 teve uma menor necessidade de
aumento da altura da haste para obter producgdo similar aos outros niveis de dorméncia.
Isso aumenta a possibilidade de que, em situagdes de limitacdo de C como alta
frequéncia de desfolhacdo, o IAF pode representar uma variavel mais precisa para a
estimacdo da producdo de MS. Isso contradiz Ta et al. (2020) que indicaram que no
meio do Ano 3 deste experimento, a altura do dossel foi um bom indicador para pastejo,
independentemente do nivel de dorméncia.

Mesmo se usado como principal estimativa de producao de MS e hora da colheita,
a altura da haste é oposta ao valor nutritivo, uma vez que quanto mais alto o dossel,
maior o nimero de ramos, maior a producdo (LIU et al., 2015), mas menor a
digestibilidade e concentracdo de proteinas devido a lignificacdo das hastes e iniciacdo
do processo reprodutivo (CHEN et al., 2013; BERONE et al., 2020). Alguns estudos
tem mostrado a relagéo entre a reducao da populacéo de plantas e 0 aumento do nimero
de ramos na alfafa (BROWN et al., 2005; BALDISSERA et al., 2014) que forgca um
controle luminoso no dossel e continua a sombrear as folhas no horizonte inferior. 1sso
causa a senescéncia foliar mesmo em pequenas densidades populacionais, e explica o

padrédo de IL entre os tratamentos.
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Com o inicio do periodo reprodutivo, ha uma reducdo natural do valor nutritivo,
causada principalmente pela altura das plantas e reducdo na relagédo folha:haste. Isso
leva a uma consequente reducdo na concentracdo de proteina bruta (PB, %) e
digestibilidade (KALU e FICK, 1983; BROWN e MOQT, 2006). Os dias para atingir a
fase de botdo visivel no CF 84 indicam que neste intervalo entre desfolhacGes as plantas
tém sido colhidas em fase de pos-florescimento, o que é classificado como uma
forragem de baixo valor nutritivo por Kharage et al. (2014), com uma reducdo da
proteina digestivel de 20,8% na fase pré-florescimento para 18,1% em fase pos-
florescimento (Capitulo 3).

Neste experimento, os niveis de dorméncia tiveram um filocrono consistente
durante fotoperiodo crescente e entre as frequéncias de desfolhacdo. Durante esse
periodo, ndo houve diferencas no desenvolvimento reprodutivo. Entretanto, em
fotoperiodo decrescente houve um angulo semelhante ao encontrado por Sim et al.
(2015) de -75,1 °Cd h™*, mas inferior aos -91,3 °Cd h™* apresentados por Teixeira et al.
(2011), ambos no mesmo local. Brown et al. (2005) sugeriram o filocrono como
indicador de particionamento de substratos para 0os 6rgdos perenes, uma vez que eles sao
inversamente proporcionais e simultaneos. Para confirmar isso, o particionamento de
componentes organicos serd explorado no Capitulo 6. De acordo com Sim et al. (2005)
a taxa de aparecimento de folhar e, consequentemente, o filocrono sdo mediadores do
sistema reprodutivo, uma vez que um maior filocrono reflete em uma exigéncia maior
de graus-dia para atingir fase de botéo visivel.

A singularidade entre florescimento e reservas perenes é apontada como uma das
principais razbes da recomendacdo de colheita aos 10-20% de florescimento. Contudo,
Dobrenz et al. (1966) concluiram, ja naquela época, que ha uma mobilizacdo expressiva
de carboidratos das reservas perenes para o desenvolvimento do aparelho reprodutor, o
que pode indicar uma degradacdo lenta, mas perceptivel, nestas reservas ao longo dos
anos. Trabalhos mais recentes tém desafiado essa necessidade de esperar pelo
florescimento antes da colheita (MOOT et al.,, 2003; BERONE et al., 2020) e a
validacao desta mudanca sera discutida no Capitulo 6.

5.4 Conclusao
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Plantas dormentes e ndo dormentes responderam diferentemente a0 manejo e
situacBes ambientais. O FD2 teve maior indice de area foliar, um reflexo da menor
exigéncia de graus-dia para produzir novas folhas (filocrono) e expandi-las (TEF). Por
outro lado, o FD10 produziu plantas mais altas, com maior numero de folhas, e maior
namero de ramos. No geral, em um dossel colapsado, a altura de planta ndo é um
estimador preciso da producdo de matéria seca, e deve ser limitado a dosséis bem
formados como os de FD2 e FD5.

As frequéncias de desfolhacdo causaram diferencas em cada estrutura morfoldgica
analisada. O menor filocrono de CF 84 foi acompanhado de menor TEF, o que indica
uma grande quantidade de folhas pequenas; o maior numero de folhas por sua vez foi
equilibrado pela reducdo do IAF constatado pelas avaliacdes de meio de ciclo de
rebrote, causado pela senescéncia; as hastes mais altas atingiram seu ciclo reprodutivo
mais cedo e tiveram reducdo da qualidade nutricional. Enquanto isso, CF 42 teve 0s
beneficios de ambos os extremos, hastes mais curtas com ramos e folhas em numero
suficiente para atingir a alta producdo de matéria seca requerida; antes da senescéncia
foliar e menor nimero de plantas em processo reprodutivo, 0 que mantém a qualidade

nutricional da forragem.
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6 EFICIENCIA NO USO DA RADIACAO E PARTICIONAMENTO DE
COMPONENTES ENTRE PORCAO AEREA E RADICULAR DE ALFAFA
COM CRESCENTES NIVEIS DE DORMENCIA SOB DIFERENTES
INTERVALOS ENTRE DESFOLHACOES

RESUMO

O estudo da eficiéncia no uso da radiacdo para producdo de matéria seca aérea
(EUR4rea) € para a producdo desta associada as reservas organicas (EURota), assim
como da dindmica de N nas plantas é de extrema importancia para o completo
entendimento da fisiologia destes dosséis. O estudo foi desenvolvido na area
experimental da Lincoln University, na regido de Canterbury, Nova Zelandia, entre os
anos de 2015 e 2019. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com trés
parcelas (intervalos entre desfolhacfes - CF), trés subparcelas (nivel de dorméncia das
plantas - FD) e quatro repeticdes. Os intervalos entre desfolhac6es foram de 28 dias (CF
28), 42 dias (CF 42) e 84 dias (CF 84) combinados com niveis FD2 (AgR Palatable),
FD5 (Grassland Kaituna) e FD10 (SARDI 10), totalizando 9 tratamentos. As avali¢fes
se iniciaram apos a estabilizacdo da pastagem em janeiro de 2015, e encerraram em
abril de 2019. A EURy4rea € EURota foram calculadas a partir da inclinagcdo do acumulo
de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e as referentes producdes de
biomassa. O particionamento de matéria seca para 0s 0rgaos perenes (Praizes) foi
calculada pela razédo entre EUR¢rea € EURota1. A analise nutricional da porcao aérea das
plantas de alfafa tornou possivel a determinacdo da concentracdo critica de N e seu
indice de N nutricional (INN). A menor dorméncia das plantas incentivou a reduc¢édo da
EURarea a0 longo dos anos (de 1,65 MJ t MS ha™ em 2015/16 para 1,13 MJ t MS ha™
em 2018/19, para FD2 CF 28), sendo acentuada pelo aumento do intervalo entre
desfolhagdes. Os aumentos da temperatura e fotoperiodo levaram a reducéo da EUR
e do particionamento de MS ao sistema radicular, com maior intensidade em plantas sob
CF 28 e FD10 (reducdes médias de 0,2 e 0,3 MJ t MS ha™* °C™, e de 0,06 MJ t MS ha™
h™!, respectivamente). O INN n&o apresentou efeito dos intervalos entre desfolhagdes,
sendo FD5 e FD10 os niveis de dorméncia em maior estresse de tal nutriente. Conclui-

se que as plantas de FD2 CF 42, sob tais condi¢@es climéticas, sdo as mais indicadas a
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regido de Canterbury, sendo mais eficientes na captura, uso e particionamento de N e

agua.

Palavras-chave: indice de nitrogénio nutricional, mobilizacdo de componentes

organicos, producdo de matéria seca acumulada.

165



RADIATION USE EFICIENCY AND PARTITIONING OF COMPONENTS
BETWEEN ABOVE AND BELOWGROUND ORGANS OF CRESCENT
DORMANCY LEVELS OF LUCERNE UNDER DIFFERENT DEFOLIATION
FREQUENCIES

ABSTRACT

The study of radiation use efficiency to shoot yield (RUEgoot) and to this yield
associated with perennial organs (RUEia), as the N dynamic within the plant are of
extreme importance to fully understand these canopies physiology. This study was
carried out at Lincoln University, Canterbury, New Zealand, from 2014 to 2019. Three
lucerne dormancy levels were tested: very dormant (FD2), semi dormant (FD5) and
non-dormant (FD10); submitted to three defoliation frequencies: 28 days (CF 28), 42
days (CF 42) and 84 days (CF 84). The crop seeding was done in October 2014 and its
establishment was concluded in January 2015, when the data collection was initiated,
according to the treatments schedule. The shoot radiation use efficiency (RUEghoot) and
the total radiation use efficiency (RUE) Were calculated by the slopes of accumulated
photosynthetic active radiation intercepted (PAR;) and the refereed biomass
accumulation. The fractional partitioning of DM to perennial organs (Pret) Was
calculated by the ratio between RUEgnoot and RUE;q,. The nutritional quality of aerial
biomass allowed the determination of critical N and the N nutrition index (NNI). The
plant dormancy reduced the RUEg,: Over the years, being highlighted by the
defoliation frequencies (from 1.65 MJ t DM ha™ in 2015/16 to 1.13 MJ t DM ha™ in
2018/19, to FD2 CF 28). The increases of temperature and photoperiod led to the
reduction of RUEu and Prot, more intensely in plants submitted to CF 28 and FD10
(mean reductions of 0.2 and 0.3 MJ t DM ha® °C*, and of 0.06 MJ t DM ha™ h™,
respectively). The NNI did not present effects of defoliation frequency, being the FD5
and FD10 the dormancy levels with greater N stress. It follows that FD2 CF 42 plants,
under such environmental conditions, are the most indicated to Canterbury region, due

to their greater absorption, use and partitioning of resources.

Keywords: Accumulated shoot yield, nitrogen nutritional index, organic components

mobilization.
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6.1 Introducao

No Capitulo 5, observamos a grande influéncia da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada (RFA;) sobre a producdo de matéria seca das pastagens de alfafa;
contudo, a equalidade do coeficiente de extingdo (k) apresentado pelos tratamentos
levanta questdes sobre a eficiéncia com que estas plantas estdo convertendo tal radiacéo
em biomassa. Portanto, o estudo da eficiéncia no uso da radiacdo para producdo de
matéria seca aérea (EURurea) € para a producdo desta associada as reservas organicas
(EURa) parece ser de extrema necessidade para a compreensdo da fisiologia destas
plantas.

O rebrote da alfafa apds a desfolhacdo esta mais altamente correlacionado com o
suprimento de nitrogénio (N) do sistema radicular, do que com o suprimento de carbono
(C) (OURRY et al., 1994). Sabe-se também que a varidvel taxa de expansdo foliar
(TEF) esta altamente correlacionada com o N disponivel a planta (TEIXEIRA et al.,
2007), sendo esta a principal desencadeadora das diferencas morfoldgicas deste estudo
(Capitulo 5). Logo, o estudo da dindmica de N nas plantas também se faz de grande
importancia para a elucidagdo dos processos metabolicos.

O objetivo deste capitulo foi estudar a eficiéncia no uso da radiacéo interceptada,
0 particionamento de componentes organicos para 0s 6rgaos perenes e a dindmica de N
nas plantas de alfafa com os niveis de dorméncia 2, 5 e 10 submetidas a diferentes

intervalos entre desfolhagfes por cinco anos em clima temperado.

6.2 Material e métodos

Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido no Field Research Centre (FRC) pertencente a
Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia (43°38’S e 172°8°L, 10 m) em éarea de
0,61ha (135 x 45 m) localizada no piquete 12 do Iversen Field (I112). O solo é
classificado como “Wakanui silt loam” (Aquic Haplustept, USDA Soil Taxonomy),
caracterizado como um solo jovem e palido, seco no verdo e Umido no inverno
(HEWITT, 2010). Seu perfil é composto por 0,3 m de superficie densa e argilosa, com

horizontes arenosos de profundidade de 2 a 3 m. Essa distribui¢do de horizontes resulta
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em uma camada superficial de alta densidade e baixa drenagem. A concentragéo de
4gua disponivel varia de 120 a 180 mm m™ (WEBB et al., 2000).

O clima na regido de Canterbury é caracterizado por pluviosidade anual de
aproximadamente 640 mm, com estacdo de chuvas definida (Tabela 6.2.1). A
temperatura média anual € 11,4 °C com variagdo minima de 6,4 °C em junho e maxima
de 16,6 °C em janeiro. Os dados meteoroldgicos da area experimental foram coletados
na Estacdo Meteoroldgica Broadfields (NIWA, Instituto Nacional de Aguas e Pesquisas

Atmosféricas, Nova Zelandia), localizada a 2 km ao norte da area experimental.

Tabela 6.2.1 Médias mensais de 2014 a 2019 de radiagdo solar total (Ro), temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) € média (Tmeq) do ar; meédias histdricas de 1960 a 2019 de
evapotranspiracdo potencial (ETp), pluviosidade total e velocidade do vento

mensurados na estacdo meteoroldgica Broadsfield.

Periodo experimental Medias historicas
Ro Tmax  Tmin  Tmeadia ETp  Pluviosidade Vento
(MIm?dia) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm) (km dia™)

Jan 22,37 22,68 12,12 17,15 1,56 49,41 4,60
Fev 20,16 23,24 11,57 16,97 1,45 42,64 4,28
Mar 14,13 20,50 10,79 1525 1,71 52,15 3,95
Abr 9,11 17,26 7,58 12,32 3,05 56,13 3,75
Mai 6,24 15,47 4,88 10,17 1,56 56,93 3,40
Jun 4,59 12,39 292 753 1,56 61,65 3,02
Jul 5,55 11,78 2,06 6,90 1,63 60,85 3,53
Ago 8,10 1245 2,48 7,60 1,00 61,13 3,53
Set 12,41 1430 496 9,61 1,29 39,87 4,15
Out 18,10 1754 6,23 11,81 1,08 47,79 4,22
Nov 22,40 19,21 7,93 1356 1,33 50,03 4,24
Dez 22,90 21,01 10,71 15,70 1,39 51,67 4,64
Média anual 14,05 1753 7,28 1231 1,56 52,52 3,96

As médias mensais de precipitacdo e Penmann evapotranspiragdo potencial estdo

na Figura 6.2.1.
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Figura 6.2.1 Pluviosidade mensal acumulada (mm - colunas) e Penmann
evapotranspiracdo potencial (PET; mm - pontos) para o periodo de junho de 2014 a

maio de 2019 na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Dados coletados na Estagdo Meteorolégica Broadsfield.

Os valores para graus-dia (Tt, °Cd™) foram derivados da temperatura do ar
utilizando o modelo “broken-stick threshold” (Figura 6.2.2) com temperatura basal
igual a 1 °C (Ty,). Sendo assim o modelo calcula temperaturas do ar abaixo de 1 °C sdo
iguais a zero (MOOT et al., 2001). Esse modelo acumula 0,71 °Cd™ por grau entre T, e
15 °C, a partir de entfio passa a acumular 1 °Cd™ por grau até os 30 °C (T,). Acima de
T, 0s graus-dia decaem linearmente a zero até os 40 °C (T,) (MOOT et al., 2001). O
acumulado de graus-dia foi calculado pela soma de graus-dia de cada ciclo de rebrote, a

cada ano de rebrote ou durante todo o experimento.
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Figura 6.2.2 Modelo de célculo para a obtencdo de graus-dia de acordo com a

temperatura do ar.

A linha tracejada representa 0 modelo com Thb igual a 1°C, enquanto que a linha continua representa o
modelo com Thb igual a 5°C. Fonte: Moot et al. (2001).

Historico da area

Entre 2010 e 2011, a area foi utilizada para producdo de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) e couve forrageira (Brassica oleracea ss. Acephala). Em setembro de
2011 ocorreu semeadura de colza (Brassica napus L.), e em abril de 2012 a
ressemeadura de colza consorciada com centeio (Secale cereale L.), com cultivo
subsequente de azevém anual ‘ARI’. Em agosto de 2014 ocorreu aplicacdo de herbicida
(Roundup 360, glifosato; 720 g a.i ha™) sequida por manejo de descompactacéo do solo
em 2, 9 e 10 de setembro e 5 de outubro.

Em outubro de 2014, antes da semeadura, foi realizada analise da fertilidade do
solo baseada em amostra composta de 20 sub amostras homogeneizadas de solo (0-150
mm de profundidade) coletadas aleatoriamente na area (Tabela 6.2.2). Baseado nesta
analise, nenhuma correcdo de solo foi necessaria. Em agosto de 2016 a analise foi
repetida com a coleta de 20 sub amostras de solo por parcela. Esta Ultima andlise
indicou deficiéncia de fésforo (P) e enxofre (S(SO4)) com a aplicacéo de 350 kg ha™ de

superfosfato extra (0:9:11, NPK) para correcéo realizada no dia 18 de agosto de 2016.
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Tabela 6.2.2 Resultados de analise de solo da &rea 112 na Lincoln University,
Canterbury, Nova Zelandia nos periodos de 2014 e 2016.

Local K Ca Mg Na P S(SO,) PH:qua
---------- cmol dm®--——-----—- mgL®* mgkg™”

Outubro de 2014

Norte 028 7,2 086 0,13 13 3 5,9

Sul 039 70 076 0,12 16 3 5,8

Agosto de 2016

CF 28 025 64 08 0,2 10 5 5,9

CF 42 029 72 09 0,22 9 6 5,8

CF 84 03 71 086 0,2 9 8 5,9

*Exigéncia minima 026 - 0,34 - 15-20 11 53

*De acordo com Morton e Roberts, 1999. Dados de Norte e Sul representam as coordenadas geogréficas

dentro da &rea experimental.

Delineamento experimental e manejo da pastagem

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas
subdivididas, com trés intervalos entre desfolhacdes (CF 28 dias, CF 42 dias e CF 84
dias) representaram as parcelas principais, e trés diferentes niveis de dorméncia de
alfafa: dormente (cv. AgR Palatable; FD2), semi dormente (cv. Grassland Kaituna;
FD5) e extremamente ndo dormente (SARDI 10; FD10), compreenderam as
subparcelas. O delineamento resultou em 9 tratamentos com 4 repeticdes, totalizando 36
parcelas (20 x 4,2 m) (Apéndice 1). A semeadura da alfafa ocorreu em 8 de outubro de
2014, as sementes inoculadas (Nodule®) foram distribuidas em densidades de 15,1;
11,8 e 11,1 kg ha'. Esta diferenca foi em decorréncia da taxa de germinacdo
diferenciada de cada nivel de dorméncia, objetivando uma germinacao padréo de 10 kg
ha'. O periodo de estabilizacdo da pastagem terminou em 25 de janeiro de 2015,
quando as hastes previamente marcadas atingiram 80% de florescimento, e entdo foi
realizado corte de homogeneizacao da area a 5 cm de altura. A partir deste momento, 0s
tratamentos foram rebaixados de acordo com os intervalos entre desfolhacdes. Os dados
da fase de estabelecimento foram descritos por Ta et al. (2016).

O rebaixamento da pastagem para os tratamentos CF 28 e CF 42 consistiu no
corte a 5 cm do solo usando um triturador de forragem Fieldmaster acoplado em trator
munido de carreta forrageira. A altura de corte das plantas foi determinada para prevenir
danos na coroa e garantir o corte de toda a biomassa aérea, evitando hastes residuais

para o proximo ciclo de crescimento. O rebaixamento do tratamento CF 84 foi
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geralmente sincronizado aos demais tratamentos e, devido as suas hastes mais grossas e
firmes, foram realizados pastejo de ovelhas e/ou cordeiros por 3-5 dias, com
subsequente corte de homogeneizacéo das hastes restantes a 5 cm de altura do solo. A
carga animal variou de acordo com a necessidade de remocdo da matéria verde num
periodo de 3-5 dias, utilizando a técnica “put-and-take” (MOTT & LUCAS, 1952). O
periodo experimental foi de cinco anos, de outubro de 2014 a maio de 2019. Este
periodo incluiu a fase de estabelecimento além de cinco estagcdes de rebrotagdo, nas

quais os intervalos entre desfolhacdes (CF) foram aplicados (Tabela 6.2.3).

Tabela 6.2.3 Periodo experimental para fase de estabelecimento e manejo de
desfolhacdo de alfafa com niveis contrastantes de dorméncia na Lincoln University,

Canterbury, Nova Zelandia.

Fase Ano de rebrote Duracéo experimental

Fase de estabelecimento 2014 De outubro de 2014 a janeiro de 2015
(110 dias)

1° rebrote 2015 De janeiro de 2015 a agosto de 2015
(188 dias)

2° rebrote 2015/16 De setembro de 2015 a maio de 2016
(255 dias)

3° rebrote 2016/17 De Julho de 2016 a abril de 2017
(283 dias)

4° rebrote 2017/18 De Julho de 2017 a abril de 2018
(277 dias)

5° rebrote 2018/19 De julho de 2018 a maio de 2019
(297 dias)

Controle de invasoras

Nos dois primeiros meses pés-emergéncia das plantulas, foi realizado controle
manual de invasoras conforme necessario. Na primavera de 2015, o trevo branco
(Trifolium repens) invadiu a area experimental, principalmente no tratamento CF 28.
Para tanto, ap0s coleta e rebaixamento destas parcelas, o herbicida Classic®
(Chlorimuron-ethil; 30 a.i ha™) foi aplicado nas parcelas referentes ao tratamento CF 28
(8 de outubro de 2015). No inverno de 2016, Nu-Trazine 900DF (Atrazina; 720g a.i ha’
1) foi aplicado em toda a area experimental para controle de azevém perene (Lolium

perene L.), capim-galinha (Poa annua L.) e azevém anual.
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A aplicagdo de Classic® para controle de trevo branco foi repetida em 11 de
dezembro de 2017, 7 de maio de 2018, 26 de outubro de 2018 e 4 de dezembro de 2018.
Em 30 de outubro de 2018, NuTrazine 900DF foi aplicado novamente para controle de

lingua de vaca (Rumex obtusifolius L.).

Irrigacdo e quantidade de &gua no solo

Do Ano 1 ao Ano 4, a exigéncia de irrigacdo foi calculada com base no déficit de
umidade dos perfis do solo maximo de 250 mm, para evitar estresse hidrico. No Ano 5 a
irrigacéo foi aplicada com base na necessidade de umedecer o solo e facilitar a coleta
das raizes nas datas pré-estipuladas. Para tanto utilizou sistema de irrigacdo por
aspersdo utilizando aspersor mével automatico calculado para aplicar de 6 a 8 mm/h de
agua (Tabela 6.2.4).

A quantidade de agua contida no solo foi mensurada a cada 15 dias utilizando
Tubos de Sonda de Néutrons (Neutron Probe Tubes, Troxler Eletronic Industries, Inc.,
Research Triangle Park, Carolina do Norte, EUA) em profundidade de 0,2 a 2,0 m. Os
tubos foram alocados em quatro pontos da area experimental, em piquete FD5 CF 42,
considerada uma situacdo intermedidria entre os tratamentos, sem tendéncias de
extremos. A partir dos dados obtidos destas mensuragdes, um modelo simulado foi
ajustado utilizando dados de precipitacdo (pluviosidade e irrigacdo) e drenagem do solo
(BROWN, 2004; TEIXEIRA, 2006) (Figura 6.2.3).
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Tabela 6.2.4 Irrigacdo aplicada no piquete 112 no Field Research Centre, Lincoln
University, Canterbury, Nova Zelandia, de 2015 a 2019.

Data de inicio Data de término Quantidade (mm)
Primeiro ano de rebrote

13/01/15 14/01/15 52
31/03/15 01/4/15 42
Total 94
Segundo ano de rebrote

03/11/15 04/11/15 38
26/11/15 27/11/15 40
30/12/15 02/01/16 40
13/01/16 13/01/16 50
11/02/16 11/02/16 60
23/03/16 23/03/16 45
11/04/16 11/04/16 45
26/04/16 26/04/16 45
13/05/16 15/05/16 45
Total 408
Terceiro ano de rebrote

08/12/16 09/12/16 60
09/01/17 10/01/17 60
22/02/17 23/02/17 60
05/03/17 06/03/17 60
Total 240
Quarto ano de rebrote

12/11/17 13/11/17 40
20/11/17 21/11/17 40
29/11/17 30/11/17 30
13/12/17 14/12/17 30
14/02/18 15/02/18 30
20/02/18 21/02/18 30
Total 200
Quinto ano de rebrote

10/10/18 11/10/18 30
12/11/18 13/11/18 30
07/01/19 08/01/19 30
28/01/19 29/01/19 90
07/02/19 07/02/19 30
18/02/19 20/02/19 90
22/02/19 22/02/19 30
07/03/19 08/03/19 60
Total 390
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Figura 6.2.3 Quantidade total de agua contida no solo (mm) do piquete 12 do Iversen

Field por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A linha sélida superior representa o limite maximo de contencdo de dgua (744 mm); a linha pontilhada
representa 75% da capacidade potencial de disponibilidade de &gua para as plantas (PAWC); a linha de
tracos curtos representa 50% da PAWC; a linha de tracos longos representa o ponto de murcha

permanente (348 mm).

Coleta de amostras e mensuragoes

A eficiéncia no uso da radiacdo anual (EURGuea, § MS MJ RFA;?) foi calculada a
partir da inclinacdo entre total anual acumulado de MS produzido (g DM ha™) e
acumulo anual de radiacao fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;) (GOSSE et al.,
1984). A EURyea de cada ciclo de rebrote seguiu 0 mesmo calculo, porém utilizando
somente os dados de cada ciclo de rebrote. A eficiéncia no uso de radiacdo total
(EURww, § MS MJ RFA;™) teve o sistema radicular incluido para se ter a inclinacio
entre a producdo de biomassa total acumulada (hastes, coroa e raiz) e RFA; acumulada
para cada ciclo de rebrote, com a regressdao forcada a zero. Estes valores foram
eliminados quando houve reducéo de EUR dentro do ciclo de rebrote, o que significa

perda de massa radicular.
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O particionamento de MS para 0s 6rgdos subterraneos (Praizs) foi calculado pela
relacdo entre EURsrea € EUR ot (Equacgéo 6.2.1).

Praizes=1-(EURGagreas/ EURota) Equacédo 6.2.1

Para calcular o indice nutricional de nitrogénio (INN, %) foi necessario encontrar
0 ponto critico de N (INNcrit, %) plotando a concentracdo de N na porcao aérea (%)
contra producéo de MS (t MS ha™). Entdo, pela equacdo obtida, o INN foi calculado
(Equacéo 6.2.2) como proposto por Lemaire e Gastal (1997).

Anélise estatistica

Para analisar os efeitos das parcelas e sub parcelas, foi realizada analise de
variancia utilizando o PROC GLM, as diferencas significativas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Este teste ainda avaliou as interacdes entre 0s
efeitos testados, no mesmo nivel de significancia. Regressdes lineares e ndo lineares
foram realizadas pelo PROC REG e PROC NLIN, respectivamente.

Para testar as diferencas dos parametros das regressdes lineares, foram realizados
testes de contrastes ortogonais, usando o PROC GLM. As regressdes nao lineares
tiveram a soma dos quadrados dos residuos de cada tratamento calculada utilizando
variaveis dummy (teste de modelo de identidade e pardmetro de equalidade). Os
resultados foram utilizados para o célculo de qui-quadrado de cada parametro das
equacbes. Apenas as comparacOes entre qui-quadrado calculado e qui-quadrado
tabelado foram realizadas pelo teste F usando o software R®, versdo 4.0.9 (P=0.05), e
entdo comparados os parametros das regressoes.

O calculo para a determinacdo do r-quadrado das regressdes ndo lineares foi
realizado pela divisdo da soma dos quadrados do modelo pela soma dos quadrados
totais. Com a excecdo da analise entre o qui-quadrado, todas as analises estatisticas
foram realizadas no SAS®, University Edition. Os graficos foram confeccionados no

programa SigmaPlot, versdo 13.0 (SPPSS, Inc.).
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6.3 Resultados e discussao

Resultados
A inclinacdo entre producdo acumulada de MS e acumulo de RFA; representa a

eficiéncia no uso da radiacdo (EURures) (Figura 6.3.1).
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Figura 6.3.1 Producdo de matéria seca acumulada anual (g MS m™) e acimulo de
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m™) de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) desfolhados com intervalos de 28 dias (simbolos
cinza), 42 dias (simbolos abertos) e 84 dias (simbolos fechados) por cinco anos na

Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.
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Houve diferengas (P<0,05) nos angulos de inclinacdo entre anos de rebrote e
tratamentos. No Ano 2 (2015/16) n&o houve interacdo entre CF x FD (P>0,05) e os
niveis de dorméncia ndo tiveram efeito sobre a EURra. CF 28 apresentou o maior
(P<0,05) valor (1,6 g MS MJ m™), sequido pelo CF 84 (1,4 g MS MJ m™) e, finalmente,
CF 42 (1,1 g MS MJ m™). No terceiro ano (2016/17) os niveis de dorméncia FD5 e
FD10 néo diferiram (P>0,05) do tratamento FD2 CF 28, e tiveram um angulo de
inclinagdo de 1,1 g MS MJ m™, aproximadamente 0,11 g MS MJ m™menor (P<0,05)
que FD2 CF 84, e 0,08 g MS MJ m™ maior (P<0,05) que FD2 CF 42.

No Ano 4 (2017/18) o FD2 CF 28 apresentou o maior (P<0,05) angulo de
inclinagdo, uma EURea de 1,3 g MS MJ m™. O FD2 CF 42 néo diferiu (P>0,05) de
FD2 CF 84 e FD5 CF 28, que tiveram um angulo de 1,1 g S MJ m2. A menor EUR sren
daquele ano pertenceu ao FD10, sem diferengas (P>0,05) entre os intervalos entre
desfolhages ou aos tratamentos FD5 CF 42 e FD5 CF 84 (1,0 g MS MJ m™).

O Ano 5 teve os resultados mais individuais. O FD2 CF 42 produziu a maior
EURGsrea daquele ano (1,3 g MS MJ m™), enquanto que CF 28 resultou em um angulo de
1,1 g MS MJ m™ e CF 84 reduziu para 0,7 g MS MJ m? O FD2 CF 42 néo diferiu
(P>0,05) de FD5 CF 42, enquanto que FD5 CF 28 apresentou angulo de 1,0 g MS MJ
m, ndo tendo o FD5 CF 84 diferido de FD10 (0.8 g MS MJ m™).

A média final de EURyeq entre os niveis de dorméncia ndo diferiram (P>0,05)
com valores de 0,7 g MS MJ RFA;* (FD2), 0,7 g MS MJ RFA;* (FD5) e 0,8 g MS MJ
RFA;™ (FD10). Entre os intervalos entre desfolhacdes houve uma sutil variacéo de 0,68
g MS MJ RFA;* (CF 84) a 0,81 g MS MJ RFA;* (CF 28) (Figura 6.3.2).
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Figura 6.3.2 Eficiéncia no uso da radiacio aérea (EURxrea, § MS MJ RFA;™) de plantas
de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob intervalos entre

desfolhacdes (CF) de 28 dias, 42 dias e 84 dias por cinco anos em clima temperado.
As barras indicam o erro padrdo da média (0=0,05) para diferengas entre os niveis de dorméncia em cada

intervalo entre desfolhacGes.

A EURa (material aéreo e radicular) foi plotada contra a temperatura média do
ar (Figura 6.3.3). Os niveis de dorméncia apresentaram um padréo (P>0,05) dentro dos
intervalos entre desfolhacgdes, com uma reducdo durante o aumento do fotoperiodo. Os
intervalos entre desfolhacdes causaram diferencas (P<0,05) nas equacgdes, os angulos
foram de -0,2 g MS MJ RFA;*°C™ no CF 28, enquanto que CF 42 reduziu para cerca de
0,6 g MS MJ RFA;*°C™ que ndo diferiu de CF 84 (0,5 g MS MJ RFA;* °C™).
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Figura 6.3.3 Eficiéncia no uso da radiacdo total (EURww, g MS MJ RFA™) de acordo
com a temperatura média do ar (°C) de alfafa com niveis de dorméncia (FD) 2 (o), 5 (A)
e 10 (o) sob as frequéncias de desfolhacdo (CF) de 28 dias, 42 dias e 84 dias por cinco
anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A temperatura média do ar ainda afetou o particionamento de MS aos 6érgaos
radiculares (Prizs) da alfafa em fotoperiodo crescente (P<0,0001) com uma reducéo
média de 0,04 g MS MJ RFA™ °C™. Contudo, os tratamentos trabalharam sem
diferengas em fotoperiodo decrescente, e apresentaram uma média de 0,04 g MS MJ
RFA;*°C* (Figura 6.3.4).

180



1.2

CF28 Y, =0,37 Y4ec=0,33
ec !
10 ooy =1,36-0,06x R2=0,40] " Yere™1:38-0.06xR*=0,50
\\ \\ cre bl 9 bl \\B\
- ~ . - |
08 e O \\\ mn T
O~ A AL Lo
~ A, ~O
~, 06+ o) e P 7 ~ A A b ~
ﬁ O\\ . A\\ A B\ u
O~ AN
e 0.4 - A A 4 m e
El o %o o T A N
= AA ~N " -
T 02 YS035 ® ¢© ] Aa RN N
"§ 00 /7= YT l:24-0.05x R=0.3 A " o n
E . T T T T T T T T ~ T T T T
.% 10 4 CF 42 ydeC=0,29 yde(:_o’29
R N Ty, =1.32-0,06x R*=0,45 |~~~ Yere™1:29-0.00x R*=0,29
S \\ cre ~ o
§ 084 @ © { e, 10,
(g o> A\ A AN/ ]
0.6 4 O W@ . AT i |:|\\ [m]
s} %\' AA\ \\
§ N A [m P [ ]
p 04 .T- A% Na ] o= .
g Y 0® ° [ AN ~ AAA A - !\.
g 0.2 ydec:0'40 ) A ™ L u \\
| ]
é 0.0 — yCTre:I ’2T6-0’T05X RTZ:O’? T T T T - T
o —
5 CF84 | Yiec=0,56
E 10 Y= 1,24-0,07x R*=0,40
5
g 084 o ° ] T
£ A A 0
& 0.6 .. k 2\ A A i o o [ ]
' 00 © Q. N X o B
| ]
0.4 - ° . A\ 1 .
0.2 p AN 4
' — y=0,60 AN
0 N — y=0,52
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura média do ar (OC)

Figura 6.3.4 Particionamento de componentes organicos ao sistema radicular (Prazes) em

funcéo da temperatura média do ar (°C) de alfafa com niveis de dorméncia 2 (0), 5 (A) e

10 (o) sob intervalos entre desfolhacBes de 28 dias, 42 dias e 84 dias em fotoperiodo

crescente (simbolos abertos) e decrescente (simbolos fechados) por cinco anos na

Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

A variacdo no fotoperiodo afetou (P<0,05) 0 Praizes €m alguns intervalos entre

desfolhagdes e niveis de dorméncia (Figura 6.3.5). O fotoperiodo crescente reduziu o
Praizes de plantas em FD10 CF 28 e FD5 CF 42 em taxa de 0,07 h™. O fotoperiodo

decrescente teve comportamento constante de 1,7 h™, ndo havendo diferencas entre os
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niveis de dorméncia (P>0,05), a excecdo (P<0,05) foi FD5 CF 28 que aumentou o

particionamento em fotoperiodo decrescente, numa taxa de 0,05 h™.
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Figura 6.3.5 Particionamento de componentes organicos aos 6rgaos perenes (Praizes) €M
funcéo do fotoperiodo médio do ciclo de rebrote (h) de alfafa com niveis de dorméncia
2 (o), 5 (A) e 10 (o) sob intervalos entre desfolhacGes de 28 dias, 42 dias e 84 dias em
fotoperiodo crescente (simbolos abertos) e decrescente (simbolos fechados) por cinco

anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Dentre os tratamentos que ndo apresentaram regressoes significativas com relagao

aos fotoperiodos, FD2 foi o nivel de dorméncia que menos foi afetado pelo intervalo
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entre desfolhacBes, e manteve média de 0,45 h™* em fotoperiodo decrescente, e 0,59 h™
em fotoperiodo crescente.

Houve uma reducdo da concentracdo de N com o aumento da producdo de MS
(Figura 6.3.6a), isto foi observado para todos os niveis de dorméncia e intervalo entre
desfolhacdes (P>0,05). A reducdo exponencial foi comparada com um modelo proposto
por Lemaire (1985), mas estes foram diferentes (P<0,05) uma vez que o modelo teve
maior concentracdo de N. A regressao foi usada para encontrar a concentracdo de N
critico (Ngrit, %) nas plantas, que tiveram média de 3,7%.

O Ngrit em relacdo a concentracdo de N na producdo de MS aérea (Nawal) resultou
no indice de N nutricional (INN) (Figura 6.3.6b). Houve diferencas (P=0,0003) no INN
dos niveis de dorméncia em funcdo da producdo de MS. O FD2 teve maior INN em
comparagdo ao FD10, enquanto que FD5 néo diferiu destes (P>0,05). Cerca de 60% das
amostras tiveram INN menor que um, dos quais a maioria foi composta por plantas de
FD10 (~40%). 14% das amostras foram estimadas a ter INN acima de 1,2, dos quais
apenas duas amostras pertenceram a CF 28 (ambas de FD2) e apenas nove amostras de
FD10 (3,6% das amostras totais).
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Figura 6.3.6 Concentracdo de N na porcdo aérea (%) (2) e indice de N nutricional (INN)
(b) em fungdo da producdo de MS aérea (t MS) de plantas de alfafa com niveis de
dorméncia (FD) 2, 5 e 10 submetidos a frequéncias de desfolhacdo de 28, 42 e 84 dias

por cinco anos em clima temperado.
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Discusséo

Houve uma reducdo na EURuea COM 0 tempo, principalmente quanto aos
tratamentos CF 28 e CF 84, em que os angulos de inclinacao das regressdes entre RFA
e producdo de MS partiram de 1,65 (CF 28) e 1,41 (CF 84) no Ano 2, para ~1,02 (CF
28) e <0,80 (CF 84) no Ano 5 (Figura 6.3.1). Essas variagdes estdo associadas a
processos morfoldgicos como menor IAF do CF 28 e maior taxa de senescéncia de
folhas no CF 84 (Capitulo 5). A desfolhacdo é um processo benéfico ao dossel, uma vez
que realiza a retirada do horizonte superior do relvado e permite a entrada de luz nos
horizontes inferiores, o que reduz a senescéncia foliar (MATTERA et al., 2013). Porém,
a retirada em excesso dessas folhas mais jovens, que tém maior atividade fotossintética,
faz com que as plantas se tornem dependentes das folhas mais velhas, que por sua vez
tém menos N e menor indice SPAD, o que reduz a eficiéncia do dossel (SIM & MOOT,
2019).

Levou cerca de dois anos para o0 FD10 apresentar reducdo na EURrea em CF 28
(Figura 6.3.2) comparado aos demais niveis de dorméncia, sendo que em CF 42 tal
diferenca foi apresentada somente no Ano 5, o que acompanhou os resultados
produtivos (Capitulo 3). Tais resultados atestam a incapacidade do FD10 em sistemas
de menor intervalo entre desfolhacdes, sendo mais indicado o CF 42 a este nivel de
dorméncia. Os valores foram superiores aos obtidos por Brown et al. (2006), mas
também apresentaram certa sazonalidade, com aumento entre primavera e verdo, e
reducdo no outono. Isso ocorreu principalmente nos intervalos entre desfolhaces CF 42
e CF 84, o que indica alteragbes em funcdo de sinais externos (fotoperiodo e
temperatura). Costa et al. (2011) obtiveram regressao quadratica entre EUR y4req € tempo
de rebrote para Axonopus aureus, com valor maximo aos 52 dias de rebrote (~0,5 g MS
MJ™) e posterior redugdo na EUR e até 0s 70 dias de rebrote.

A maior EURy e N0 CF 28 esta associada a mobilizacdo de reservas das raizes
para as hastes no rebrote da primavera nos anos iniciais (Pages). OS resultados sdo
consistentes com o0s apresentados por Teixeira et al. (2008) e Teixeira et al. (2011).
Contudo, esse quadro foi reduzido nos anos subsequentes pela constante remobilizagédo
destas reservas e a indisponibilidade de tempo habil para a realocagdo destas no sistema
radicular, o que causou a exaustdo destes orgaos, inadequado suprimento de N para o
rebrote, e consequentemente, menores taxas de alongamento de folhas (MOOT et al.,

2019), maior filocrono (BROWN et al., 2006) e menor producdo de MS tanto aérea
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quanto subterranea. Portanto, 0 maior EURge, dos anos iniciais de CF 28 comprovam o
excesso de uso das reservas orgénicas por estas plantas e apontam para o esgotamento
destas.

Os resultados para particionamento em CF 84 ndo apresentaram variagdes, 0 que
sugere uma mudanca no comportamento ao longo do ciclo de rebrote, assim como
apresentado por Costa et al. (2011) para EURuea. E provéavel, que as plantas no
tratamento CF 84 tenham aumentado o particionamento ao longo do ciclo, porém o
processo reprodutivo tenha causado a mobilizacdo destas reservas para a producdo de
sementes, mascarando tais resultados. Para tanto, experimentos futuros devem avaliar
mais profundamente o fluxo de componentes através do ciclo de rebrote de plantas
submetidas a longos intervalos entre desfolhacgdes.

O menor Pries do tratamento CF 28 comprova as afirmacdes anteriores, de que
nem mesmo o FD2 e sua pré-disponibilidade a deposicdo de reservas pdde suportar
baixo intervalo entre desfolha¢fes como neste tratamento, uma vez que ao fim dos cinco
anos ndo diferiu do FD10 (Figuras 6.3.4 e 6.3.5). A mobilizacdo de reservas organicas
para o rebrote esta associado a reducdo da atividade da nitrogenase e absorcao de N com
a retirada da porcdo aérea (VANCE et al, 1979), um processo controlado
geneticamente, mas também afetado pela idade da planta (TA et al., 1990). Avice et al.
(1996) apontou uma reducdo da capacidade de mobilizacdo de C e N das reservas para 0
rebrote com o aumento da idade da planta, uma vez que o processo de realocacdo destas
reservas € considerado somente parcial quando ha baixo intervalo entre desfolhagdes.
Sendo assim, plantas no inicio da fase produtiva, com um ou dois anos, ndo apresentam
grandes efeitos no Py,izes, CONsequentemente ndo ha alteraces na producdo de MS (TA
et al., 2020), com resultados mais acentuados em longo prazo.

A contradicdo entre a reducdo do Praizes apresentado neste trabalho, e o aumento
desta em fotoperiodo e temperaturas crescentes apresentado na literatura (BROWN et
al., 2005a; TEIXEIRA et al., 2008) pode também estar atrelado a alocacdo de N na
porcao aérea da planta em detrimento do aumento do estresse hidrico (Figura 6.2.3). De
acordo com Chakwizira et al. (2018) a reducéo da disponibilidade de agua no solo pode
levar a maior concentracdo de N em locais especificos das folhas, numa tentativa de
restringir a expansdo do dossel. Essa resposta metabolica foca no feedback negativo
emitido pelas folhas, que detectam menor exigéncia de N e acabam por entrar em uma

especie de dorméncia (CHAKWIZIRA et al., 2016). As respostas sdo a reducdo do
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particionamento de componentes de reserva para as raizes, redugdo das taxas de
aparecimento e expansdo de folhas, e menor taxa de crescimento linear (ALVARO e
MARINA, 2019).

A partir do acesso a producdo de componentes radiculares, foi possivel estimar a
EURts da alfafa, ou seja, a resposta da planta como um todo (parte aérea e perene) as
condigGes de manejo, clima e fertilidade a elas impostas. O modelo proposto por Brown
et al. (2005a) sugere um aumento linear na EUR(, NUMa taxa de 0,095 g MS MJ™*°C™.
Contudo, os resultados foram opostos e apresentaram reducdo com o0 aumento da
temperatura média. Teixeira e tal. (2008), que também ndo obteve respostas adequadas
de EUR quanto as mudancas na temperatura, afirmaram que em detrimento da
auséncia de estimulo da temperatura, a deficiéncia de C e N e, ainda de &gua, se tornam
os principais fatores limitantes no desempenho forrageiro.

Como apresentado na Figura 6.2.3, as plantas permaneceram boa parte do
experimento (>75% do tempo) em algum nivel de déficit hidrico. De acordo com Shoo
et al. (2017) ha uma correlacédo positiva entre EUR e eficiéncia no uso da agua (EUA)
pelas plantas, em situacdo de deéficit hidrico os autores obtiveram menor EUR g em
comparagdo com sistema irrigado. Brown et al. (2012) e Del Pozo et al. (2017)
concluiram que a menor disponibilidade de agua no solo leva & menor transpiracéo e
atividade dos estdmatos, o que causa menor RFA; e, consequentemente, menor EUR ).
Pode-se concluir que o déficit hidrico causado pela baixa disponibilidade de agua no
solo foi suficiente para desencadear uma reacdo metabdlica que resultou em menor
EURta das plantas de alfafa.

O maior impacto causado pelo CF 28 sobre a EUR, esta ainda conectado com o
menor desenvolvimento dos 6rgdos radiculares destas plantas. Brown et al. (2005b)
indicaram que plantas com sistema radicular mais superficial, como no caso das plantas
em CF 28 e FD10, apresentam menor capacidade de extracdo de adgua do solo, por ndo
atingirem o0s horizontes inferiores. Portanto, plantas que apresentavam deficiéncia de
nutrientes para o rebrote aéreo, tiveram como efeito colateral a reducdo da capacidade
de obtencgéo de agua.

Além de déficit hidrico, também foi constatado baixo INN em alguns niveis de
dorméncia, apesar de todos os tratamentos terem apresentado relagdo similar com a
producdo de MS (Figura 6.3.6). Lemaire et al. (2008) afirmaram que os valores de INN

mais proximos a 1,0 sdo os ideais e indicam que ndo houve limitacdo deste nutriente
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para o crescimento. Contudo, é possivel observar resultados abaixo de 50% do
suprimento da exigéncia critica (FD5 e FD10). Lemaire et al. (1985) e Avice et al.
(1997) afirmaram que ndo ha influéncia genética ou o intervalo entre desfolhacdes em
INN, porém apontaram o sombreamento de folhas como fator determinante. Portanto,
pode-se concluir que, de maneira indireta, o INN é resultado da genética que coordena a
arquitetura foliar do dossel, assim como o intervalo entre desfolhacdes usado para

manipular tais padrées morfoldgicos.

6.4 Conclusoes

O estresse causado pela frequéncia de desfolhacdo se tornou palpavel no terceiro
ano, quando houve redugdes da EURyes das plantas em CF 28 com relagdo ao ano
anterior. A menor EUR4e do FD10 também pode ser facilmente observada ao longo
dos anos, sem efeito das frequéncias de desfolhacdo, o que explica a queda da producdo
de matéria seca desta cultivar ao longo dos anos.

A reducéo da EUR, cOm 0 aumento da temperatura, associada com a reducdo do
particionamento de matéria seca aos 6rgdos perenes, confirmam o quadro de degradagéo
de acordo com a frequéncia de desfolhacdo. Contudo, a maior média de Py,ies de FD2
CF 42, indica tal tratamento como o mais promissor para a perenidade da cultura em
tais situacOes ambientais.

Todos esses fatores estiveram associados a limitacdo de N causada pelas
frequéncias de desfolhacdo, associada com a limitacdo hidrica inesperada na area. O
FD2 se mostrou menos susceptivel as limitacbes de N e agua, 0 que 0 torna mais
indicado a regido de Canterbury, sendo o FD5 também indicado na presenca de sistema
de irrigacdo. Tais culturas devem ser manejadas a altura de ~65 cm para assegurar
maior perenidade.

O nivel de dorméncia FD10, se cultivado sob tais condi¢des ambientais, deve ter
baixa frequéncia de desfolhacdo, entre 42 e 84 dias, para aumentar sua persisténcia e
produtividade.

6.5 Referéncias bibliograficas
188



ALVARO, O.; MARINA, C. Variability of alfalfa (Medicago sativa L.) seasonal forage
production in the southwest in Uruguay. Agrociencia Uruguay, v.23, n.1, p.1-11,
2019. Doi: 10.31285/AGR0.23.1.9

AVICE, J.C.; OURRY, A.; LEMAIRE, G.; et al. Nitrogen and Carbon flows estimated
by >N and *3C pulse-chase labeling during regrowth of alfalfa. Plant Physiology,
v.112, p.281-290, 1996.

AVICE, J.C.; LEMAIRE, G.; OURRY, A.; et al Effects of the previous shoot removal
frequency on subsequent shoot regrowth in two Medicago sativa L. cultivars. Plant
and Soil, v.188, p.189-198, 1997.

BROWN, H.E. Understanding yield and water use of dryland forage crops in New
Zealand. 2005. 306p. Thesis (Doctor of Philosophy) — Lincoln University, Lincoln,
Canterbury, New Zealand.

BROWN, H. E.; MOOT, D.J.; McKENZIE, B.A. Temperature responses of lucerne
radiation and water use efficiency. Agronomy New Zealand, v.35, p.23-32, 2005a.

BROWN, H.E.; MOOT, D.J.; POLLOCK, K.M. Herbage production, persistence,
nutritive characteristics and water use of perennial forages grown over 6 years on a
Wakanui silt loam. New Zealand Journal of Agricultural Research, v.48, n.4,
p.423-439, 2005. Doi: 10.1080/00288233.2005.9513677

BROWN, H.E.; MOOT, D.J.; TEIXEIRA, E.l. Radiation use efficiency and biomass
partitioning of lucerne (Medicago sativa L.) in a temperate climate. European
Journal of Agronomy, .25, p.319-327, 2006. Doi: 10.1016/j.eja.2006.06.008

BROWN, H.E.; JAMIESON, P.D.; MOOT, D.J. Predicting the transpiration of lucerne.
European  Journal of  Agronomy, v.43, p.9-17, 2012. Doi:
10.1016/j.eja.2012.03.012

CHAKWIZIRA, E.; RUITER, J.M.; MALEY, S. TEIXEIRA, E. Evaluating the critical
nitrogen dilution curve for storage root crops. Field Crop Research, v.199, p.21-30,
2016. Doi: 10.1016/j.fcr.2016.09.012

CHAKWIZIRA, E.; TEIXEIRA, E. MEENKEN, E.; et al. Radiation use efficiency and
biomass partitioning to storage roots in fodder beet crops. European Journal of
Agronomy, v.92, p.63-71, 2018. Doi: 10.1016/j.eja.2017.10.002

COSTA, N.L.; MORAES, A.; GIANLUPPI, V.; et al. Acumulo de forragem e
eficiéncia de utilizacdo da radiacdo em pastagens de Axonopus aureus, durante o
periodo seco, nos cerrados de Roraima. Revista Agro@mbiente On-line, v.5, n.2,
p.143-147, 2011.

DEL POzZO, A.; OVALLE, C.; ESPINOZA, S.; et al. Water relations and use-
efficiency, plant survival and productivity of nine alfalfa (Medicago sativa L.)

189



cultivars in dryland Mediterranean conditions. European Journal of Agronomy,
v.84, p.16-22, 2017. Doi: 10.1016/j.eja.2016.12.002

GOSSE, G.; CHARTIER, M.; LEMAIRE, G. Mise ai point d’un mode¢le de prévision de
production pour une culture de luzerne. Comptes rendus des séances de
I’Académie des Sciences, v.298, n.18, p.541-544, 1984.

HEWITT, A.E. New Zealand soil classification. Landcare Research Science Series,
v.35, n.1, p.136, 2010.

LEMAIRE, G.; CRUZ, P.; GOSSE, G.; et al. Study of the relationship between the
dynamics of nitrogen uptake and dry matter accumulation of lucerne (Medicago
sativa L.). Agronomie, v.5, n.8, p.685-692, 1985.

LEMAIRE, G. GASTAL, F. N uptake and distribution in plant canopies. In:
LEMAIRE, G. (Ed.). Diagnosis on the nitrogen status in crops. Heidelberg:
Springer-Verlag, 3-43, 1997.

LEMAIRE, G.; JEUFFROY, M.H.; GASTAL, F. Diagnosis tool for plant and crop N
status in vegetative stage — Theory and practices for crop N management. European
Journal of Agronomy, v.28, p.614-624, 2008. Doi: 10.1016/j.eja.2008.01.005

MATTERA, J.; ROMERO, L.A.; CUATRIN, A.L.; et al. Yield components, light
interception and radiation use efficiency of Lucerne (Medicago sativa L.) in
response to row spacing. European Journal of Agronomy, v.45, p.87-95, 2013.
Doi: 10.1016/j.eja.2012.10.008

MOOT, D.J.,, ROBERTSON, M.J.,, POLLOCK, K.M., Validation of the APSIM-
Lucerne model for phenological development in a cool-temperate climate. In:
Proceedings..., Hobart, Tasmania, 2001.

OURY, F.; ROUSSET, M.; BERARD, P.; et al. Une étude de la qualité des blés
hybrides a travers différents tests technologiques. Agronomie, v.14, p.377-385,
1994. Doi: 10.1051/agro:19940603

SHOO, B.; KAGE, H.; SCHITTENHELM, S. Radiation use efficiency, chemical
composition, and methane yield of biogas crops under rainfed and irrigated
conditions. European journal of Agronomy, v.87, p.8-18, 2017. Doi:
10.1016/j.eja.2017.03.001

SIM, R.E.; MOOT, D.J. The influence of spring grazing management on yield and
water use of rainfed lucerne. Journal of New Zealand Grasslands, v.81, p.187-
194, 2019. Doi: 10.33584/jnzg.2019.81.403

TA, T.C.; MACDOWALL, F.D.H.; FARIS, M.A. Utilization of carbon and nitrogen

reserves of alfalfa roots in supporting N,-fixation and shoot regrowth. Plant Soil,
v.127, p.231-236, 1990.

190



TA, H.; TEIXEIRA, E.l.; MOOT, D.J. Impact of autumn (fall) dormancy rating on
growth and development of seedling Lucerne. Journal of New Zealand
Grasslands, v.78, p.169-176, 2016.

TEIXEIRA, E.I. Understanding growth and development of lucerne crops
(Medicago sativa L.) with contrasting levels of perennial reserves. 2006. 298p.
Thesis (Doctor of Philosophy) — Lincoln University, Lincoln, Canterbury, New
Zealand.

TEIXEIRA, E.I.; MOQOT, D.J.; MICKELBART, M.V. Seasonal patterns of root C and
N reserves of lucerne crops (Medicago sativa L.) grown in a temperate climate were
affected by defoliation regime. European Journal of Agronomy, v.26, p.10-20,
2007. Doi: 10.1016/j.eja.2006.08.010

TEIXEIRA, E.Il.; MOOT, D.J.; BRONW, H.E. Defoliation frequency and season
affected radiation use efficiency and dry matter partitioning to roots of lucerne
(Medicago sativa L.). European Journal of Agronomy, v.28, p.103-111, 2008. Doi
10.1016/j.eja.2007.05.004

TEIXEIRA, E.I.; BROWN, H.E.; MEENKEN, E.D.; et al. Growth and phenological
development patters differ between seedling ad regrowth lucerne crops (Medicago
sativa L.). European Journal of Agronomy, v.35, p.47-55, 2011. Doi:
10.1016/j.eja.2011.03.006

VANCE, C.P.; HEICHEL, G.H.; BARNES, D.K.; et al. Nitrogen fixation, nodule
development, and vegetative regrowth of alfalfa (Medicago sativa L.) following
harvest. Plant Physiology, v.64, p.1-8, 1979.

WEBB, T.H.; CLAYDON, J.J.; HARRIS, S.R. Quantifying variability of soil physical
properties within soil series to address modern land-use issues on the Canterbury
Plains, New Zealand. Soil Research, v.38, p.1115-1129, 2000.

191



7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi quantificar os efeitos de diferentes intervalos entre
desfolhagcBes na producdo de matéria seca e no valor nutritivo de alfafa com
contrastantes niveis de dorméncia ao longo de cinco anos. Para completa compreensédo
dos processos envolvidos nestes resultados, objetivou-se também a avaliacdo da
dindmica das reservas organicas do sistema radicular, assim como a arquitetura do
dossel forrageiro e processo de interceptacdo de radiacdo, envolvendo a eficiéncia no
uso desta pelas plantas. Os niveis de dorméncia foram selecionados pelas suas
diferencas fisiologicas, ja conhecidas. Enquanto os regimes de desfolhacdo foram
realizados com o objetivo de causar diferentes niveis de estresse nas plantas, com
mudancas nas limitagdes de carbono (C) e nitrogénio (N).

As mudancas de comportamento foram entdo acompanhadas ao longo dos cinco
anos, a partir de mensuragdes destrutivas e ndo destrutivas, ao longo das estacGes para
quantificar as flutuacGes resultantes das alteracBes ambientais de fotoperiodo e
temperatura do ar. Também foi estabelecido um pousio invernal, em que as plantas nao
foram colhidas no periodo entre maio a julho/agosto, para a avaliacdo da capacidade de
estocagem de nutrientes e sobrevivéncia das plantas a tal situacao.

As frequéncias de desfolhacdo foram eficazes em criar situacbes de estresse
contrastantes, em que plantas submetidas ao CF 28 apresentaram menor produgéo
acumulada de matéria seca ja no Ano 2 (p6s-fase de estabilizacdo), em comparagdo aos
CF 42, e ndo se recuperando nos anos seguintes, com méaxima de 9,9 t ha™ de MS. Neste
tratamento, a principal causa estrutural da reducdo acentuada de producdo de matéria
seca foi a reducdo da populacdo de plantas ao longo dos anos, com destaque para o nivel
de dorméncia FD10. Inicialmente, acreditou-se que os piquetes fossem capazes de
manter o indice de area foliar (IAF) com a chegada de radiacdo nos extratos inferiores,
ou mesmo aumentar o peso das hastes remanescentes. Contudo, constatou-se que
processos fisioldgicos de grande impacto reduziram a capacidade de interceptacdo de
radiagdo fotossinteticamente ativa desses dosseis, 0 que resultou na degradacao
avancada dos mesmos.

Assim como o FD10, FD2 e FD5 sob CF 28 também apresentaram redugdes
consideraveis na populacdo, com impacto na producdo de matéria seca, porém numa

intensidade menor, o que aumentou a perenidade destas cultivares. Observou-se que tais
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cultivares tiveram maior capacidade de particionamento de componentes organicos para
o0 sistema radicular, o que permitiu maior numero de rebrotes ao longo dos anos, a partir
da mobilizacdo destes para a porcdo aérea da planta. Contudo, as analises de eficiéncia
total no uso da radiacdo (EURta) demonstraram que estes dosséis também apresentam
certo grau de degradacdo, uma vez que sua capacidade de retencdo de componentes em
regides subterraneas tem reduzido ao longo dos anos.

Fatores morfométricos comprovaram a reducdo da capacidade do FD10 em
promover o desenvolvimento do dossel forrageiro. Nos anos iniciais tal cultivar
apresentou vantagens no continuo desempenho ao longo das estagdes. Mas a reducédo da
taxa de expansao foliar (TEF) ilustra que, a partir dos Anos 3 e 4 (CF 28 e CF 42,
respectivamente), tais vantagens foram anuladas, ndo havendo melhorias em outras
estacfes do ano. Ao contrario, em decorréncia do estresse causado pelo CF 28, com
menor disponibilidade de C, os cultivares FD2 e FD5 responderam com 0 aumento na
TEF em situacGes de fotoperiodo e temperatura favoraveis. O que demonstra a
capacidade destas cultivares em canalizar suas energias para obter maior eficiéncia em
épocas propicias.

A maior altura das plantas de FD10, fator arraigado a tal nivel de dorméncia,
sugeria a maior producdo desta cultivar, utilizando-se rotineiramente desta ferramenta
para a determinacdo do momento da colheita. Todavia, a reducdo acentuada na
populacdo de plantas e hastes, principalmente em CF 28 e CF 42, reduziu também a
confiabilidade desta avaliacdo, uma vez que sozinha ndo leva em consideracdo as
condicdes do dossel. Outro fator que acompanhou tal processo foi o numero de
ramificacGes na haste principal, que por questdes genéticas deveria ser mais alto em
plantas FD10, mas ndo foram constatadas diferencas em tal caracteristica a partir do
Ano 3.

Por outro lado, o CF 84 permitiu as plantas completarem seu ciclo produtivo sem
que houvesse limitages quanto a C e N. Como resposta, o tratamento foi o que menos
apresentou diferencas entre os niveis de dorméncia, com o intuito de maximizar as
caracteristicas produtivas e morfologicas de cada cultivar. Quando comparado ao CF
42, a similaridade na producdo de matéria seca apresentou sinais iniciais da baixa
eficiéncia desta pastagem, tendo o menor valor nutritivo. Tais caracteristicas denunciam

problemas estruturais Unicos deste tratamento. Estes foram posteriormente confirmados
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pela maior senescéncia foliar, maior frequéncia de entrada em processo reprodutivo e
menor eficiéncia no uso da radiacdo aérea (EURagrea).

De acordo com os dados reprodutivos, (Figura 5.3.14) recomenda-se a colheita
das plantas de alfafa com no maximo 600 °Cd acumulados, uma vez que a partir disso
obteve-se uma maior frequéncia de plantas em estagio de florescimento, o que reduz seu
valor nutritivo e ndo afeta a producdo de matéria seca. Observou-se também, pela
auséncia de diferencas quanto ao particionamento de componentes as raizes e EURotal,
que o processo de floracdo e geracdo das sementes reduz a eficiéncia dessas plantas, por
exigir mobilizacdo de componentes das raizes.

Entre os niveis de dorméncia, o principal fato a ser considerado é o indice de N
nutritivo das plantas (INN), que apresentou menores valores para FD5 e FD10,
independente da frequéncia de desfolhagdo. Esse valor € um eco da concentragdo de N
presente na parte aérea da planta, e sua relacdo com a quantidade de N critico para seu
desenvolvimento. A concentracdo de N na planta varia conforme a quantidade de C
disponivel, assim como a situacdo hidrica da planta, para trocas gasosas e formacéo de
nddulos nas raizes. Por se tratar de uma cultivar com menor producdo de amido,
acucares soluveis e N no sistema radicular, é possivel inferir uma pré-disponibilidade a
esta condicdo no FD10. Contudo os efeitos da menor concentracdo de agucares sollveis,
associado a baixa disponibilidade de adgua para as plantas, pode ter reduzido ainda mais
a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes por estas plantas, devido ao alto poder
osmatico dos agucares sollveis. Portanto, as plantas de FD2 foram as Unicas que ndo
apresentaram suficiente limitacdo de C para reduzir o aporte de N, tendo as demais
resultado em INN abaixo de 60%.

Alguns pontos merecem ter maior investigacdo em pesquisas futuras, sendo eles:

e A avaliacdo da eficiéncia no uso de radiacdo dentro do ciclo de rebrote, com
maior nimero de coletas para maior precisdo na determinacdo da eficiéncia de tais
especies;

¢ A partir de entdo, sera possivel acompanhar os teores de componentes organicos
nos Orgdos perenes, para esclarecer questionamentos sobre a mobilizacdo de

componentes para o rebrote e reinicio do particionamento para as raizes;
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e Maior acompanhamento da massa especifica das folhas, tendo sido encontrado
diferengas quanto a espessura das folhas de certos niveis de dorméncia, o que pode

afetar o calculo para a determinacéo do indice de area foliar.
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APENDICE 1 — Croqui da area experimental 112 no Iversen Field, Lincoln University.

T
|
Rep 1 : Rep 2
DF28 DF42 DF84 : DF42 DF28 DF84
|
1 4 7 : 10 13 16
FD10 FD2 FD5 | FD10 FD2 FD5
1
|
1
|
|
2 5 8 | 11 14 17
FD5 FD5 FD2 1 FD2 FD10 FD10
|
1
1
1
1
3 6 9 \ 12 15 18
FD2 FD10 FD10 1 FD5 FD5 FD2
1
1
Rep 3 : Rep 4
DF84 DF28 DF42 " DF28 DF84 DF42
1
|
19 22 25 1 28 31 34
FD2 FD5 FD10 : FD5 FD2 FD10
|
1
1
1
20 23 26 | 29 32 35
FD10 FD2 FD5 : FD2 FD10 FD2
|
1
1
1
21 24 27 ! 30 33 36
FD5 FD10 FD2 : FD10 FD5 FD5
1
1
|
|
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APENDICE 2 — Material fotografico das avaliagdes visuais realizadas em novembro de
2018 e fevereiro 2019.

Tratamento Material fotografico
Novembro de 2018

FD2 CF 28

FD5 CF 28

FD10 CF 28
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Tratamento

FD2 CF 42

FD5 CF 42

FD10 CF 42

FD2 CF 84
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Tratamento

FD5 CF 84

FD10 CF 84

FD5 CF 28




Tratamento Material fotografico
FDI0CF 2 e iy e
FD2 CF 42

FD5 CF 42

FD10 CF 42
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Tratamento _ Material fotografico
FD2CF 84 R. &5 o TR 3’;7 Tp o
FD5 CF 84

FD10 CF 84
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APENDICE 3. Parametros das equagdes, coeficientes de determinacdo (R?) e erro
médio padrdo ao final do ano de rebrote de radiacdo fotossinteticamente ativa

interceptada (RFA,) de alfafa por cinco anos em clima temperado.

Ano de rebrote a b Xo Rz  Erro padrdo da média

CF 28

2015/16 417,9 2740 2308,0 0,98 17,49

2016/17 6412 3722 5836,0 0,97 17,48

2017/18 811,3 506,9 89710 0,87 167,1

2018/19 FD2/FD5 879,6 3945 12120,0 0,97 26,47
FD10 409,0  358,7 12150,0 0,99

CF 42

2015/16 1028,4 343,3 2503,8 0,98 24,30

2016/17 10140 367,1 5740,0 0,99 18,81

2017/18 904,0 356,6 8753,0 0,96 134,87

2018/19 FD2/FD5  1150,0 432,4 12100,0 0,99 62,42
FD10 838,1 4355 12110,0 0,99

CF 84

2015/16 1352,0 5824 3082,0 0,92 100,02

2016/17 1335,0 370,7 5728,0 0,99 20,68

2017/18 1209,0 399,6 8632,0 0,91 256,47

2018/19 1406,0 4114 12020,0 0,95 60,53
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APENDICE 4. Parametros das equacdes coeficientes de determinacdo (R?), nivel de
significancia (P-valor) e erro médio padrdo o indice de area foliar (IAF) de alfafa com
trés niveis de dorméncia (FD2, FD5 e FD10) submetidas a trés frequéncias de

desfolhacdo (CF 28, CF 42 e CF 84) por ciclo de rebrote durante cinco anos em clima

temperado.

Frequéncia de Rotacdo Equacao R? P valor Erro padrdo da

desfolhacao média

CF 28 6 y=-1726+0,05x 0,52 0,04 0,28
7 y=-1133+0,03x 0,97 0,53 0,16
8 y=-2305+0,05x 0,89 0,50 0,16
9 y=-2239+0,05x 0,75 0,39 0,02
10 y=-1667+0,04x 0,93 0,26 0,23
11 y=-4484+0,01x 0,56 0,008 0,13
18 y=-1975+0,04x 0,82 0,72 0,06
19 y=-2472+0,06x 0,80 0,05 0,43
20 y=-5836+0,13x 0,99 0,0009 0,14
21 y=-504,6+0,01x 0,42 0,39 0,17
22 y=-593,1+0,01x 0,91 0,01 0,06
23 y=-1728+0,04x 0,94 0,004 0,03
28 y=-3837+0,09x 0,90 0,003 0,28
29 y=-3706+0,08x 0,74 0,01 0,36
30 y=-1947+0,04x 0,68 0,003 0,36
31 y=-5187+0,12x 0,75 0,004 0,29
32 y=-3725+0,08x 0,87 0,003 0,25
37 y=-1850+0,04x 0,66 0,18 0,20
38 y=-2561+0,06x 0,65 0,007 0,30
39 y=-2071+0,05x 0,80 0,009 0,18
40 y=-2955+0,07x 0,61 0,0003 0,25
41 y=-2490+0,06x 0,64 0,0001 0,22
42 y=-3052+0,07x 0,76 <0,0001 0,15

CF 42 6 y=-4371+0,10x 0,76 0,37 0,52
7 y=-4538+0,10x 0,89 0,93 0,43
8 y=-4205+0,10x 0,93 0,75 0,61
9 y=-5479+0,13x 0,81 0,06 0,45
10 y=-3445+0,08x 0,88 <0,0001 0,26
11 y=-1751+0,04x 0,55 0,72 0,67
15 y=-913,9+0,78x 0,98 0,57 0,52
16 y=-353,3+0,08x 0,96 0,72 0,33
17 y=-2268+0,05x 0,98 0,35 0,46
20 y=-3088+0,07x 0,90 0,26 0,43
21 y=-2333+0,05x 0,84 0,77 0,92
22 y=-3501+0,08x 0,92 0,09 0,48
23 y=-3536+0,08x 0,91 0,12 0,16
24 y=-6005+0,14x 0,95 0,003 0,21
27 y=-4171+0,09x 0,98 <0,0001 0,20
28 y=-1235+0,03x 0,79 <0,0001 0,16
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CF 84

29
30
31

11

12
13

15
16

17

y=-1866+0,04x
y=-2081+0,05x
y=-2947+0,07x
y=-5115+0,12x
y=875,2-0,02x
y=-603,9+0,14x
y=-745,7+0,02x
y=-5136+0,12x
y=3087-0,05x
y=-1954+0,05x
y=-3872+0,09x
y=4654-0,01x
y=-3980+0,09x
y=2690-0,06x
y=-1927+0,04x
y=87,05-0,002x
y=-3687+0,08x
y=-6837+0,16x
y=1270-0,03x
y=-1040+0,02x
y=-2469+0,05x
y=40,63-0,0008x
y=-3970+0,09x
y=465,5-0,01x

0,67
0,61
0,71
0,81
0,21
0,83
0,51
0,96
0,93
0,74
0,96
0,11
0,98
0,84
0,88
0,00
0,79
0,92
0,34
0,79
0,78
0,00
0,76
0,01

<0,0001
0,40

0,25
0,95
0,70

0,74
0,0003

0,04
0,005

0,005
<0,0001

<0,0001
<0,0001

0,21
0,69

0,61
0,70
0,29

0,64
0,29

0,26
0,36

0,50
0,24

0,21
0,18
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APENDICE 5. Parametros das equacdes coeficientes de determinacdo (R?), nivel de
significancia (P-valor) e erro médio padrdao de nimero de folhas primérias de alfafa com
trés niveis de dorméncia (FD2, FD5 e FD10) submetidos a trés frequéncias de

desfolhacdo (CF 28, CF 42 e CF 84) por ciclo de rebrote durante cinco anos em clima

temperado.

Frequéncia de Rotacdo Equacao R? P valor Erro padrdo da

desfolhacao média

CF 28 1 y=-20000+0,48x 0,91 0,88 0,34
2 y=-19000+0,45x 0,90 0,05 0,49
3 y=-13600+0,32x 0,99 0,63 0,21
4 y=-16240+0,38x 0,91 <0,0001 0,40
6 y=-16850+0,39x 0,91 0,74 0,34
7 y=-14420+0,34x 0,98 0,37 0,23
8 y=-21110+0,50x 0,99 0,92 0,49
9 y=-16830+0,39x 0,97 0,15 0,27
10 y=-21110+0,50x 0,99 0,70 0,55
11 y=-19230+0,45x 0,99 0,51 0,24
12 y=-13800+0,32x 0,99 0,38 0,33
13 y=-12320+0,29x 0,89 <0,0001 0,21
14 y=-11810+0,28x 0,98 0,0005 0,22
19 y=-11630+0,27x 0,99 0,36 0,30
20 y=-15410+0,36X 0,99 0,78 0,19
21 y=-18430+0,43x 0,99 0,94 0,43
22 y=-16280+0,38x 0,99 0,46 0,33
23 y=-15020+0,35x 0,92 <0,0001 0,36
24 y=-45740+0,11x 0,90 0,32 0,31
25 y=-9699+0,22x 0,99 0,45 0,31
26 y=-19600+0,45x 0,99 0,66 0,34
27 y=-16110+0,37x 0,97 0,03 0,42
28 y=-13920+0,32x 0,94 0,09 0,25
29 y=-19250+0,45x 0,99 0,30 0,29
31 y=-20750+0,48x 0,99 0,17 0,34
32 y=-15300+0,35x 0,99 0,27 0,28
33 y=-6568+0,15x 0,90 <0,0001 0,27
36 y=-11060+0,25x 0,99 0,82 0,30
37 y=-15840+0,36X 0,56 0,02 0,31
38 y=-18290+0,42x 0,92 0,17 0,26
39 y=-15140+0,48x 0,84 <0,0001 0,30
40 y=-21100+0,48x 0,92 0,46 0,29
41 y=-20960+0,48x 0,94 0,68 0,33
42 y=-20140+0,46x 0,95 0,87 0,29
43 y=-15860+0,36X 0,84 0,18 0,26

CF 42 2 y=-19980+4,7x 0,96 0,96 0,43
3 y=-120600+2,8x 0,98 0,29 0,48
4 y=-179900+4,3x 0,95 0,38 0,51
5 y=-127700+3,0x 0,99 0,0004 0,22
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CF 84

y=-17500+0,41x
y=-18960+0,44x
y=-27170+0,64x
y=-20290+0,48x
y=-18330+0,43x
y=-16860+0,39x
y=-13370+0,31x
y=-12630+0,29x
y=-51790+0,12x
y=-13080+0,30x
y=-14910+0,34x
y=-16440+0,38x
y=-16730+0,39x
y=-20320+0,47x
y=-15490+0,36X
y=-8205+0,18x
y=-14020+0,32x
y=-11610+0,26x
y=-19600+0,45x
y=-17440+0,40x
y=-14790+0,34x
y=-14350+0,34x
y=-11620+0,27x
y=-13510+0,32x
y=-25380+0,60x
y=-16910+0,39x
y=-13470+0,31x
y=-11730+0,27X
y=-6473+0,15x
y=-11560+0,26x
y=-17900+0,41x
y=-17660+0,41x
y=-9060+0,21x
y=-13540+0,31x
y=-11100+0,25x

0,96
0,98
0,98
0,99
0,98
0,90
0,99
0,97
0,80
0,96
0,96
0,98
0,98
0,99
0,99
0,97
0,95
0,78
0,88
0,93
0,86
0,91
0,85
0,91
0,95
0,94
0,98
0,95
0,90
0,96
0,98
0,99
0,97
0,81
0,81

0,57
0,91
0,47
0,34
0,16
0,0001
0,90
0,04
<0,0001
0,13
0,16
0,83
0,86
0,25
0,40
0,05
0,69
0,01
0,43
0,02
0,53
0,51
0,004
0,99
0,92
0,94
0,44
0,28
0,03
0,06
0,21
0,47
0,31
0,25
0,47

0,39
0,54
0,40
0,64
0,41
0,49
0,23
0,19
0,28
0,34
0,33
0,31
0,57
0,53
0,31
0,42
0,39
0,29
0,33
0,29
0,23
0,59
0,28
0,62
0,35
0,63
0,32
0,35
0,29
0,33
0,49
0,65
0,39
0,43
0,38
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APENDICE 6. Equacdes, coeficiente de determinacio (R?), nivel de significancia (P

valor) e erro médio padréo da altura da haste principal de alfafa com diferentes niveis de
dorméncia (FD2, FD5 e FD10) submetidos a frequéncias de desfolhacdo de 28, 42 e 84

dias por cinco anos na Lincoln University, Canterbury, Nova Zelandia.

Frequéncia de Rotacgéo Equacdo R2 Pvalor  Erro padrdo da
desfolhacgdo média
CF 28 1 y=-5554+1,32x 0,93 0,03 1,68
y=-8098+1,92x 0,95
2 y=-4313+1,02x 0,77 0,13 1,23
3 y=-1625+0,38x 0,87  0,0017 0,57
y=-3515+0,84x 0,99
4 y=-1345+0,32x 0,57  0,0002 0,50
6 y=-8566+0,20x 0,89 <0,0001 0,48
y=-2321+0,55x 0,99
7 y=-3014+0,71x 0,99 0,14 0,64
8 y=-4572+1,08x 0,98 0,06 0,89
9 y=-2835+0,67X 0;83 0,05 0,50
10 y=-3844+0,91x 0,99 <0,0001 0,82
y=-5288+1,24x 0,99
y=-6224+1,47x 0,99
11 y=-5837+1,38x 0,96 0,87
12 y=-2470+0,58x 0,77 0,06 0,88
13 y=-1171-0,27x 0,39 0,48
14 y=-4958+0,11x 0,52 0,69
19 y=-3823+0,89x 0,99 1,82
20 y=-6535+1,53x 0,99 0,98
21 y=-4175+0,97X 0,99 1,44
22 y=-2329+0,54x 0,99 0,93
23 y=-2005+0,46X 0,99 0,16 0,96
24 y=-3653+0,08x 0,92 0,0003 0,21
y=-5844+0,13x 0,98
25 y=-1025+0,24x 0,98 0,27
26 y=-2370+0,55x 0,99 0,10 0,52
27 y=-2805+0,65x 0,98 0,26 0,61
28 y=-4405+1,02x 0,87 0,74
29 y=-5525+1,28x 0,98 0,59
31 y=-6644+1,54x 0,98 1,14
32 y=-5043+1,17x 0,97 0,82
35 y=-7215+1,67x 0,94 0,31
37 y=-1250+0,29x 0,86 0,79 0,94
38 y=-1820+0,42x 0,87 0,05 1,52
39 y=-3766+0,87x 0,97 0,36 1,60
40 y=-6142+1,41x 0,98 0,56 2,04
41 y=-6422+1,48x 0,99 0,92 1,36
42 y=-4859+1,18x 0,97 0,82 1,18
43 y=-2759+0,63x 0,71 0,23 1,29
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CF 42

CF 84

o~ w

O 00

[uny
o

15
17
18

19
20

21
22
23
24
26
27
28
29
30
31

y=-5067+1,20x
y=-8090+1,92x
y=-3307+0,78x
y=-2122+0,50x
y=-2430+0,57x
y=-2857+0,66x
y=-3661+0,86x
y=-5387+1,27x
y=-4677+1,10x
y=-7688+1,81x
y=-3239+0,76x
y=-5110+1,20x
y=-1314+0,30x
y=-2081+0,49x
y=-4483+1,05x
y=-6433+1,51x
y=-3794+0,88x
y=-4443+0,10x
y=-1213+0,28x
y=-1315+0,30x
y=-2542+0,59x
y=-2853+0,66x
y=-5207+1,21x
y=-6699+1,55x
y=-123+1,88x
y=-3373+0,78x
y=-1022+0,23x
y=-2204+0,51x
y=-4255+0,98x
y=-6341+1,46x
y=-6805+1,56x
y=-4582+1,05x
y=-4861+1,15x
y=-6066+1,44x
y=-5742+0,13x
y=-9042+0,21x
y=-1941+0,46x
y=-3212+0,76x
y=-4181+0,98x
y=-4396+0,10x
y=-5629+0,13x
y=-6625+1,55x
y=-6167+1,44X
y=-5551+1,29x
y=-6648+-0,11x
y=-1392+0,32x
y=-2092+0,48x
y=-1793+0,42x

0,88
0,96
0,37
0,81
0,86
0,88
0,91
0,98
0,92
0,98
0,95
0,96
0,99
0,98
0,99
0,99
0,84
0,88
0,97
0,85
0,96
0,91
0,98
0,95
0,98
0,85
0,82
0,96
0,97
0,97
0,98
0,86
0,86
0,88
0,68
0,76
0,85
0,96
0,97
0,85
0,57
0,97
0,99
0,93
0,99
0,98
0,91
0,97

<0,0001
0,08

0,29
<0,0001

0,0052

<0,0001

0,10
<0,0001

0,81
0,0004

0,07
0,28
0,06
0,64
0,10
0,33
0,08
0,51
0,90
0,0014

<0,0001

<0,0001
0,0214
0,0003

0,91
0,03

0,0003

2,66

1,04
1,33
1,61

2,46
0,85
1,06
1,55

2,24

1,73
0,94
0,67

0,48
0,83

1,87
1,82
1,90
0,82
0,59
1,02
2,17
3,66
5,26
1,29
0,80

1,16

2,64
0,71
2,23

0,37
0,63

0,61
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12
13
15
16
17

y=-8382+1,94x
y=-7137+1,65x
y=-1697+0,39x
y=-3731+0,85x
y=-4836+1,11x

0,97
0,99
0,91
0,96
0,85

0,91

0,26
0,78
0,38

3,22
2,08
1,02
8,22
5,60
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APENDICE 7. Equacdo, coeficiente de determinacdo (R?), nivel de significancia (P
valor) e erro médio padrdo do numero de ramos na haste principal ao final do ciclo de
rebrote de alfafa com diferentes niveis de dorméncia (FD2, FD5 e FD10) submetidos
frequéncias de desfolhacéo de 28, 42 e 84 dias por ciclo de rebrote por cinco anos em

clima temperado.

Frequéncia de Rotagéo Equacdo R? P valor Erro padréo da
desfolhacao média
CF 28 1 y=-259+0,006x 0,66 0,58 0,49
2 y=-11430+0,27x 0,95 0,11 0,50
3 y=-8388+0,20x 0,99 0,45 0,33
4 y=-39,28+0,001x 0,98 0,0097 0,72
5 y=-3733+0,09x 0,80 0,0275 0,33
6 y=-2846+0,07x 0,99 0,70 0,30
7 y=-4358+0,10x 0,88 0,19 0,26
8 y=-3854+0,09x 0,83 0,96 0,39
9 y=-5189+0,12x 0,99 0,49 0,22
10 y=-6965+0,16x 1,00 0,94 0,62
11 y=-1641+0,04x 0,98 0,09 0,76
12 y=-1238+0,03x 1,00 0,32 0,72
13 y=-907,7+0,02x 1,00 0,27 0,25
14 y=-6998+0,16x 1,00 0,11 0,45
15 y=-7476+0,17x 1,00 0,94 0,43
16 y=-10000+0,23x 1,00 0,33 0,38
17 y=-8564+0,20x 1,00 0,47 1,32
18 y=-1613+0,04x 0,99 0,73 0,47
19 y=-596,3+0,01x 1,00 0,66 0,50
20 y=-8082+0,19x 0,76 0,41 0,56
21 y=-6775+0,16x 1,00 0,0289 0,42
22 y=-7992+0,18x 0,81 0,29 0,36
23 y=-13260+0,31x 1,00 0,30 0,29
24 y=-12250+0,28x 1,00 0,0315 0,26
25 y=-7322+0,17x 1,00 0,18 0,72
26 y=-99,52+0,002x 1,00 0,68 0,35
27 y=-4183+0,09x 1,00 0,15 0,67
28 y=-13660+0,31x 0,96 0,19 0,48
29 y=-13710+0,31x 0,99 0,15 0,67
30 y=-15640+0,36x 0,95 0,40 0,40
31 y=-16310+0,37x 0,99 0,81 0,38
32 y=-13080+0,3x 0,95 0,74 0,37
33 y=-10460+0,24x 0,91 0,56 0,48
CF 42 1 y=-11550+0,27x 0,92 0,32 0,47
2 y=-4973+0,12x 0,84 0,19 0,42
3 y=-22600+0,53x 0,75 0,19 0,42
y=20300-0,48x 1,00 0,0052
4 y=-64650+0,15x 1,00 0,0004 0,22
5 y=-8053+0,19x 0,94 0,24 0,37
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CF 84

©O© oo ~NO

11
12
13
14

y=-7630+0,18x
y=-8716+0,20x
y=-7946+0,19x
y=-5912+0,14x
y=-2477+0,06x
y=-7116+0,16x
y=-8848+0,21x
y=-2618+0,06x
y=-5944+0,14x
y=-7929+0,18x
y=-10210+0,24x
y=-12170+0,28x
y=-13020+0,30x
y=-6122+014x
y=-3774+0,08x
y=-9945+0,23x
y=-9165+0,21x
y=-14110+0,32x
y=-14350+0,33x
y=-11860+0,27x
y=-6551+0,15x
y=-6422+0,15x
y=-9483+0,22x
y=7415-0,17x
y=-8674+0,20x
y=3396-0,08x
y=-6600+0,15x
y=15180-0,36x
y=-8323+0,19x
y=-9031+0,21x
y=-3369+0,78x
y=-3978+0,93x
y=-10910+0,25x
y=-11600+0,27x
y=-6682+0,15x
y=-6354+0,15x
y=-9214+0,21x

0,99
0,98
1,00
0,81
0,90
1,00
0,99
0,97
0,98
0,94
0,96
0,99
0,99
0,89
1,00
0,99
0,83
0,96
0,95
0,95
0,76
0,74
0,98
1,00
0,94
1,00
0,99
1,00
0,97
0,96
0,97
0,99
0,98
1,00
0,92
0,85
0,84

0,75
0,26
0,33
0,18

<0,0001

0,0044
0,0200
0,40
0,0161
0,0289
0,09
0,36
0,16
0,92
0,05
0,23
0,32
0,31
0,77
0,56
0,37
0,08
0,96
0,89
0,33
0,86
0,07
0,44
0,62
0,56
<0,0001
0,24
0,25
0,27
0,23
0,89
0,44

0,28
0,36
0,64
0,25
0,49
0,39
0,28
0,31
0,37
0,42
0,43
0,53
0,44
0,40
0,42
0,69
0,90
0,57
1,37
0,48
0,93
0,32
0,56

0,70
0,48

0,62
0,94
0,35
0,37
0,62
0,28
0,69
2,07
0,44
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APENDICE 8. Equacdo, coeficiente de determinacdo (R?), nivel de significancia (P
valor) e erro médio padrdo do namero de folhas senescentes ao final do ciclo de rebrote
de alfafa com diferentes niveis de dorméncia (FD2, FD5 e FD10) submetidos
frequéncias de desfolhacéo de 28, 42 e 84 dias por ciclo de rebrote por cinco anos em

clima temperado.

Frequéncia de Rotagéo Equacdo R? P valor Erro padréo da
desfolhacao média
CF 28 1 y=-4232+0,01x 0,62 0,69 0,29
2 y=-4930+0,12x 0,93 0,32 0,29
3 y=-1203+0,03x 0,43 0,0111 0,15
y=-2255+0,05x 0,43
4 y=-4122+0,09x 0,51 0,08 0,44
6 y=-4510+0,10x 0,51 0,73 0,21
7 y=-3207+0,07x 0,72 0,39 0,20
8 y=-3376+0,08x 0,86 0,73 0,15
9 y=-2454+0,06x 0,47 0,96 0,21
10 y=-6016+0,14x 0,81 0,23 0,22
11 y=-4239+0,1x 1 0,03 0,23
y=-2877+0,07x 1
13 y=-1769+0,04x 1 <0,0001 0,13
y=-1965+0,05x 1
14 y=-1770+0,04x 0,97 0,54 0,18
19 y=-2256+0,05x 0,93 0,21 0,27
20 y=-3034+0,07x 0,96 0,72 0,23
21 y=-2203+0,05x 0,99 0,67 0,16
22 y=-2902+0,07x 0,98 0,53 0,21
23 y=-2694+0,06x 0,85 0,34 0,34
26 y=-3853+0,09x 0,73 0,40 0,35
27 y=-3057+0,07x 0,88 0,08 0,29
28 y=-1841+0,04x 0,43 0,43 0,18
29 y=-1709+0,04x 0,47 0,15 0,11
31 y=-3749+0,09x 1 0,04 0,15
y=-2410+0,05x 1
32 y=-3561+0,08x 0,95 0,07 0,11
37 y=-5384+0,12x 0,78 0,75 0,54
39 y=-4122+0,09x 0,89 0,17 0,43
40 y=-5308+0,12x 0,89 0,17 0,43
41 y=-3643+0,08x 0,96 0,20 0,29
42 y=-3483+0,08x 0,85 0,55 0,27
43 y=-4690+0,11x 0,77 0,52 0,40
CF 42 2 y=-6330+0,15x 0,80 0,73 0,46
3 y=-4231+0,10x 0,54 0,42 0,32
4 y=-3842+0,91x 0,99 0,43 0,43
6 y=-5357+0,12x 0,81 0,57 0,30
7 y=-4824+0,11x 0,88 0,38 0,41
8 y=-5387+0,12x 0,59 0,94 0,29
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CF 84

10
11

15
17

y=-3928+0,09x
y=-5685+0,13x
y=-3925+0,09x
y=-3438+0,08x
y=-6114+0,14x
y=-3228+0,07x
y=-1621+0,04x
y=-2238+0,05x
y=-3453+0,08x
y=-3656+0,08x
y=-3053+0,07x
y=-5228+0,12x
y=-3601+0,08x
y=-3501+0,08x
y=-7400+0,08x
y=-6028+0,14x
y=-4437+0,10x
y=-1628+0,04x
y=-7294+0,16x
y=-5907+0,13x
y=-4391+0,10x
y=-5846+0,13x
y=-6960+0,16x
y=-4869+0,15x
y=-4902+0,11x
y=-5584+0,14x
y=-6723+1,16x
y=-3836+0,09x
y=-3981+0,09x
y=-3995+0,09x
y=-4110+0,09x
y=-4175+0,09x
y=-2855+0,06x
y=-7083+0,16x
y=-5665+0,13x

1
1
0,68
0,87
0,94
0,99
0,96
0,98
0,89
0,93
0,99
0,85
0,92
0,86
0,20
0,93
0,98
0,09
0,90
0,96
0,94
0,98
0,86
0,73
0,88
0,58
0,87
0,84
0,95
0,84
0,83
0,99
0,87
0,78
0,92

0,02

0,88
0,01

0,44
<0,0001

0,14
0,03

0,93
0,85
0,13
0,28
0,007

0,35
0,34
0,74
0,006

0,17
0,58
0,73
0,98
0,56
0,93
0,58
0,93
0,40
0,59
0,07
0,07
0,18

0,45

0,32
0,31

0,32
0,18

0,34
0,32

0,24
0,52
0,36
0,28
0,55

0,63
0,84
1,17
0,55

1,85
0,35
2,01
0,46
1,46
0,42
0,86
0,61
0,63
0,37
0,75
0,51
1,43
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