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RESUMO

A morfogénese foliar do azevém, ou seja , a sua dindmica de aparecimento,
elongacéo e senescéncia foliar e, o ajuste de um modelo de diluicdo de nitrogénio, foram
avaliados sob cinco niveis de nitrogénio (0, 75, 150, 225 e 300 kg N.ha"), no periodo de
maio a outubro de 1998. Para se avaliar os paradmetros morfogénicos, utilizaram-se vinte
perfilhos marcados por unidade experimental, num delineamento inteiramente casualizado
com trés repeticées. Para o ajuste do modelo de diluigdo, foram cortadas semanalmente
parcelas rentes ao solo. O nitrogénio promoveu aumentos mais pronunciados nas taxas de
aparecimento e elongacgdo foliar durante o periodo de estabelecimento, o que resultou na
reducdo do filocrono. A taxa de senescéncia foliar foi principalmente afetada pela redugao
na disponibilidade de nitrogénio. O indice de area foliar foi a variavel que melhor
caracterizou os efeitos da adubagao nitrogenada. O nivel 225 kg N.ha™ nao limitou o
desenvolvimento do azevém. Considerando que nao houve limitagées hidricas e
nutricionais, entdo o nitrogénio aplicado condicionou o desenvolvimento aéreo e o acumulo

de forragem do azevém anual.

Palavras-chave: taxa de aparecimento foliar, filocrono, senescéncia foliar, Lolium

multiflorum, nitrogénio.
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ABSTRACT

The leaf morfogenesis of the italian ryegrass, in other words, its leaf appearance dynamics,
elongation and senescence and, the adjustment of a nitrogen dilution model, were evaluated
under five levels of nitrogen (0, 75, 150, 225 and 300 kg N.ha"), during May to October of
1998. To evaluate morfogenetic parameters, twenty marked tillers were used by
experimental unit, in a completely randomized design with three replicates. For the
adjustment of the dilution model, cuts were done weekly nearby portions to the soil. Nitrogen
promoted more pronounced increases in leaf appearance and elongation rates during the
establishment beriod, which resulted in the reduction of the phyllochron. The leaf
senescence rate was affected mainly by the reduction in the readiness of nitrogen. The leaf
area index was the variable that best characterized the effects of the applied nitrogen. The
tratament 225 kg N.ha-* didn't limit the development of the italian ryegrass. Considering there
were no hydric and nutritional limitations, then the applied nitrogen conditioned the aerial

development and the forage accumulation of the italian ryegrass.

Key words: leaf appearance rate, phyllochron, Lolium multifiorum, nitrogen
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1 INTRODUGAO

A intensificacdo do sistema de produgdo pecuaria, com o uso de animais de
elevado potencial produtivo, tem aumentado a demanda por alimentos de melhor qualidade
e produzidos em grande quantidade. Neste sentido, o objetivo principal no manejo de
pastagens é obter, por unidade de area, a maxima produgao de forragem com satisfatério
valor nutritivo durante a estagdo de crescimento.

A restauragdo do aparato foliar, sob condi¢bes de corte ou pastejo, decorre da
continua emissdo de folhas e perfilhos, os quais determinam a produtividade de uma
forrageira. Esta, por sua vez, depende da idade fisioldgica da planta, da fertilidade do solo,
da espécie forrageira utilizada e das condigbes de ambiente a que estdo submetidas e
influenciam o seu crescimento e o seu valbr nutritivo.

Como o crescimento varia em decorréncia de alteragbes nos niveis de luz,
temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes, entdo € necessario o conhecimento
das respostas morfofisiolégicas das espécies em diferentes ambientes, por meio da anadlise
de crescimento e do controle de algumas varidaveis ambientais, para a determinagdo de
praticas de manejo a serem adotadas (Moraes ef al., 1995).

A andlise de crescimento foi desenvolvida h& aproximadamente cinquenta anos,
tendo contribuido para o entendimento das bases fisiolégicas do rendimento das culturas
(Watson, 1952). Esta envolve uma série de parametros que sdo utilizados para a analise
quantitativa do crescimento das plantas. A mesma € o meio mais acessivel e preciso para
avaliar o crescimento e inferir a contribuicdo de diferentes processos fisioldégicos sobre o
comportamento vegetal (Benincasa, 1988), servindo para conhecer diferengas funcionais e
estruturais entre cultivares de uma mesma espécie, de modo a seleciona-las dentro de um
programa de melhoramento genético, ou para o estudo do comportamento vegetal sob
diferentes condi¢cbes ambientais e de manejo.

O sucesso da utilizagdo de pastagens em condi¢des de pastejo somente podera
ser conseguido através do conhecimento dos fatores ecologicos envolvidos direta e
indiretamente na fisiologia e no manejo das pastagens. Portanto, conceituar os diferentes
fatores ecoldgicos e fisioloégicos envolvidos no manejo da pastagem é uma forma de
entender o grande complexo denominado ecossistema de pastagens (Nabinger, 1996).

Partindo-se da hip6tese que o acumulo de forragem depende do atendimento da
demanda de carbono determinada pela morfogénese (elongacgao de folhas, aparecimento de



folhas, aparecimento de perfilhos e duragcdo de folhas) e que este também altera as
caracteristicas estruturais (area foliar, densidade de perfilhos e folhas por perfilho) da planta,
determinando um indice de area foliar, e que o atendimento desta demanda também esta na
dependéncia da oferta de nitrogénio, o qual é de fundamental importancia na fotossintese e
na formacdo do aparato foliar, resultando na interceptagdo da energia luminosa (que é
dependente da qualidade da luz recebida pelo dossel da vegetagdo) necesséaria ao
processo. Entdo o conhecimento da dinamica do desenvolvimento foliar e do nivel adequado
de nitrogénio permitird o melhor uso de pastagens estabelecidas com azevém. Assim, o
objetivo deste trabalho foi de verificar, sem limitagdes hidricas e nutricionais, ©
desenvolvimento foliar do azevém (Lolium multiflorum Lam.) em fun¢do de diferentes niveis
de nitrogénio e o ajuste de uma curva de diluicdo de nitrogénio, a qual permitira a expressao

do desenvolvimento potencial da cultura.



2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

A taxa de crescimento do aparato foliar determina a quantidade de radia¢ao solar
interceptada pela cultura e, consequentemente, a quantidade de biomassa produzida
Montheith (1977). O crescimento e desenvolvimento de folhas sao determinantes da
produgdo econdmica das culturas porque a acumulagdo de matéria seca depende do
numero e area de folhas que interceptam a luz (Ishag e Mohamed, 1998). A adogao de
praticas tradicionais de manejo, sem respeitar as caracteristicas da planta, pode produzir
resultados insatisfatérios na exploragao das pastagens (Rovetta et al. 2001). Para que seja
possivel explorar o potencial de produgdo e crescimento de uma determinada espécie
forrageira € necessario conhecer a estrutura basica da planta e a maneira segundo a qual
seus orgaos funcionais e seu metabolismo sédo afetados pelos estresses comuns a um
ambiente de pastagens (Hunt e Field, 1979).

A morfogénese das partes aéreas €, portanto, um elemento fundamental a ser
considerado no entendimento da formacdo da biomassa e da estrutura de captagdo e
reparticdo de carbono (Nabinger e Pontes, 2001). Numa pastagem em crescimento
vegetativo, na qual apenas folhas sdo produzidas, a morfogénese pode ser descrita por trés
caracteristicas basicas: Taxa de Aparecimento de Folhas (TAF), Taxa de Expansao Foliar
(TEF) e Duragéao de Vida da Folha (DVF) (Lemaire e Chapman,1996). Essas caracteristicas
sdo determinadas geneticamente, mas sao influenciadas por variaveis ambientais como

temperatura, disponibilidade hidrica e de nutrientes.
2.1 MORFOGENESE E ANALISE DO CRESCIMENTO

Crescimento e desenvolvimento s&o dois processos distintos, porém, bastante
relacionados. Geralmente os dois processos ocorrem simultaneamente. Segundo Wilhelm e
McMaster (1995), crescimento pode ser definido como aumento irreversivel na dimenséo
fisica de um individuo ou 6rgdo em determinado intervalo de tempo. Por outro lado,
desenvolvimento inclui o processo de iniciacdc de 06rgados (morfogénese) até a
diferenciagéo, podendo incluir o processo de senescéncia.

Durante o desenvolvimento de uma cultura ocorre a sucessdo de formacgéo,
desenvolvimento e morte de folhas e perfilhos. Silsbury (1970) apresentou cinco estadios

distintos de crescimento e desenvolvimento de uma folha de graminea: iniciagéo, pré-



aparecimento, aparecimento, maturidade e senescéncia.

Em termos fisioldgicos, crescimento & definido como o aumento em tamanho,
volume e massa no tempo (Hunt, 1990). O crescimento vegetal pode ser medido por
intermédio de métodos destrutivos, em que se avalia 0 acumulo de massa seca no tempo,
ou por metodos nao-destrutivos, em que se mede o aumento em altura, ou ainda, o indice
de éarea foliar por meio de equipamentos. Assim, os indices de crescimento podem ser
calculados conhecendo-se a massa seca de toda a planta ou de suas partes (colmos, folhas
e raizes) e a dimensao do aparelho assimilatério (area foliar), durante determinado intervalo
de tempo.

O desenvolvimento vegetativo de uma graminea € caracterizado pelo aparecimento
e desenvolvimento de folhas e perfilhos, alongamento do colmo e desenvolvimento radicular
(Silsbury, 1970). Esse processo é definido por Chapman e Lemaire (1993) como a dinamica
de geragdo e expansdo da forma da planta no espaco. E um processo dinamico do qual
resulta a taxa de surgimento de novos 6rgaos (organogése) e o balango entre sua taxa de
crescimento e senescéncia, além da taxa de consumo pelos animais ou remog¢ao por cortes.
O crescimento das plantas e, dessa forma, a produtividade das pastagens, pode ser
considerado fundamentaimente sob trés perspectivas: morfologia do perfilho, regulagdo da
area foliar e demografia de perfilhos (Mathew et al., 2000). Estas variaveis sao, por sua vez,
altamente dependentes da interagdo entre o gendtipo e o ambiente (Durand et al., 1991).

A estruturagdo dos 6rgdos em formagdo obedece a um programa morfogénico
Esse programa se faz a partir do desenvolvimento acrépeto de cada fitdbmero (unidade
fundamental de um perfilho, constituida de né, entre-n6, gema, lamina e bainha (Wilhelm e
McMaster, 1995). Os primérdios foliares se formam, crescem e se desenvolvem
alternadamente em cada meristema apical, originando as folhas. Cada nova folha se
desenvolve por dentro do pseudo-colmo ou cartucho, tubo formado pelas bainhas foliares
das folhas adultas. Durante a ontogenia de um perfilho as folhas aparecem a intervalos
regulares, os filocronos (Wilhelm e McMaster, 1995) e atingem comprimentos finais
crescentes conforme seu nivel de inser¢do no perfilho (Robson 1973).

Quatro tipos de folhas podem ser observadas durante o desenvolvimento do
perfilho: folhas senescentes, folhas completamente expandidas, folhas emergentes e folhas
em expansao, envolvidas pelo pseudocolmo (Gomide, 1897). O intervalo de tempo para o
aparecimento de duas folhas sucessivas (filocrono), expresso em graus dia ou em dias, é
geneticamente determinado e condicionado pelos fatores do meio. Com o inverso do
intervalo de tempo para o crescimento de duas folhas, estima-se a taxa de aparecimento de
folhas, expressa em folhas por dia, a qual é fungao do genétipo (Pinto et al., 1994), nivel de
inser¢cdo (Skinner e Nelson, 1992) e fatores do meio como luz (Lawlor, 1995, Lemaire e



Chapman, 1996), temperatura (Collins e Jones, 1988), agua no solo (Lawior, 1995),
nutriente mineral (Mazzanti, 1994a) e intensidade de desfolha (Davies, 1974).

Em auséncia de pastejo e ainda em condi¢des nao limitantes ao crescimento (agua,
nutrientes, temperatura, radiacdo solar...), a velocidade com que ocorre este acumulo de
biomassa é fungao do tempo térmico decorrido, uma vez que € a temperatura que regula a
atividade meristematica. Essa consideracado € fundamental pois se o crescimento de uma
pastagem ndo pode ser medido pelo calendario humano também n&o o podemos utilizar
para nortear praticas de manejo, a menos que as condi¢gdes de temperatura e radiagao
sejam rigorosamente constantes ao longo do tempo e também ndo ocorram limitagcdes
hidricas e nutricionais. Dessa forma, ¢ uso do conceito de graus-dia permite integrar ao
calendario humano uma unidade de tempo a qual a planta é sensivel, ou seja as
temperaturas as quais as plantas estdo expostas a cada dia. Normalmente se utiliza o
conceito de graus-dia que, segundo Ometto’ (1981) citado por Nabinger e Pontes (2001) &
uma “avaliagdo simplificada da energia que esta & disposicdo da planta a cada dia” e “
representa um acumulo diario de energia acima de uma condigdo minima e abaixo da
maxima exigida pela planta* (temperaturas de base).

Deficiéncias hidricas ou minerais podem limitar a evolugdo da area foliar levando a
uma baixa eficiéncia de interceptagao da luz, o que se traduz em baixa taxa de crescimento,
consequéncia de seu efeito sobre a taxa de expansao foliar e sobre a duragao de vida da
folha, duas caracteristicas morfogénicas determinantes da estrutura do IAF (indice de area
foliar). Associa-se a esse efeito quantitativo (tamanho do IAF) o efeito qualitativo da
diminuigao na taxa de fotossintese por unidade de area foliar em baixa disponibilidade de N,
similarmente ao que acontece com deficiéncia hidrica (Gastal e Durand, 2000).

A morfogénese das partes aéreas e, portanto, um elemento fundamental a ser
considerado no entendimento da formacdo da biomassa e na estrutura de captagéo e
reparticdo do carbono, e deve ser analisada sempre na 6tica da integracdo com os efeitos
de fatores limitantes que afetam o modelo tréfico (Nabinger e Pontes, 2001).

A combinacgao destas variaveis morfogénicas e genotipicas determina as principais
caracteristicas estruturais das pastagens: 1) Tamanho da folha, que é determinada pela
relacdo entre TAF e TEF, uma vez que a duragdo do periodo de expansao de uma folha é
uma fragdo constante do intervalo de aparecimento, ou seja, do filocrono (Robson, 1967;
Dale, 1982); 2) Densidade de perfilhos, que é parciaimente relacionada com TAF, que por
seu lado determina o numero potencial de sitios para o surgimento de perfilhos (Davies,
1974). Desta forma, gendtipos com alta TAF apresentam alto potencial de perfilhamento e

assim determinam uma pastagem com uma densidade de perfilhos mais elevada do que
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aquelas com baixa TAF. 3) Numero de folhas vivas por perfilho, que é o produto da TAF

pela duragao de vida das folhas (Lemaire e Chapman, 1996).

2.2.1 Taxa de aparecimento de folhas (TAF)

O aparecimento e o alongamento de folhas sdo dois processos fisiolégicos
determinantes da massa do perfilho; entretanto, o primeiro, por sua estreita associagido com
perfilhamento (Skinner e Nelson, 1994a), tem maior efeito na massa da planta.

A Figura 1 ressalta o papel central da taxa de aparecimento de folhas sobre o
indice de area foliar (IAF), por sua influéncia sobre a area foliar, densidade de perfilhos e o

numero de folhas (Lemaire e Chapman 1996).
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FIGURA 1 - Diagrama esquematico das relagbes entre as principais caracteristicas
morfogénicas das forrageiras e as caracteristicas estruturais da pastagem
(Adaptado de Lemaire e Chapman, 1996).

Diferengas nas taxas de aparecimento de folhas e de alongamento determinam a
area foliar do perfitho, sendo que o progressivo aumento de folhas por perfilho e de perfilhos
por planta determina o aumento no IAF da pastagem, e entdo, o rendimento forrageiro
(Brougham, 1956), via crescente percentual de interceptacdo e captura luminosa. O



conhecimento das taxas de aparecimento, alongamento e senescéncia foliares e de
perfilhamento reveste-se de fundamental importancia para a interpretacdo do acumulo de
forragem e do efeito do clima sobre o rendimento forrageiro (Grant e Marriot, 1994)

Numa haste qualquer, que representa a unidade funcional basica da pastagem, a
velocidade com que suas folhas sdo fabricadas é relativamente constante quando medida
no tempo térmico, ou seja, a quantidade de graus-dia necessaria para formar uma folha é
constante. Desse modo, o acumulo de folhas sobre esta haste pode ser representado por
uma fungdo linear do acumulo de graus-dia. O inverso do coeficiente angular desta
regressdo estima o filocrono, ou seja, o intervalo de tempo térmico decorrido entre o
aparecimento de duas folhas consecutivas ou, em outras palavras, o tempo necessario para
a formacdo de uma nova folha completamente expandida (Nabinger e Pontes, 2001). O
filocrono é afetado pelo déficit de agua, temperatura e nutrientes, principalmente o nitrogénio
(Longnecker et al., 1993).

‘ Cada folha surgida sobre uma haste representa, na verdade, o surgimento de um
novo fitbmero. Quando se fala em filocrono, que na verdade mede o surgimento de folhas,
estamos a rigor estimando a taxa de surgimento de fitbmeros. A importancia desse
conhecimento reside no fato de que o acumulo de massa numa haste é decorrente do
acumulo de fitbmeros e do seu desenvolvimento individual (expanséo foliar, alongamento e
engrossamento dos nés e entrenos), Nabinger e Pontes (2001).

TAF desempenha o papel central na morfogénese e, por conseqiéncia, no IAF,
pois influencia diretamente cada um dos trés componentes da estrutura da pastagem como
se pode ver na Figura 1. De um modo geral, alta TAF corresponde a altas densidades de
perfilhos pequenos, e a baixa TAF leva a uma menor densidade de perfilhos maiores.
Portanto, a TAF determina grandes diferengas na estrutura da pastagem devido ac seu
efeito sobre o tamanho e a densidade de perfilhos (Nabinger e Pontes, 2001).

A TAF responde imediatamente a qualquer mudanga de temperatura percebida
pelo meristema apical (Peacock, 1975a; Stoddart et al., 1986). A curva de resposta da TAF
a temperatura muda rapidamente durante a transigdo do estadio vegetativo para reprodutivo
conforme o demonstraram Peacock (1975b) e Parsons e Robson (1980) para gramineas
temperadas, resultando em maior potencial numa dada temperatura para o estadio
reprodutivo do que para o estadio vegetativo (Gastal et al., 1992). Durante o processo de
crescimento da planta a TAF tende a diminuir, isso acontece porque a taxa de iniciagao das
folhas no meristema apical (plastocrono) permanece constante em fungédo da temperatura,
mas com o aumento do comprimento da bainha das folhas sucessivas de gramineas
cespitosas, ha uma maior demora no surgimento das folhas acima do cartucho (Lemaire e
Chapman, 1996; Duru e Ducrocq, 2000).



O efeito de limitagdes hidricas e nutricionais sobre a TAF nao aparece de forma
clara na literatura disponivel, provavelmente porque sendo o para@metro central do programa
morfogenénico das plantas, essa seria a ultima caracteristica que a planta penalizaria, ou
seja, para manter o desenvolvimento do perfilho, em condigbes que limitem a oferta de
carbono, parece lo6gico que a economia de assimilados comece pela penalizagdo do
perfilhamento, passando pela redu¢do no tamanho da folha, e pela redugao na duragdo de
vida da mesma (Nabinger e Pontes, 2001).

Ainda assim, limitagbes de N podem levar a algum efeito na TAF em gramineas
cespitosas como festuca (Lemaire e Agnusdei, 1999), azevém (Lattanzi et al., 1997, Wilman
e Fischer, 1996) e setaria (CRUZ et al., 2000), Por outro lado, Pinto et a/. (1994) néao
observaram o efeito de N na TAF e expansao foliar de capim Guiné e capim Setaria.

O pastejo ou cortes pode provocar uma leve tendéncia a diminuir a TAF do rebrote
ap6s uma desfolha severa, o que pode ser consequéncia do aumento no comprimento da
bainha das folhas sucessivas, determinando uma maior demora no surgimento de novas
folhas acima do cartucho, cbnforme Skinner e Nelson (1994a, b).

Apesar do efeito que a intensidade do pastejo ou cortes pode ter sobre o
comprimento da bainha, como consequéncia da resposta plastica que a espécie pode
apresentar, a TAF néo foi afetada pelas diferentes alturas de manejo da pastagem de
azevém anual (Pontes, 2000). O intervalo médio entre o aparecimento de duas folhas
sucessivas fol de 0,006 folhas/Unidade Térmica (UT), correspondente a um filocrono de
166,3 GD. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Lemaire e Agnusdei
(1999), cujos valores de filocrono ndo apresentaram diferengas quanto as alturas de manejo

numa pastagem de azevém anual, sendo sua média igual a 170 GD.
2.2.2 Taxa de elongagéao foliar (TEF)

A extensao foliar de gramineas € restrita a uma zona na base da folha em
expansao que esta protegida pelo conjunto de bainhas das folhas mais velhas ou pelo
pseudocolmo (Skinner e Nelson, 1995). A zona de alongamento ou extensao € um local
ativo de grande demanda por nutrientes (Skinner e Nelson, 1995). Na zona de divisao
celular encontramos um maior acumulo de nitrogénio (N) (Gastal e Nelson, 1994). Desta
forma este nutriente afeta diretamente a TEF através do aumento do numero de células.
Pouco N é depositado fora da zona de alongamento das folhas, indicando que a sintese da
rubisco é dependente desse acumulo de N na zona de divisdo celular, ou seja, o potencial
fotossintético da planta é determinado no inicio do periodo de alongamento das folhas.

Portanto, déficits de N podem comprometer a eficiéncia fotossintética futura (Skinner e



Nelson, 1995).

Assim, a disponibilidade de N tem pronunciado efeito na TEF, podendo resultar em
valores trés a quatro vezes menores num alto nivel de deficiéncia quando comparado a um
nivel ndo limitante (Gastal et al., 1992). Pontes (2000) verificou aumento linear nesta
variavel com aumento na altura em que a pastagem de azevém anual era mantida. Esta
relaciona o efeito ao maior residuo e maior quantidade de material senescente nos
tratamentos de maior altura, proporcionando uma maior remobilizacdo de N. A
remobilizacdo de N das folhas mais velhas para as folhas que estdo em elongagao é um
processo que acompanha a senescéncia foliar. A quantidade de N remobilizado pode atingir
até trés quartos da quantia de N contida nas folhas verdes (Lemaire e Chapman, 1996).
Geralmente, este N constitui-se em N metabolicamente ativo nos tecidos foliares (por
exemplo, na enzima fotossintética rubisco e para os aminoacidos envolvidos na divisao
celular), enquanto que 20 a 25% da quantidade de N que n&o & remobilizado constitui-se em
N foliar estrutural (Gastal e Nelson, 1994). Conforme Lemaire e Agnusdei (1999), por volta
de 50 % do carbono e 80 % do nitrogénio é reciclado das folhas durante o processo de

senescéncia, podendo ser usado pela planta para a produgéo de novos tecidos foliares.

2.2.3 Duragéao de vida das folhas e senescéncia foliar

A duragao de vida das folhas e, por conseqiiéncia, a senescéncia foliar, sdo
influenciadas pela temperatura da mesma forma que a TAF. O numero maximo de folhas
vivas por haste & uma constante genotipica (Davies, 1988) e pode ser calculado como a
duragdo de vida das folhas expresso em numero de intervalos de aparecimento de folhas,
ou seja, em numero de filocronos.

O numero de folhas vivas por perfilho € uma caracteristica genotipica bastante
estavel na auséncia de deficiéncias hidricas ou nutricionais. Essa caracteristica pode variar
amplamente de uma espécie para outra. Pontes (2000) nao verificou efeito de diferentes
alturas de manejo da pastagem de azevém anual, cujos perfilhos apresentaram em média
2,0 folhas expandidas e 1,7 folhas em expanséao, totalizando 3,7 folhas vivas. lguaimente,
Marriot et al. (1999) ndo encontraram diferengas entre os tratamentos (diferentes alturas e
niveis de adubagéo) em relagdo ao numero de folhas verdes para azevém perene e trevo
branco, onde a graminea apresentava em média 3,2 folhas vivas por perfilho. Lemaire e
Chapman (1996) citam no maximo 3,0 folhas vivas por perfilho (uma em expanséo, uma
completamente expandida e uma em senescéncia) para azevém perene e 2,5 folhas por
perfilho para festuca.

A deficiéncia de N reduz apenas ligeiramente a duragao de vida das folhas (Gastal
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e Durand, 2000), mas apesar disso, a taxa de senescéncia aumenta devido ao pronunciado
efeito do N sobre a TEF e no tamanho da folha (Mazzanti e Lemaire, 1994a). Assim, um
aumento nas doses de N aplicado, sem um adequado ajuste no manejo do pastejo pode
levar a um aumento na senescéncia a ao acumulo de material morto na pastagem (Nabinger
e Pontes, 2001). |

O comprimento da lamina foliar € uma caracteristica vegetal plastica a intensidade
de desfolhacdo, sendo considerada uma estratégia morfologica de escape da planta ao
pastejo (Lemaire e Chapman, 1996). Portanto, devido a esse mecanismo, ocorre a
diminuicdo do comprimento das laminas em pastagens sujeitas a maior intensidade de

desfolhagéo, conforme observado por Eggers (1999).
2.2.4 Taxa de aparecimento de perfilhos (TAP)

A producéo de massa por perfilho € dependente da TAF, da TEF, do tamanho final
da folha e da duragéo de vida das folhas. Mas a produgdo de massa por area é a estrutura
da pastagem é dependente da densidade de perfilhos na pastagem. A densidade de hastes
da pastagem é resultante do equilibrio entre a taxa de aparecimento de perfilhos (TAP) e a
taxa de mortalidade dos perfilhos. A TAP potencial de perfilhos isolados (auséncia de
competicdo) € decorrente da coordenagdo e do sincronismo existente entre o
desenvolvimento das folhas e o perfilhamento (Hay e Kemp, 1990; Kirby, 1990; Skinner e
Nelson, 1994b). Isso gerou o desenvolvimento do conceito de “ocupagdo de sitios” (site
filling) (Davies, 1974; Neuteboom e Lanting, 1989) que permite derivar a TAP potencial da
TAF. Em populagdes de plantas que representam a pastagem, a TAP potencial sé pode ser
atingida quando o IAF da pastagem for baixo. Com o desenvolvimento do IAF a TAP
decresce até ser nula, com IAF acima de 3 a 4 (Simon e Lemaire, 1987). Na verdade, a
responsavel pela ndo ativagdo destas gemas nao € apenas a baixa quantidade da luz, que
ao atravessar o perfil vegetal chega a base das hastes, mas, sobretudo, a qualidade dessa
luz ou seja, a relagao vermelho/vermelho-distante (Davies ; Thomas, 1983; Frank e Hofman,
1994). Assim, quanto mais densa a populagao de plantas, maior é a quantidade de gemas
que permanecem “inativas”.

Deficiéncias de N determinam baixos valores de densidade de perfilhos (Lemaire e
Chapman, 1996) e mantém a TAP abaixo de seus valores potenciais, mesmo em pastagens
com baixo IAF. Apesar dos efeitos positivos da adequada disponibilidade de N sobre a TAP,
altas disponibilidades desse elemento pode determinar uma menor densidade de perfilhos
na pastagem devido ao mais rapido desenvolvimento do IAF e ao aumento na mortalidade
(Nabinger e Pontes, 2001). Em pastejo sob lotagcdo continua, a densidade de perfilhos é
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determinada fundamentalmente pelo IAF que se consegue manter. Assim, pastejo intenso
ou cortes frequentes determinam uma maior densidade de perfilhos do que uma baixa
pressao de pastejo ou cortes menos frequentes. Nessas situagdes, a densidade de perfilhos
¢é influenciada pela disponibilidade de N, quando comparadas num mesmo IAF (Mazzanti et
al., 1994b).

2.3 ABSORCAO DE NITROGENIO, DISTRIBUICAO ENTRE AS PLANTAS E A
VEGETACAO

O entendimento dos processos que governam o fluxo de N, particularmente a
absorc¢ado e distribuicdo na cultura, € de maior importancia em relag&o a qualidade ambiental
e a qualidade do produto. A absorgdo e acumulagao de N nos cultivos representam os dois
maiores componentes do ciclo do N no agroecosistema.

A absorgao de nitrogénio no campo € altamente variavel dentro de um simples ano,
entre anos, entre locais e entre culturas, quando a oferta de N do solo e pela entrada de
fertilizantes adicionadas forem abundantes. Em situagdes com generosas ofertas de N, a
variabilidade e a dinamica da acumulagdo de N ha cultura, sob diferentes condi¢des
climaticas, bem como diferentes espécies, pode ser extremamente reduzida quando o
conteudo de N (quantidade de N por unidade de area) for relacionado com a biomassa da
cultura no tempo (Greenwood et al. 1986, Lemaire e Salette, 1984). Isso sugere que com
adequada oferta de N no solo, a absorgao de N pela cultura € em maior parte determinada
pela taxa de crescimento da cultura. Porém, o aumento do conteido de N com o aumento
da massa nao € linear. A quantidade de N absorvida por unidade de biomassa adicional
declina com o aumento da massa da cultura (Greenwood et al. 1990; Lemaire e Salette
1984).

O status de N na planta e seus efeitos na dindmica de crescimento e o fluxo de
carbono dentro da pastagem sao determinados pela taxa de absor¢do de nitrogénio (N) e a
distribuicdo do N entre os 6rgaos da planta.

Lemaire e Salette (1984) estabelecem uma relagao alométrica entre o contetido de N
da cultura e a biomassa da cultura, conforme a equacgao 1, e produziram um modelo de
percentagem critica de N na planta, ou seja, a quantidade minima necessaria para atingir a
maxima taxa de crescimento da planta, a qual declina regularmente com o aumento de
massa da planta.

Nc % =aw® (equagao 1)
Onde, Nc % é a concentragdo critica de N no tecido vegetal; W é a biomassa aéreaem t.ha

" a & a porcentagem de N na formacdo da primeira tonelada de matéria secae b é o
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coeficiente de diluicdo de N durante o crescimento. Quando o coeficiente b € igual a zero, a
porcentagem de N permanece inalterada durante o rebrote, se b € igual a 1 existe um
incremento da biomassa aérea sem qualquer incremento no consumo de N, promovendo a
diluicdo do teor de N no tecido vegetal (Viegas, 1998).

Esse declinio na quantidade de N necessario para produzir uma nova unidade de
forragem (g N.g MS™) com o aumento da massa de forragem, conhecida como diluicdo de
nitrogénio, & a conseqiéncia do aumento da proporgdo de material estrutural devido ao
aumento da massa da planta (Lemaire e Gastal et al., 1997) e o reflexo também da redugao
do conteudo de N por unidade foliar que é progressivamente sombreada devido ao aumento
do IAF (Lemaire et al, 1991 ; Hirose et al., 1988). Ocorre também uma reducdo da
porcentagem de N critico com o aumento da massa das plantas e com o declinio linear em
relagdo a area foliar (LAR) (Lemaire, 1997).

Desta forma o desenvolvimento do dossel vegetativo e a competi¢cdo por luz fazem
com que a planta faga um ‘“investimento” de N em tecidos com alta capacidade
fotossintética, imobilizando e transformando N de folhas sombreadas para o crescimento de
novas folhas, e “investimento” de N em tecidos de suporte ou no caule com baixa
concentracdo de N para colocar as folhas mais jovens em camadas com melhor iluminagao
(Lemaire 1997). Porém a quantidade de N acumulado na biomassa por unidade de area
foliar (g N.m? de area foliar. m? de solo) permanece praticamente constante, sendo
considerado como um valor de aproximadamente 3 g N.m™2 para muitas espécies. (Glindlay
et al., 1993).

Para espécies de gramineas cespitosas o efeito da condi¢do da nutricdo nitrogenada
na TAF é muito pequeno, (Gastal e Lemaire, 1988) enquanto que seu efeito na TEF é de
maior importancia (Gastal et al., 1992) levando a um aumento muito grande no tamanho da
folha com o aumento do nivel de nutrigdo nitrogenada.

Quando a disponibilidade de N no solo ndo atende as necessidades de manuten¢éo
da porcentagem de N na planta préoximo ao valor critico, conforme equacao 1, a taxa de
crescimento das plantas reduz-se, proporcionalmente, com a relagao porcentagem de N
atual e a porcentagem de N critico (Lemaire e Gastal, 1997), podendo esta relagdo ser um
indicador do “status”de nutricdo nitrogenada para uma pastagem e ser usada como um
diagnastico de sua condi¢ao nutricional (Lemaire 1997).

A habilidade das plantas em manter a porcentagem de N préximo ao critico quando a
disponibilidade de N do solo diminui confere a esta alta adaptagao a condi¢des de baixa
fertilidade e uma vantagem competitiva contra plantas vizinhas na comunidade (Lemaire,
1997).

A regulacéo de absorgcdo de N pelas plantas, independente da fonte de N, esta sob
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controle da oferta de carbono e o consumo de N por tecidos meristematicos ou “drenos” de
estocagem na planta (Lemaire, 1997). Dessa forma, uma variagdo na oferta de carbono por
uma modificacao na intensidade luminosa leva a uma maior ou menor variagéo na absorgéo
de N (Gastal e Saugier, 1989).

A variagdo na oferta de carbono cria uma interagdo muito forte com a capacidade de
absor¢do de N por plantas individuais, porém, estas variagbes sdo consideravelmente
“tamponadas” em nivel de comunidade de plantas devido a compensagao entre plantas, de
acordo com sua posi¢cao hierarquica dentro do dossel da vegetacao (Lemaire 1997)

A diferenga entre porcentagem de N atual e a correspondente porcentagem de N
critico na mesma biomassa indica a intensidade da deficiéncia ou o excesso de N da cultura.
A redugdo na taxa de crescimento é proporcional a relagao porcentagem de N atual pela
porcentagem de N critica sendo utilizada como um indice de nutrigdo nitrogenada, equagao
2, (Lemaire e Gastal, 1997).

INN = N% atual (2)

N% critico

Greenwood et al. (1990) concluiram que os tipos metabélicos, C3 ou C4, diferem
suas curvas quanto ao % N critico, porém, os parametros para espécies C3 diferem pouco
em comparagao com espeécies C4 (Greenwood et.al. 1990). Provavelmente essas diferengas
podem estar relacionadas com o menor conteudo de proteinas fotossintéticas, uma vez que
as espécies C4 apresentam um menor porcentagem de N critico em relagdo a biomassa.
Essa relacdo tem sido verificada para uma grande quantidade de espécies de plantas e
confere o status de “Lei”, sendo que em condi¢des nao limitantes de N as espécies C4 sdo
25% mais eficientes que as espécies C3 para a mesma quantidade de matéria acumulada.

A quantidade de N absorvido pela cultura tem um impacto maior sobretudo na taxa
de crescimento da cultura. A diferenga do crescimento da cultura com o N liberado para a
cultura e para os diversos processos podem ser examinados com a relagdo entre N e
fotossintese da folha, a distribuicdo de N entre folhas, expansao foliar e posicionamento, e
também subsequentes impactos na interceptacao da luz (Novoa e Loomis, 1981, Sinclair e
Shiraiwa, 1993).

A distribuicdo do nitrogénio entre as folhas do dossel vegetativo nédo é uniforme
(Grindlay, 1997). Folhas experimentam diferentes regimes de luz devido ao sombreamento
pelas folhas superiores e também diferem em idade. Dessa forma, as folhas podem se
desenvolver sob diferentes condigdes de oferta de N, devido a flutuagdes na oferta de N
durante o crescimento, embora a produ¢cdo de massa permaneg¢a continua.

A intensidade luminosa varia conforme a posigdo da folha no dossel da pastagem,
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freqllentemente durante o desenvolvimento vegetativo, as folhas que crescem dentro do
psudocolmo experimentam trocas na radiacdo da base para o apice. Disso resulta que uma
grande propor¢do do N é investido em tecido nao fotossintético na base da lamina para
sustentar fisicamente as porgdes superiores da lamina (Greendlay, 1997), indicando que a
oferta de N pode afetar o indice de area foliar e o conteudo de N foliar diferentemente de
acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura (Dreccer et al. 2000).

A adaptagdo do conteudo de N foliar pela intensidade luminosa durante o
crescimento da folha, e consequentemente a mobilizacdo de N relacionada as trocas no
ambiente luminoso da folha durante o desenvolvimento do dossel vegetativo podem
aparentemente interferir em outros aspectos fisiolégicos ou inclusos (n° de folhas,
capacidade de mobilizagéo de N de folhas maduras ou em senescéncia).

A distribuicdo do N foliar dentro do dossel vegetativo tem consequéncias para a
fotossintese da folha e do dossel e € determinante da eficiéncia de uso da radiacdo (RUE)
da cultura (Sinclair e Shiraiwa, 1993). Dessa forma, o efeito do N no crescimento da cultura
afeta diretamente o crescimento foliar pelo efeito sobre a fotossintese e, consequentemente,
na interceptacao da luz.

A oferta de N aumenta a area foliar das plantas e do dossel vegetativo, em maior
extensdo do que a fotossintese da folha ou do dossel (Robson e Deacon, 1978). O aumento
na area foliar das plantas e dossel tem um grande efeito na oferta de N para expansao de
folhas individuais e perfilhamento (Wilman e Pearse, 1984). A taxa de aparecimento de
folhas e a duragao da extensao foliar foi pouco afetada pelo N em muitas espécies (Gastal e
Lemaire, 1988 ; Vos e Biemono, 1992).

A oferta de nitrogénio altera as taxas de divis&o celular e expansao celular em folhas
em crescimento. Em gramineas, a oferta de N geralmente estimula a taxa de produgéo de
células, porém, o comprimento final das células €& pouco afetado (Gastal e Nelson 1994). O
impacto do N na taxa de expansao foliar esta mais relacionado ao efeito do N na produgéo
de células do que na taxa de alongacao celular (Gastal e Nelson, 1994). O principal efeito do
N na divisdo celular provém de que o N é necessario nos periodos iniciais do
desenvolvimento da folha, onde ocorre um periodo de intensa divisdo celular (Roggatz et.al.
1999).

A relagao folha/coimo geralmente diminui com o aumento da biomassa (Bélanger e
MacQueem, 1999) com grande propor¢do de carbono e nitrogénio alocados no caule
durante o periodo de desenvolvimento. O aumento relativo na propor¢do de tecidos
estruturais é maior quando as plantas crescem em densos dosseis vegetativos (Lemaire e
Gastal, 1997). O aumento na densidade de plantas leva a planta a respostas
fotomorfolégicas que determinam trocas na alocagéo de carbono e nitrogénio entre tecidos
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fotossinteticos e nao-fotossintéticos (Caloin e Yu, 1984)

Em gramineas, tanto o baixo nivel de luz quanto a redugdo da relagéo
vermelho/vermelho distante (Skinner e Simmons, 1993; Casey et al 1999) na base da folha,
como o que ocorre durante a competicdo por luz, induzem ao aumento no crescimento foliar
e resulta em folhas mais longas com elevado contetdo de parede celular do que folhas mais
curtas (Duru et al 1999). O crescimento na area foliar durante o desenvolvimento da folha,
necessaria para a construcdo e posicionamento de novas folhas na luz, necessita,
proporcionalmente, de mais tecidos estruturais de baixo contetido de N. A alocacédo de N
para manter a atividade fotossintética de folhas ja existentes e aloca¢ao de N para construir

novo tecido foliar requer uma quantidade adicional de carbono e nitrogénio estrutural.



3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Centro de Esta¢bes Experimentais do Canguiri, da
Universidade Federal do Parana (latitude 25°25' S e longitude 49°08'W, altitude 930 m),
municipio de Pinhais - PR, localizada no primeiro planalto paranaense, durante o periodo de
abril a outubro de 1998.

3.2 CARACTERISTICAS DE SOLO E CLIMA

O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Cfb (MAAK, 1968),
tendo a temperatura média no més mais frio inferior a 18° C, com verdes frescos, sendo que
a média do més mais quente fica abaixo de 22° C. Janeiro e fevereiro sao 0s meses mais
quentes e os mais frios sdo junho e julho. Nao apresenta estagcdo seca definida e ha
ocorréncia de geadas severas e frequentes. A precipitacdo anual varia de 1400 a 1800 mm
e 0s meses de abril e maio s&o 0s mais secos.

O solo da éarea experimental é classificado, segundo EMBRAPA (1984), como
Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura argilosa. A

O solo foi coletado aleatoriamente na area de forma estratificada (0 a 5,0 cm; 5,0 a
10,0 cm e 10,0 a 20,0 cm). Foi utilizado, para tanto, trado tipo calador, sendo que 50
amostras simples compuseram a amostra composta.

As analises quimicas do solo foram efetuadas no Laboratério de Fertilidade do Solo
do Departamento de Solos da Universidade Federal do Parana, segundo as metodologias
propostas por PAVAN et al. (1991), adaptadas as situa¢des particulares desse laboratorio.

Os resultados encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 — Resultados da analise de solo da area experimental. Centro de Estagdes
Experimentais do Canguiri — UFPR, 1998.

Profundidade PH Al H+Al  Ca+Mg K T P C m Vv
cm CaCl, cmol.dm™ emol.dm™ cmoledm™ cmoldm™ cmol.dm® mgkg' gdm® % %

0-5 52 0,0 7.7 12,5 0,42 20,6 24.0 514 00 626

5-10 53 0,0 72 11,3 0,24 18,7 10,0 36,4 0,0 616

10-20 52 0,0 6,6 10,2 0,12 16,9 5,0 259 0,0 61,0
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3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A area experimental foi de 2.000 m? e cultivada com milho durante o periodo de
verdo. Apos a colheita manual do milho e retirada dos restos culturais com ensiladeira, a
area experimental foi dessecada em 02/04/98, com a aplicacdo de 2 L.ha"' de herbicida
(ingrediente ativo: Glyphosate 360 g.L™).

A semeadura direta foi realizada com espagamento de 17 cm entre linhas e ocorreu
no dia 17/04/98, utilizando-se uma semeadora adubadora com 40 Kg.ha' azevém cv.
Comum (Lolium multiflorum Lam.) e 350 Kg.ha™' de adubo. A area experimental foi dividida
em parcelas de 2 x 2 m, com espacamento de 0,5 m. A adubacao NPK utilizada foi de 0-30-
20 (0N Kg.ha™'; 105 kg.ha™ P,0s; 70 kg.ha™ K,0) na linha de semeadura.

A adubac¢do nitrogenada, na forma de ureia, foi feita conforme determinacao dos
tratamentos, aplicada a quantidade total de nitrogénio em uma sé vez no dia 25/04/98.

A umidade do solo foi monitorada por meio da instalagdo de dois pares de
tensidmetros, nas profundidades de 0 a 20 cm e 0 a 40 cm e feita irrigagdo quando a leitura
dos tensiébmetros marcasse 0,1 MPa. A irrigagcdo foi realizada por aspersdo com
equipamento autopropelido modelo TURBOMAQ 90/GB/300, ajustando-se a velocidade do
mesmo a quantidade de ldmina de agua a ser aplicada.

Apés a instalagdo do experimento, o controle de plantas daninhas foi realizado
manualmente. Também foi realizada uma aplicagdo de inseticida (ingrediente ativo
Clorpirifos, 480 g.L™") em 25/07/98 para controle da lagarta do trigo (Pseudaletia sequax).

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado, com trés
repeti¢cbes por tratamento. Os tratamentos consistiram de cinco doses de nitrogénio (0, 75,
150, 225 e 300 kg N.ha'), sendo trés periodos de avaliagdo para os parametros
morfogénicos e quatro periodos para o ajuste do modelo de diluigdo de nitrogénio,

totalizando 240 parcelas.
3.5 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS
3.5.1 Avaliagbes dos parametros de crescimento (morfogénese)

Para a determinagdo das varidaveis morfogénicas utilizou-se a técnica de “perfilhos

marcados” segundo Carrére et al. (1997). Marcaram-se 20 perfilhos por unidade
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experimental, com fio de telefone colorido com 1 mm de espessura, os quais eram avaliados
em intervalos de 3 e 4 dias, medindo-se o comprimento de folhas completamente
expandidas (com ligula visivel) e em elongacao, além do seu status (em senescéncia ou
ndo). O comprimento da ldmina da folha em elongagao foi medido do seu apice até a ligula
da folha expandida subsequente. As medi¢gdes das laminas foliares foram efetuadas com
régua milimetrada e anotadas em planilhas previamente preparadas. Os parametros
avaliados foram os seguintes:

a) Lamina Verde Total (LVT), que representa a soma dos comprimentos de lamina
verde das folhas do perfilho no final de cada periodo de amostragem, sendo expressa em
centimetros;

b) Taxa de Elongac¢ao Foliar (TEF), obtida para cada intervalo de dias de observagao
pela diferenga entre os comprimentos de lamina verde das folhas em expansao, expressa
em milimetros por graus dia (mm.GD™"), pela divisdo do valor obtido dos comprimentos pela
soma térmica entre os dias avaliados;

c) Taxa de Senescéncia Foliar (TSF), obtida pela medigdo da parte da lamina foliar
ainda verde das folhas completamente expandidas, calculando-se, indiretamente, o acumulo
de tecido morto, e expressa em milimetros por graus dia (mm.GD™") pela divisdo do valor
obtido pela soma térmica entre os dias avaliados;

d) Taxa de Aparecimento de Folhas (TAF), obtida pela divisao do numero de folhas
completamente expandidas surgidas no perfilho pelo niumero de dias por periodo de
amostragem, é expressa em folhas.GD', que correspondeu ao nimero de folhas surgidas
por grau dia;

e) Filocrono (GD.folha™) inverso da TAF que representa o numero de dias para o
aparecimento de duas folhas sucessivas;

f) Numero de perfilhos em cada amostragem: ap6s a medi¢ao das laminas foliares,
os observadores anotavam o numero de perfilhos de cada planta marcada e estes foram
totalizados no final de cada periodo de amostragem para gerar o nimero total de perfilhos.
Com o numero total de perfilhos no periodo, calculou-se a taxa de aparecimento de
perfithos, dividindo-se o numero total de perfilhos pela soma térmica do periodo, sendo esta
expressa em perfilhos por grau dia (perfilhos.GD™). Na mesma observagao era anotado o
numero de perfilhos mortos, sendo estes totalizados no final do periodo de avaliagéo.

Para a soma térmica acumulada (medida em graus dia) foi utilizada a seguinte
equacdo: ST= Z{[(Tmax + Tmin)/2]} - Tb, onde, Tmax & a temperatura maxima; Tmin a
temperatura minima e Tb a temperatura base, segundo Frank e Bauer (1995).

Foi utilizada como temperatura base 0° C. Os dados de temperatura (Tabela 2),

foram registrados pela estagdo meteorolégica do IAPAR, localizada no Centro de Estagdes
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Experimentais da Universidade Federal do Parana, localizada a aproximadamente 300 m da

area experimental.

TABELA 2 — Temperaturas médias mensais do ar (maxima média, minima meédia e média),
estado geral do tempo e radiagao solar durante o periodo experimental. CEEx
Canguiri, 1998.

Temperatura Estado geral do tempo Radiacao solar
(°C) (dias) (Cal.cm?Zd™)

Més Maxima Minima Média Nublado Encoberto Claro Maior Menor Média
Abril 22,2 14,7 17.6 8 22 0 387 83 256,18
Maio 18,0 7.8 12,0 13 17 1 370 46 216,26
Junho 18,1 7,8 12,0 15 13 2 270 39 192,23
Julho 18,3 9,3 13,1 11 18 1 290 146 176,05
Agosto 19,6 11,8 15,0 13 17 1 380 56 197,68
Setembro 18,6 11,8 14,7 6 23 1 450 140 187,46

Fonte: IAPAR — Instituto Agronémico do Parana — BDA — Banco de Dados Agrometeorolégicos.

Apbés o corte, as parcelas onde se realizavam as avaliagbes das variaveis
morfogénicas permaneciam duas semanas sem avaliagbes. Os periodos de avaliagao em
cada tratamento constam na Tabela 3.

Avaliaram-se somente as plantas em estadio vegetativo e definiu-se pelo final do
periodo experimental quando 25% das plantas da area experimental atingissem o estadio
reprodutivo. Dessa forma, as avaliagcbes de morfogénese encerraram-se em 23/09/1998,
onde os tratamentos 0, 75 e 150 kg de N.ha™' apresentavam florescimento.

TABELA 3 — Datas dos periodos de avaliagdo de variaveis morfogénicas em funcgéo de
niveis de nitrogénio (0 kg de N.ha, 75 kg de N.ha™', 150 kg de N.ha™, 225 kg
de N.ha" e 300 kg de N.ha™). Centro de Esta¢des Experimentais do Canguiri,
(1998). v

Niveis de Nitrogénio (kg.ha™)
Periodo 0 75 150 225 300
1° 02/05 a 20/06 02/05a 13/06 02/05a03/06 02/05a03/06 02/05a 03/06
2° 01/07 a 01/08 24/06 a 01/08 17/06 a 18/07 17/06 a 11/07 17/06 a 11/07
3° 12/08 a 05/08 12/08 a 05/09 29/07 a 29/08 22/07 a 15/08 22/07 a 15/08

3.5.2 Acumulo de matéria seca (MS) e determinagdo do indice de area foliar (IAF)

A partir de 29/04/1998 foram realizadas, semanalmente, as segundas-feiras,
preferencialmente no horario da manha, cortes rente ao solo em trés parcelas da area

experimental, onde foi coletado o material vegetal para avaliagdo do acumulo de matéria
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seca (MS), evolugdo do IAF e diluicdo de nitrogénio. Essas parcelas n&o se repetiram no
tempo. Procurou-se representar com maior precisdo possivel a cobertura da cultura em
cada periodo. Os periodos de avaliagdo para o ajuste da curva de diluicdo de nitrogénio
variaram em fungdo da quantidade de matéria seca acumulada, ficando defasados no
tempo, quando a matéria seca atingisse, aproximadamente, 2.000 kg.ha era realizado o
corte das parcelas, com estilete, a 10 cm do solo.

Nas amostragens para avaliagdo de MS e determinagado do IAF foi utilizado um
quadro de 0,50 m x 1,0 m dentro do qual as plantas foram cortadas com estilete, ao nivel do
solo. As amostras cortadas eram imediatamente acondicionadas em sacos plasticos,
pesadas em balanga eletrénica e guardadas sob refrigeragdo até o momento de se fazer as
separagbes para leitura de IAF. As leituras de |AF foram realizadas no mesmo dia. Da
matéria verde coletada, foi retirada uma sub-amostra de aproximadamente 200 g destinada
a determinacgao do IAF.

Das amostras destinadas a determinagéao do IAF eram destacadas as folhas verdes
sadias na altura da ligula. As folhas eram entao colocadas entre plasticos transparentes e
passadas através de um planimetro otico. Separavam-se cerca de 150 a 200 cm? de folhas
para leitura. Ap6s a passagem no planimetro, as folhas e também os colmos foram
imediatamente pesados em balan¢a de precisdo (0,002 g). Posteriormente ambos eram
secos em estufas a 70° C para obtengao da massa seca de folhas e colmos com o objetivo
de se obter a relagdo folha/colmo e o peso especifico das folhas apos medida em
planimetro. O peso especifico de folhas foi calculado através da equagao:

p = mf/Af
onde p & o peso especifico de folhas, mf a massa seca de folhas em gramas e Af a érea
foliar obtida no planimetro.

A partir dos valores obtidos e calculados para cada data de amostragem, de acumulo
de MS em g.m™, porcentagem de folhas verdes (obtida da relagéo folha/colmo) e de p em
g.cm’, foi calculado o IAF pela seguinte féormula:

IAF = (MS* % de folhas verdes) / (p * 100)

Para a estimativa da evolugdo do IAF foi utilizado o modelo linear entre o IAF e a
soma témica. Os resultados da determinagao do IAF obtidos a cada semana e em todos os
periodos de crescimento avaliados foram confrontados com o acumulo de graus dia a partir
de cada corte e a analise de regressao linear segundo o submodelo IAF = a.ZGD.

As medidas de area foliar foram efetuadas no Laboratorio de Fisiologia Vegetal do
curso de Engenharia Florestal da UFPR.

As amostras secas, depois de pesadas para determinagdo da massa seca, foram

moidas e acondicionadas em sacos plasticos para a determinagéo de N total. Foi utilizado o
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método semimicro Kjeldahl,o qual se encontra descrito por Tedesco et al. (1995). Os
resultados obtidos foram correlacionados a MS correspondente e confrontados ao modelo
%N = a (W)™ proposto por Lemaire e Salette (1984), com os coeficientes propostos por

Greenwood et al. (1990).
3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para analise estatistica dos valores médios das variaveis descritas anteriormente,
em funcdo de doses de N e dos periodos de avaliagdo, utilizou-se a analise de variancia
(ANOVA) segundo modelo fatorial, realizando analise de regressao para os fatores que
apresentaram interaggo.

Foi realizada analise de variancia para os parametros e o teste de Tukey para
comparacgao de meédias.

Foram utilizados os programas Statgraphics plus versdo 4.1 para as analises

estatisticas e Sigma Plot versdo 5.0 para elaboragao de curvas representadas nas figuras.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 VARIAVEIS MORFOGENICAS
4.1.1 Taxa de Elongacgao Foliar (TEF)

A TEF apresentou valores maiores durante a primeira época de avaliagdo, embora

as diferengas entre os tratamentos ndo tenham sido signiﬁcativas (Tabela 4).

TABELA 4 — Taxa de elongacéo foliar (mm.GD™") de perfilhos de azevém anual nos
diferentes periodos de avaliagdo, em fungao de niveis de nitrogénio. CEEx -
UFPR, Piraquara — PR. 1998.

Niveis de nitrogénio (Kg.ha™) Taxa de elongacgéao foliar (mm.GD™)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0 16,52 a 6,55b 513b
75 15,49 a 9,11 ab 512b
150 15,90 a 10,83 a 8,47 a
225 17,73 a 10,50 a 6,05b
300 16,68 a 9,74 ab 6,83 ab

Médias seguidas da mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Essa resposta da TEF no primeiro periodo, embora ndo significativa entre os
tratamentos, apresenta valores superiores ao segundo e terceiro periodos. Isso pode ser
conseqiéncia de uma redugdo nos fatores do ambiente que afetou o crescimento como
temperatura, luminosidade e disponibilidade de nitrogénio no segundo e terceiro periodos,
insuficientes para manter crescimento do aparato foliar, conjugadas a elevadas taxas de
expansao celular na fase inicial de desenvolvimento (Gastal e Nelson, 1994), pois o
conteudo de nitrogénio na zona de crescimento é altamente correlacionado com a TEF.
Portanto, esse aumento na TEF no primeiro periodo deveu-se, provavelmente, ao aumento
da divisdo celular e alongamento celular (Volenec e Nelson, 1984 ; Roggatz et al. 1999) e
possivelmente a ordem de aparecimento dos perfilhos.

A formacgdo inicial do aparato foliar se traduz na geragdo de gemas axilares e
iniciagdo da formacédo de folhas e perfilhamento, conseqlientemente no seu potencial de

producdo. Dessa forma verifica-se a importancia da imediata disponibilidade de N ja no
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inicio do desenvolvimento vegetativo, quando o objetivo € maximizar a densidade de
perfilhos e, assim, atingir rapidamente um IAF 6timo (Nabinger, 1996).

Pelo exposto, a TEF, durante o periodo final do outono e inicio do inverno, seria
progressivamente limitada pelo decréscimo na temperatura. A partir do final de julho, as
temperaturas tendem a aumentar e, nessas condi¢des, o azevém apresenta uma
capacidade de aumentar a TEF em resposta a adubag¢ao nitrogenada (Mazzanti et al. 1997).

Apo6s o primeiro periodo de avaliagdo, os valores de TEF sdo menores devido a
limitagbes de N, as quais tem como efeito uma redugéo no N disponivel para permitir a

formacgado do aparato foliar principalmente nos tratamentos 0 kg N.ha'e 75kg N.ha".
4.1.2 Taxa de aparecimento de folhas (TAF)

Os valores obtidos para taxa de aparecimento de folhas (TAF) demonstraram
diferencgas significativas entre os niveis de N e periodos avaliados (Figura 2), havendo
interacdo entre os fatores. As maiores diferengas foram observadas no primeiro periodo,
onde esta apresentou um comportamento quadratico. »

Nos tratamentos que receberam nitrogénio, no primeiro periodo, a TAF foi em média
40% superior a testemunha (0 kg N.ha™). No segundo periodo a TAF ajustou-se melhor ao
modelo linear, porém, os valores médios da TAF, em fun¢do dos niveis de N nesse periodo,
nao foram significativos.

A TAF foi influenciada da mesma maneira que a TEF no primeiro periodo de
avaliacdo. No segundo e terceiro periodos nao se constataram diferencas significativas, isso
provavelmente pela maior distancia a ser percorrida pela folha em expansao nos niveis de
inser¢cao superiores (Pinto et al. 1994), uma vez que no segundo e terceiro corte 0 aparato
foliar ja estava formado.

Como resultado do aumento da TAF nos maiores niveis de N, o intervalo de
aparecimento de folhas (filocrono), em unidades térmicas, apresentou resultados
significativos na primeira 'época<(Figura 3).

O filocrono foi reduzido em média 27,76% quando comparados os niveis de 150 a
300 kg de N.ha™ em relagdo ao tratamento O kg de N.ha™ (Tabela 5). Essa redugdo no
filocrono para os tratamentos com maiores niveis de nitrogénio tornou possivel cortes mais

frequientes, principalmente pelo aumento na TEF.
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FIGURA 2 — Taxa de aparecimento de folhas (TAF) em azevém anual, cultivado sob niveis
de adubacao nitrogenada. CEEx — UFPR, Piraguara - PR, 1998.
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FIGURA 3 - Filocrono de azevém anual durante o primeiro periodo de avaliagao em fungédo
de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.
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TABELA 5 - Filocrono de azevém anual nos diferentes periodos de avaliagdo, em funcédo de
niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR. 1998.

Filocrono (GD.folha™)

Niveis de nitrogénio (Kg.ha) Periodo 1 periodo 2 Periodo 3
0 115,56 ¢ 176,00 ns 191,69 ns

75 101,90 ab 162,90 ns 177,66 ns

150 92,64 a 156,35 ns 181,05 ns

225 87,68 a 153,22 ns 185,66 ns

300 91,14 a 146,04 ns 174,62 ns

Médias seguidas da mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

4.1.3 Numero de folhas

Houve interagdo para o numero de folhas completamente expandidas por perfilho,
sendo significativa somente no segundo periodo de avaliagdo, a qual se ajustou melhor ao
modelo linear (Figura 4).

Obteve-se, em média, 5,9; 4,7 e 4,5 folhas completamente expandidas ao final de
cada periodo avaliado. Isso foi devido a redugao nas TAF e TEF ao longo dos periodos.
Também a altura de corte a 10 cm do solo, em todos os periodos, que pode ter removido
muitas folhas completamente expandidas nos tratamentos que receberam N, restando

folhas de extratos mais inferiores e com baixa capacidade fotossintética.

6,0
Y= 5,40185 - 0,004973X R? =0,795

5.0 4

45 -

4,0

n° de folhas vivas/perfilho

3,5 1

3,0 T T T T T
0 75 150 225 300

Niveis de Nitrogénio (kg.ha™)

FIGURA 4 - Numero de folhas verdes completamente expandidas ao final do segundo
periodo de avaliagdo em fungdo de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR,
Piraquara, PR, 1998.
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4.1.4 Taxa de senescéncia foliar (TSF)

A taxa de senescéncia foliar apresentou interagé@o entre os tratamentos e os periodos
de avaliagdo, sendo que seus efeitos foram significativos nos trés periodos avaliados.

Pode-se notar pela Figura 5 os efeitos do N na senescéncia foliar. No primeiro
periodo o tratamento 0 kg de N.ha™ apresentou os maiores valores para TSF, provavelmente
porque para manter o aparato foliar, a planta translocou nitrogénio das folhas mais baixas
(extrato inferior) para as mais novas, pois cerca de 80% do N das folhas do extrato inferior €
recuperado pela planta para otimizar a fotossintese do extrato superior (Durand et al. 1991).

Dessa forma a senescéncia seria um mecanismo de conservagdo de nutrientes (Marriot et

al. 1999).

Y =5,225 - 0,02867X + 0,00006194X* R? = 0,43

5J

TSF (mm.GD™)

1 T T T T T

0 75 150 225 300

Niveis de Nitrogénio (kg.ha™)

FIGURA 5 — Taxa de senescéncia foliar (mm. GD™") em fungao de niveis de nitrogénio,
durante o primeiro periodo de avaliagdo. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.

A partir do primeiro corte no tratamento 75 kg de N.ha™ (Figura 6) e no segundo
corte no tratamento 150 kg de N.ha™ (Figura 7), houve a mesma tendéncia a aumentos na
TSF devido a redugdo da disponibilidade de nitrogénio naqueles periodos, a qual ndo
permitiu a manutengao do aparato foliar. Portanto, a remogao de folhas pelos cortes deve ter
reduzido a quantidade de nitrogénio que poderia ser translocada na planta, bem como a
capacidade do solo em fornecer nitrogénio parecem ter sido os responsaveis por estes

aumentos na TSF.
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Nos maiores niveis de nitrogénio (150, 225 e 300 kg de N.ha™), ndo havendo
restricdes do nutriente, podem os valores de TSF ser devidos principalmente a competi¢gado
por luz, pois nesses niveis as plantas apresentavam um estado geral mais vigoroso,
apresentando maior numero de perfilhos e também maiores l|aminas foliares e,

consequentemente, maior densidade de folhas.

Y = 3,833 -0,006508 X R*= 0,494

TSF (mm.GD™)

1 T T T T T

0 75 150 225 300

Niveis de Nitrogénio (kg.ha")

FIGURA 6 — Taxa de senescéncia foliar (mm. GD™') em fungdo de niveis de nitrogénio,
durante o segundo periodo de avaliagdo. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.
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FIGURA 7 ~ Taxa de senescéncia foliar (mm. GD) em fungéo de niveis de nitrogénio,
durante o terceiro periodo de avaliagdo. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.



O numero de folhas senescentes teve o mesmo comportamento da taxa de
senescéncia (Figura 8), sendo que os tratamentos 0 e 75 kg de N.ha™ apresentaram em
média 3,2 folhas senescentes ao final de cada periodo de avaliagdo, enquanto que 150 kg
de N.ha™ apresentou 2,2 folhas e 225 e 300 kg de N.ha™ 1,8 folha.
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FIGURA 8 — Numero de folhas senescentes nos periodos avaliados em fungao de niveis de
nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.

4.1.5 Comprimento da lamina foliar e evoluggo do |IAF

O comprimento da lamina verde (Tabela 6) nao apresentou interacdo, sendo
significativa a diferenca entre os tratamentos somente no segundo periodo. Esse resultado
foi provavelmente em funcdo de a TEF do segundo periodo também ter sido significativa,
refletindo-se num maior comprimento de lamina verde ainda nesse periodo. Apos o terceiro
corte, mudangas, provavelmente no status nitrogenado e modificagdes fisiologicas na
prioridade de reparticdo de assimilados (indugéo ao florescimento), fizeram que houvesse
também uma redug¢ao da lamina foliar, uma vez que a prioridade ja ndo seria a formagao de

area foliar, mas de estruturas de reproducéao.
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TABELA 6 — Comprimento total de laminas verdes por perfitho, em centimetros, de azevem
anual nos diferentes periodos de avaliagao, em fungdo de niveis de nitrogénio.
CEEx - UFPR, Piraquara — PR. 1998.

Niveis de nitrogénio (Kg.ha) Comprimento de Laminas (cm)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0 63,04 a 38,99b 3465a
75 67,14 a 42,31 ab 33,79 a
150 73,10 a 56,44 ab 44,74 a
225 8424 a 60,21 a 41,81 a
300 75,95 a 53,13 ab 4205 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna n3o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os valores do indice de area foliar, quando confrontados com a soma térmica para o
periodo de estabelecimento, da emergéncia ao primeiro corte, ajustaram-se melhor ao

modelo exponencial IAF = a exp ®S7, obtendo-se as equacdes da Tabela 7.

TABELA 7 — Equagbes e coeficiente de determinagdo ajustado (R?) da evolugdo do IAF
durante o primeiro periodo de avaliagao, de azevém anual, em fungao da soma
térmica nos diferentes niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR,

1998.
Niveis de Nitrogénio Equacao R?
(kg de N.ha™)

0 IAF= 0,3366 exp *%0>>°T 0,800
75 IAF= 0,4278 exp 999357 0,775
150 IAF= 0,4635 exp %9957 0,900
225 IAF= 0,6071 exp 90049ST 0,786
300 IAF= 0,912 exp %9037 0,768

Observando a Figura 9, poder-se-ia ajustar um modelo Unico para o IAF durante o
periodo de estabelecimento para os niveis 150, 225 e 300 kg de N.ha', os quais
demonstram que a montagem do aparato foliar € muito lenta nos menores niveis de N
(Viegas, 1998).

Os dados de |IAF para o estabelecimento demonstram que houve limitagdo da
disponibilidade de N no primeiro crescimento para os tratamentos 0 e 75 kg de N.ha™, sendo
mais severa no tratamento 0 kg de N.ha™' a partir de 600 GD. Observando esse fato, nota-se
a importdncia da aplicagdo imediata do N ja no momento do corte ou inicio do
desenvolvimento vegetativo, quando o objetivo é maximizar a densidade de perfilhos e
assim permitir que a planta atinja rapidamente um IAF 6timo. Isso se deve ao fato de que o
aparecimento de cada nova folha é acompanhado de uma nova haste potencial cujo
desenvolvimento depende do nivel de iluminagéo da base da cobertura vegetal, portanto do
indice de area foliar (Nabinger, 1996).
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FIGURA 9 — Evolugdo do indice de area foliar para diferentes niveis de nitrogénio no
azevém comum em funcdo da soma térmica acumulada durante o primeiro
periodo de avaliagdo (estabelecimento). CEEx — UFPR, Piraquara, PR,
1998.

A evolugao diferencial que teve o IAF com os niveis de N se explica principalmente
pelo efeito que o N tem sobre as variaveis morfogénicas (TAF e TEF) e estruturais da
pastagem (comprimento da lamina foliar, densidade de perfithos) (Mazzanti, 1997) e o papel
que o IAF exerce sobre a quantidade de energia fotossinteticamente ativa responsavel pela
reparticdo de assimilados necessarios para a formag¢do da massa de forragem.

Para o rebrote, o modelo que se ajustou a evolugdo do IAF em fungdo da soma
térmica foi o linear. Porém os dados sao divergentes aos de Viegas (1998) que também
ajustou o rebrote pelo modelo linear, o qual optou por um ajuste pela origem, uma vez que o
intercepto ndo apresentou significancia (P>0,05). No presente trabalho o intercepto foi
significativo (P<0,05), porém optou-se pelo uso do modelo desconsiderando-se o intercepto,
pois a partir do rebrote deve-se considerar o IAF desse periodo a partir do IAF residual, ou
seja o |IAF que restou apéds o corte. Para tanto o modelo proposto foi:

IAF= b*ST -r

Os coeficientes angulares obtidos nas equag¢des (Tabela 8) s&o bastante

semelhantes a 0,017612 obtido por Viegas (1998) para azevém adubado com 250 kg N.ha™.

Os niveis 0 e 75 kg de N.ha™ ja ndo seguem o modelo de crescimento dos maiores niveis



225 e 300 kg de N.ha™. Isso pode estar relacionado a uma reducdo no conteudo de N no

tecido vegetal o qual comecaria a ser limitante ao crescimento (Figura 10).
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FIGURA 10 - Evolugdo do indice de area foliar dos diferentes niveis de nitrogénio de
azevem comum em fung@o da soma térmica acumulada durante o segundo
periodo de avaliagdo (primeiro rebrote). CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.

TABELA 8 — Equacgdes e coeficiente de determinagdo ajustado (R?) da evolugdo do IAF
durante o segundo periodo de avaliagdo, de azevém anual em funcao da
soma térmica nas diferentes niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara —

PR, 1998.
Niveis de Nitrogénio Equacgéo R2?
(kg de N.ha™)
0] ns -

75 IAF= 2,177 + 0,00824 x - r 0,516
150 IAF=-2,118 + 0,01483x - r 0,680
225 IAF= 3,209 + 0,01696x - r 0,540
300 IAF= 2,759 + 0,0223x - r 0,784

Para o segundo rebrote, terceiro periodo de avaliagdo de morfogénese (Tabela 9), os
valores dos coeficientes angulares foram bastante inferiores aos do primeiro rebrote. Isso
seria indicativo de uma modificacdo no padréo de alocagdo de carbono em direcédo a
formacdo de estruturas reprodutivas, ocorrendo uma desaceleragdo na taxa de
aparecimento de folhas, sendo que o perfilho induzido ndo produz mais folhas e passa a

formacdo de inflorescéncias e n&do mais a continuidade da montagem do aparato foliar



(Viegas, 1998). Os valores encontrados para taxa de formagéo do IAF apds o rebrote estdo
compativeis com os observados em outros experimentos, 0,0092 (Gosse et al., 1994) e
0,0038 (Pandolfo, 1995) para alfafa, 0,0046 para Paspalum notatum (Costa, 1997). Somente
o nivel 300 kg de N.ha™ apresentou o valor de coeficiente angular préoximo ac do primeiro
rebrote (0,0112), indicando que a planta neste nivel de condi¢do nitrogenada ainda néo
apresentava restricbes a formagao do IAF e, portanto, estava no periodo vegetativo. Isso
reflete a condicdo encontrada no campo, onde o final do periodo vegetativo para os
tratamentos 225 e 300 kg de N.ha' se deu por volta do dia 05/10/1998, enquanto que 0, 75
e 150 kg de N.ha™' apresentaram florescimento proximo ao dia 23/09/1998.

As equacgdes entre IAF e soma térmica nao foram significativas para 75 e 225 kg de
N.ha"', devido a grande variacdo dos pontos amostrados e, muito provavelmente, devido a

erros na coleta das amostras, ndo se enquadrando esses niveis ao modelo linear proposto.

TABELA 9 — Equacgdes e coeficiente de determinagéo ajustado (R?) da evolugao do IAF
durante o segundo periodo de avaliagdo, de azevém anual em funcdo da soma
térmica nas diferentes niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR,

1998.
Niveis de Nitrogénio Equagéo R?
(kg de N.ha™")
0 IAF=1,4748 + 0,00418x 0,463
75 ns -
150 IAF=2,4291 + 0,00344 x 0,316
225 ns -
300 [AF=2,4671 + 0,01121x 0,597

Os dados de |AF para o terceiro periodo (Figura 11) reforgam o momento pelo qual a
morfogénese foi encérrada, pois ja indicava que as plantas nos niveis 0 e 75 kg de N.ha™
encontravam-se em diferenciagdo para o florescimento, momento em que o experimento foi
finalizado. Os niveis 225 e 300 kg de N.ha"' puderam ser avaliados até 05/10, onde se
observou que mais de 25% das plantas destes tratamentos ja apresentavam inflorescéncias
ou a presenga da folha bandeira. B

Os dados indicam que o desenvolvimento foliar do azevém esta intimamente ligado a
expresséao da diluicdo de N no tecido vegetal, que demonstra claramente que a limitagdo na
nutricdo da planta compromete o potencial de crescimento (Viegas, 1998), limitando
provavelmente a quantidade e a eficiéncia da radiagdo fotossinteticamente ativa utilizada

pela planta para a formagao de biomassa.
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FIGURA 11 - Evolugdo do indice de area foliar dos diferentes niveis de nitrogénio de
azevém comum em fungdo da soma térmica acumulada durante o terceiro
periodo de avaliagao (segundo rebrote). CEEx - UFPR, Piraquara, PR, 1998.

Os valores de IAF no momento do corte no primeiro periodo e no segundo periodo
ficaram acima de 8,0 podendo chegar a 14,0 para os niveis 225 e 300 kg de N.ha™, porém,
parece questionavel a manutencdo de um IAF superior a 5,0, uma vez que acima desse
valor pode ocorrer sombreamento excessivo de folhas nos extratos inferiores, com
diminuicdo na eficiéncia de absor¢do e inicio de senescéncia. Dessa forma os maiores
niveis de N ja teriam ultrapassado o valor de IAF considerado étimo, quando o maximo da
eficiéncia de absorcdo da radiacdo por area foliar estaria ocorrendo (Viegas, 1998).
Portanto, a continuidade da evolugdo do IAF para esses niveis ndo estariam trazendo
beneficios em termos de incremento na absorgéo de radiagao.

Pelo exposto, o IAF é a variavel mais pertinente a caracterizacdo da condicdo da
pastagem, e o entendimento de sua dinamica € fundamental no manejo das desfolhagdes
(Nabinger, 1996), n&o somente nas praticas de manejo, mas também na melhor utilizagao

de recursos do ambiente.



4.1.6 Taxa de aparecimento de perfilhos (TAP)

Néo houve interagdo quanto ao numero de perfilhos entre os tratamentos e as

épocas estudas, apresentando somente diferenga significativa entre tratamentos no terceiro

periodo (Tabela 10)

TABELA 10 — Numero médio de perfilhos de azevém anual nos diferentes periodos de
avaliagdo, em funcdo de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara —

PR. 1998.
Numero perfilhos
Niveis de nitrogénio (Kg.ha™') Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0 11,39 ns 12,07 ns 876c
75 13,70 ns 15,02 ns 11,12 bc
150 11,66 ns 16,05 ns 10,99 be
225 16,36 ns 22,20 ns 22,80 a
300 13,63 ns 21,76 ns 19,63 ab

Meédias seguidas da mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Ja a taxa de aparecimento de perfilhos apresentou interagdo entre os tratamentos e
os periodos de avaliagdo, sendo significativa no primeiro e segundo periodo de avaliagao
(Figura 12). As taxas de aparecimento de perfilhos foram cerca de 50% maiores no primeiro
periodo em relagdo ao segundo, acompanhadas por aumentos na TAF, pois o nitrogénio
afeta diretamente a ativag@o de meristemas potencialmente produtores de novos individuos
(Whitehead, 1995) e também pelo efeito indireto da TAF a qual gera um maior numero de

sitios produtores de perfilhos (Lattanzi ef al., 1997).
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FIGURA 12 — Taxa de aparecimento de perfilhos (perfilhos. GD') em fungéo de niveis de
nitrogénio, durante o primeiro e segundo periodo de avaliagdo. CEEx -
UFPR, Piraquara, PR, 1998.



Pode-se observar, na Figura 13, que no primeiro periodo a taxa de aparecimento de
perfithos &€ maior devido a formag¢ao do aparato foliar, sendo que a acumulagao de forragem
nado havia limitado a entrada de luz na base do dossel vegetativo, uma vez que o potencial
de perfilhamento é determinado pela velocidade de emiss&o de novas folhas, pois para cada
folha formada corresponde a geragao de uma ou mais gemas axilares (Nabinger, 1996).

Foram necessarios de 24 a 29 GD para o aparecimento de perfithos nos tratamentos
225 e 300 kg de N.ha™' no primeiro periodo, enquanto que o tratamento 0 kg de N.ha™
necessitou de 49,5 GD. No segundo periodo, os tratamentos 225 e 300 kg de N.ha™
necessitaram de 42,3 e 68,3 GD respectivamente e 0 kg de N.ha",193,6 GD por perfilho,
demonstrado que a condi¢do nitrogenada ja limitava a formagdo de novos perfilhos,

restando a planta manter os perfilhos formados no periodo anterior.
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FIGURA 13 — Soma térmica necessaria para o aparecimento de perfilhos (GD. perfilhos™)
em fung¢do de niveis de nitrogénio, durante o primeiro e segundo periodo de
avaliagdes. CEEx — UFPR, Piraquara, PR, 1998.

No terceiro periodo, a taxa de aparecimento de perfilhos foi nula ou negativa.
Portanto, ndo houve a formagdo de novos perfithos, mas sim a manutengao dos perfilhos ja

existentes ou a morte dos mesmos.



4.2 MODELOS DE DILUICAO DE NITROGENIO E ACUMULO DE MATERIA SECA

Os dados obtidos da porcentagem de diluicdo de N no tecido vegetal permitiu
estabelecer modelos para os niveis de nitrogénio (Figura 14 e Tabela 11), os quais

apresentaram-se proximos ac modelo de proposto por Lemaire e Salette (1984).
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FIGURA 14 - Diluicao de nifrogénio (%N no tecido vegetal) em forragem de azevém anual
cv. comum sob diferentes niveis de nitrogénio, comparadas ao modelo de
Lemaire e Salette (1984). CEEX/UFPR - Piraquara, PR, 1998.

TABELA 11 — Equagdes de diluigdo de nitrogénio (%N no tecido vegetal) e coeficiente de

regressao ajustado, em condi¢des néo limitantes ao crescimento do azevem.
CEExX/UFPR - Piraquara, PR, 1998.

Niveis de nitrogénio Equacdes R?
(Kg.ha™)
0 %N= 2,8269*(MS)">" 0,94
75 %N= 3,7216*(MS) 3% 0,71
150 %N= 4,3215%(MS) 277 0,75
225 %N= 4,8948*(MS) 0248 0,71
300 %N= 5 ,0898*(MS) 0% 0,67

O coeficiente “a”, concentragdo inicial de N, nao limitante ao crescimento, foi 0 do
nivel de adubacado nitrogenada de 225 kg N.ha™, sendo o valor de “a” = 4,8948 e o



coeficiente de diluicdo de —0,3478. Estes valores sdo coincidentes com o modelo de
Lemaire e Salette (1984).

Os coeficientes de “a” e “b” sdo proximos ao encontrados em outros experimentos,
como por exemplo: Viegas (1998) onde a = 4,6 e b = - 0,3 para os niveis N225, N250 e
N300 para azevém anual, Colnenne et a/.(1998) com a = 4,48 e b = — 0,25 para canola.

Os niveis 150, 225 e 300 kg N.ha™ nao apresentaram, dessa forma, limitagdo ao
acumulo de biomassa, pois os valores de “a” (concentragao inicial de N) sdo superiores ao
valor de 4,2 que, segundo Marino et al. (1996), € a concentracao inicial de N que permite
acumulos de forragem proximos ao potencial da cultura do azevém em condigbes néo
limitantes.

Os resultados obtidos para 0 e 150 kg N.ha™ do experimento sdo superiores aos
encontrados por Viegas (1998), uma vez que este autor fez aplicagbes parceladas de N e
também em épocas mais tardias, que correspondiam ao pleno desenvolvimento vegetativo
deste experimento. O cultivo do azevém nesse experimento correspondeu a melhor época,
ou a mais indicada para seu cultivo, uma vez que a concentracao critica de N da planta
corresponde a otimizagao do N absorvido pela cultura para maximizar a interceptagao da luz
e acumulacdo de biomassa. Como conseqiiéncia, o modelo de diluigdo de nitrogénio &
restrito até o inicio do periodo de desenvolvimento de 6rgaos de estocagem (sementes ou
tubérculos), os quais envolvem remobilizagdo do N da parte vegetativa das plantas (Lemaire
et al. 1995), provocando desvios no modelo proposto com o inicio do desenvolvimento
reprodutivo.

As variagdes encontradas nos modelos s&o devidas ao manejo temporal do
experimento (duragdo dos periodos de corte, sistema de preparo do solo, forma e época de
aplicagdo do N), estadio fenolégico das plantas e variagées ambientais como temperatura e
radiacdo solar.

A aplicagdo em dose unica para os niveis de N, aparentemente teve os mesmos
efeitos que se aplicados em quanfidades parceladas, a partir do nivel 150 kg N.ha™' sob
regime de cortes, ja que n&o se observaram diferencas acima de 150 kg N.ha™ no’'actmuio
de MS (Tabela 13), sendo estes resultados compativeis com os de Marino ef al. (1996),
Mazzanti (1997); Viegas (1998); Férnandez Grecco (2000).

O azevém é considerado uma planta hibernal de desenvolvimento lento quanto a
producdo de forragem, poréem, pode-se rapidamente antecipar a sua produ¢do com o
fornecimento de N nos periodos iniciais de desenvolvimento. Tal pratica n&o € usual entre os
produtores rurais. Mesmo entre os que utilizam adubagao nitrogenada, os niveis utilizados
estao abaixo das necessidades da cultura. Observando a Figura 15 e os dados da Tabela
12, o nivel de adubacéo nitrogenada 75 kg de N.ha' ndo limitaria o desenvolvimento do



azevém no primeiro periodo de avaliagdo, podendo considera-la como uma quantidade
inicial de N a ser aplicada caso se utilize a estratégia de adubagdes parceladas. Porem
deve-se considerar a evolugdo inicial do aparato foliar (Figura 9), a qual pelos dados obtidos

implica em maior acumulo de temperaturas para que seja possivel a primeira utilizagdo da

pastagem.
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FIGURA 15 — Diluigdo de nitrogénio (%N no tecido vegetal) em forragem de azevém anual
cv. comum comparadas ao modelo de Lemaire e Salette (1984) durante o
primeiro periodo de avaliagdo. CEEXUFPR — Piraquara, PR, 1998.

TABELA 12 — Equagbes de diluicdo de nitrogénio (%N no tecido vegetal) e coeficiente de
regressao ajustado, em condigdes ndo limitantes ao crescimento do azevém
durante o primeiro periodo de avaliagdo. CEExX/UFPR — Piraquara, PR, 1998.

Niveis de nitrogénio Equacdes R?
(Kg.ha")
0 %N= 3,0781*(MS) "%’ 0,92
75 %N= 4,5399*(MS)?° 2% 0,63
150 -  %N=52542*(MS)® 0,61
225 %N= 5,653*(MS) %% 0,51
300 %N= 5,6049*(MS) "4 ns

ns = nédo significativo

E importante destacar o impacto da adubacgdo nitrogenada na acumulagdo de
forragem, uma vez que os tratamentos 150, 225 e 300 kg N.ha' alcangaram uma
acumulacdo de matéria seca 15 dias antes que o tratamento 0 kg N.ha™', permitindo o
primeiro corte 40 dias ap6s a emergéncia e também uma ampliagdo no periodo de utilizagdo
de aproximadamente 20 dias. Marino et al. (1996), Mazzanti (1997), Fémandez Grecco

(2000) obtiveram uma antecipagao na acumulacao de matéria seca de 22 a 28 dias entre os



tratamentos que receberam N e a testemunha. Os incrementos de forragem obtidos nao

devem ser avaliados somente em termos de produgdo de biomassa aérea, mas tambeéem

devem ser relacionados a precocidade e a duragao do periodo vegetativo que se obtém com

niveis de fertilizagdo nitrogenada comparativamente aos tratamentos que receberam

pequena dose de N (75 kg N.ha™) ou nao receberam N (0 kg N.ha™").

A Tabela 13 apresenta a matéria seca acumulada sob os niveis de adubacgao

nitrogenada nos periodos avaliados. A acumulagdo de forragem foi aumentada com os

niveis de N e foi maxima para o nivel de 300 kg N.ha™', porém, esta nao foi estatisticamente

diferente para os niveis 150 e 225 kg N.ha". A quantidade de MS acumulada no periodo

experimental para os tratamentos 150, 225 e 300 kg N.ha™ foram em média 69,83 %
maiores que 0 kg N.ha™ e 20,08 % que 75 kg N.ha™.

TABELA 13 — Matéria seca acumulada de azevém anual nos diferentes cortes de avaliacao,

em fungd@o de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR. 1998.

Matéria seca acumulada (kg.ha™)

Niveis de nitrogénio (Kg.ha™") corte 1 corte 2 corte 3 corte 4 Total
0 2076 a 1842 b 1107 b 692 c 5717 c
75 2411 a 3499 a 1181 b 990 ¢ 8081 b
150 2480 a 3224 a 2524 a 1239b 9467 ab
225 2377 a 2866 a 2115 a 1981 a 9339 ab
300 2380 a 3128 a 2741 a 2058 a 10307 a

Medias seguidas da mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Considerando que a disponibilidade de agua e outros nutrientes, bem como os

efeitos da temperatura e do regime de radiagdo solar sobre o crescimento da biomassa

aérea nao foram limitantes no periodo em que se realizou o experimento, entende-se que a

quantidade de nitrogénio aplicada condicionou o acumulo de forragem do azevém anual.
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5 CONCLUSOES

O nitrogénio promoveu aumentos nas taxas de aparecimento e elongagéo foliar no
periodo de estabelecimento do azevém, o que resultou em redugéo do filocrono. Isso faz
com que as plantas reconstituam mais rapidamente o seu aparato foliar apdés o corte.
Adubagdes nitrogenadas no inicio do desenvolvimento, auxiliariam a planta na programacéo
de seu desenvolvimento.

A taxa de senescéncia foliar foi afetada pelos niveis de nitrogénio nos periodos
avaliados, sendo a redugao da disponibilidade do nutriente o fator que causou maior efeito
nesta variavel.

O IAF foi a varidvel que melhor caracterizou os efeitos da adubagdo nitrogenada,
sendo de fundamental importadncia o seu conhecimento nas praticas de manejo sob cortes
ou pastejo.

O numero de perfilhos por planta nao se altera entre os niveis de nitrogénio,
existindo, portanto, efeitos de mecanismos de auto regulacado quando as ofertas de N sao
abundantes ou escassas. Os maiores niveis somente tiveram uma vantagem a partir do
terceiro corte, quando as plantas com niveis de N inferiores ao critico ja ndo conseguiam
atender a demanda de manuteng¢ao do aparato foliar e, consequientemente, reduzindo seu
numero de perfilhos.

O desenvolvimento foliar do azevém esta fortemente ligado ao conteudo de
nitrogénio no tecido vegetal. Deficiéncias na nutricdo nitrogenada comprometeram o
potencial de producéo do azevém. Aplicagdes acima de 150 kg de N ha™ resultaram em
elevados acumulos de matéria seca.

O nivel 225 kg de N.ha™ nao limita o desenvolvimento do azevém nas condigdes do
experimento, todavia, o nivel 75 kg de N.ha nao limitaria o desenvolvimento do azevém no
inicio do seu periodo de crescimento, podendo considera-la como a quantidade inicial de

nitrogénio a ser aplicada quando se utilizar a estratégia de adubagao parcelada.



REFERENCIAS

BELANGER, G. ; MCQUEEN, R.E. Leaf and stem nutritive value of Thimothy grown whith

varying N nutrition in spring and summer. Canadian Journal of Plant Science, v. 79, 223-
229, 1999.

BENINCASA, M.M.P. Andlise de crescimento de plantas: nogdes basicas. Jaboticabal:
FUNEP, 1988. 41p.

BROUGHAM, R.W. Effect of intensity of defoliation on regrowth of pasture. Australian
Journal of Agricultural Research, v.7, n.5, p. 377-387, 1956.

CALOQOIN, M. ; YU, O. Analysis of the time-couse of change in nitrogen content in Dactylis
glomerata L. using a model of the plant growth. Annals of botany, v. 54, 69-76,1984.

CARRERE, P.; LOUAULT, F.; SOUSSANA, J.F. Tissue turnover within grass-clover mixed
swards grazed by sheep. Methodology for caiculating growth, senescence and intake fluxes.
Journal of Applied Ecology, v. 34, p.333-348, 1997.

CASEY, |LA.; BRERETON, A.J.; LAIDLAW, A.S.; McGILLOWAY, D.A. Effects of sheath tube
length on leaf development in perennial ryegrass (Lolium perenne L.). Annals of Applied
Biology, v. 134, 251-257, 1999.

CHAPMAN, D; LEMAIRE, G. Morphogenetic and structural determinants of plant regrowth
after defoliation. In: International Grassland Congress, 17, 1993, Palmerston North.
Proceedings... p.95-104. 1993.

COLLINS, R.P.; JONES, M.B. The effects of temperature on leaf growth in Cyperus longus,
a temperate C, species. Annals of Botany, v.61, n.3, p.355-362, 1988.

COLNENNE, C.; MEYNARD, J.M.; REAU, R.; JUSTES, E. ;MERRIEN, A. Determination of a
critical nitrogen diluition curve for winter oilseed rape. Annals of Botany, v. 81, 311-317,
1998,



42

CRUZ, P. ; BOVAL,M. Effect of nitrogen on some morphogenetic traits of temperate and
tropical perennial forages. In: LEMAIRE et al. (Ed.) Grassland ecophysiology and grazing
ecology. CABI International, Wallingford, UK, 2000, p. 151-168.

DALE, J. E. The growth of leaves. London: Edward Arnold, 1982. 60p. (Studies in Biology,
137).

DAVIES, A. ; THOMAS H. Rates of leaf and tiller production in young spaced perennial
ryegrass plants in relation to soil temperature and solar radiation. Annals of Botany, v.57,
p.591-597, 1983.

DAVIES, A. The regrowth of grass swards. In: JONES M.B. e LAZEMBY A. (Ed.) The
physiological basis of production. Chapman and Hall, London. p.85-127. 1988.

DAVIES, A. Leaf tissue remaining after cutting and regrowth in perennial ryegrass. Journal
of Agricultural Science, v.82, n.1, p.165-172, 1974.

DURAND, J.L.; VARLET-GRANCHER, C.; LEMAIRE, G.; GASTAL, F.; MOULIA, B. Carbon
partitioning in forage crops. Acta Biotheorica, v.39, p.213-224, 1991.

DURAND, J.L.; VARLET-GRANCHER, C.; LEMAIRE, G.; GASTAL, F.; MOULIA, B. Carbon
partitioning in forage crops. Acta Biotheorica, v. 39, p. 213-224, 1991.

DURU, M; DUCROCQ, H. Growth and senescence of the successive grass leaves a tiller
ontogenic development and effect of temperature. Annals of Botany, v. 85 p.635-643,
2000.

EGGERS, L. Morfogénese e desfolhagdao de Paspalum notatum Fl. e Coelorhachis
selloana (Hack.) Camus em diferentes niveis de oferta de forragem. Porto Alegre, 1999.

148f. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

EMBRAPA. Servico Nacional de Levantamento de Solos. Levantamento de
reconhecimento dos solos do Estado do Parana. Curitiba: SUDESUL/ IAPAR,1984. 2v.
(Boletim Técnico, 27).



FERNANDEZ GRECCO, R. Efecto de la fertilizacion nitrogenada invernal sobre la
acumulacién de forraje de um pastizal natural de la pampa deprimida, Argentina.
Agricultura Técnica, v61, 319-325, 2001

FRANK A.B. ; BAUER, A. Phyllochron differences in wheat, barley and forage grasses. Crop
Science, v.35, p.19-23, 1995.

FRANK A.B. ; HOFMAN, L. Light quality and stem numbers in cool-season forage grasses.
Crop Science, v.34, p.468-473, 1994.

GASTAL F. ; BELANGER G. ; LEMAIRE, G. A model of the leaf extention rate of tall fescue

in response to nitrogen and temperature. Annals of 'Botany, v.70, p.437-442, 1992

GASTAL, F. ; NELSON, C.J. Nitrogen use within the growing leaf blade of tall fescue. Plant
Physiology, v.105, p.191-197, 1994.

GASTAL, F. ; NELSON, C.J. Nitrogen use whiting the growing leaf blade of tall fescue. Plant
Physiology, v. 105, p. 191-197, 1994,

GASTAL, F.; DURAND, J.L. Effects of nitrogen and water supply on N and C fluxes and
partitioning in defoliated swards. In: LEMAIRE et al. (Ed.) Grassland ecophysiology and
grazing ecology. CABI international, Wallingford, UK, 2000, p. 15-40.

GASTAL, F.; SAUGIER, B. Relationships between N uptake and C assimilation whole palnts
of tall fescue. Plant Cell Environ., v. 12, 407-418. 1989.

GOMIDE, J.A.; Morfogénese e analise de crescimento de gramineas tropicais. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE PRODUGCAO ANIMAL EM PASTEJO 1. 1997,
Vigosa. Anais. Vigosa : Universidade Federal de Vigosa, 1997. p.411-429.

GOSSE, G.; VARLET-GRANCHER; BONHOMME, R.; CHARTIER, M.; ALLIRAND, J.M;
LEMAIRE, G. Producion maximale de matiére seche et rayonment solaire intercepté par un

covert vegetal. Agronomie, v.6, p.47-56, 1986.

GRANT,S.A.; MARRIOTT, C.A. Detailed studies of grazed swards: techniques and

conclusions. Journal of Agricultural Science, v.122, n.1, p 1-6, 1994,



14

GREEENWOOD, D.J.; LEMAIRE, G.; GOSSE, G.; CRUZ,P,; DRAYCOTT, A.; NEETESON,
J.J. Decline in percentage N of C3 and C4 crops with increasing plant mass. Annals of
Botany. V. 66, p. 425-436. 1990.

GRINDLAY, D.J.C. SILVESTER-BRADLEY, R. SCOTT, R.K. Nitrogen uptake of young

vegetative plants in relation to green area. Journal of Science and Food Agriculture., v.63,

116-122. 1993.

GRINDLAY, D.J.C. Towards an esplanation of crop nitrogen demand based on the

optimisation of leaf nitrogen per unit leaf area. Journal of Agricultural Science, v.128, 377-
396. 1997

HAY R.K.M.; KEMPR D.R. Primordium initiation at the stem apex as the primary event
controling plant development: preliminary evidence from wheat for the regulation of leaf
development. Plant Cell Environment, v.13, p.1005-1008. 1990.

HIROSE, T.; WERGER, M.J.A.; PONS, T.L. VAN RHEENEN, W.A., Canopy struture and leaf
distribuitin in stand of Lysimachia vulgaris L. as influenced by stand densety. Oecologia,
v.77, 145-150. 1988.

HUNT, R. Basic growth analysis: plant growth analysis for beginners. London: Unwin
Hyman, 1990. 112p.

HUNT, W. F.; FIELD, T.R.O. Growth characteristics of perennial ryegrass. In: Proceedings
of the New Zealand Grassland Association v.40, p104-113, 1979.

ISHAG; H.M.; MOHAMED, B.A. Leaf development of spring wheat cultivars in an irrigated
heat-stressed environment. Field Crops Research, v.58, p.167-175, 1998.

KIRBY E.J.M. Co-ordination of leaf emergence and leaf and spikelet primordium initiation in
wheat. Field Crops Research, v.25, p.253-264, 1990.

LATTANZI, F.; MARINO, M.A. Fertilizer nitrogen and morphogenetic responses in Avena
sativa and Lolium multiflorum. In: International Grassland Congress, 18.: 1997.
Proceedings. Winnipeg, Saskatoon: International Grassland Association, 1997. Session 7,
p.3-4.



45

LAWLOR, D.W. Photosynthesis, productivity and environment. Journal of Experimental
Botany, 46:1449-1461, 1995.

LEMAIRE, G.; AGNUSDEI, M. Leaf tissue tun-over and efficiency of herbage utilisation. In:
MORAES et al. (Ed.) International Symposium Grassland Ecophisiology and Grazing
Ecology, Curitiba, UFPR, 1999. p. 165-186 .

LEMAIRE, G.; AGNUSDEI, M. Leaf tissue turnover and efficiency of herbage utilization. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL “GRASSLAND ECOPHYSIOLOGY AND GRAZING
ECOLOGY” (1.: Curitiba: 1999). Anais Curitiba: UFPR, 1999. p.165-183.

LEMAIRE, G.; CHAPMAN, D. Tissue fluxes in grazing plant communities. In. HODGSON, J.,
ILLIUS, A.W. (Ed.). The ecology and management of grazing systems. Wallingford: CAB

International, 1996. p.3-36.

LEMAIRE, G.; CHAPMAN, D.; Tissue flows in grazed plant communities. in: HODGSON, J.;
ILLIUS, AW. (Ed.) The ecology and management of grazing systems. Guildford: CAB
International, 1996. p. 3-36.

LEMAIRE, G; ONILLON, B.; GOSSE,G.; CHARTIER, M.; ALLIRAND, J.M. Nitrogen
distribution whithing a Lucerne canopy during regrowth: relation with light distribution.
Annals of Botany. V. 68, 483-488. 1991.

LEMAIRE, G; SALETTE, Relation entre dynamique de croissance et dymamique de
prévement d’azote pour un peuplement de graminées fourragéres. 1. Etude de l'effet du
milieu. Agonomie, v. .4,241-249. 1984.

LEMAIRE, G;; GASTAL, F. N Uptake and distribution in plant canopies. In: Diagnosis of the
nitrogen status in crops. LEMAIRE, G. (Ed.) Springer, Germany. p. 3-44. 1997.

LEMAIRE, G;; GASTAL, F.; PLENET, D. Dynamics of N uptake and N distribuitin in plant
canopies. Use of crop N status index in crop modelling. In: Diagnostic procedures for crop
N management. Poitieers (France), ed. INRA. p. 15-29. 1995.



16

LONGNECKER, N.; KIRBY, E.J.M.; ROBSON, A. Leaf emergence, tiller growth, and apical
development of nitrogen — deficit spring wheat. Crop Science, v. 33, p. 154-160. 1993.

MAAK, R. Geografia fisica do Estado do Parana. Curitiba: Banco de Desenvolvimento do
Parana, 1968. 350p.

MARINO , MA., MAZZANTIA.; ECHEVERRIA, H.E.; ANDRADE, F. Fertilizacion
nitrogenada de cultivos forrajeros invernales. 1. Acumulacién de de forraje. Revista
Argentina de Producion Animal, v. 16, 248-249, 1996.

MARRIOT, C.A.; BARTHRAM, G.T.; BOLTON, G.R. Seasonal dynamics of leaf extension
and losses to senescence and herbivory in extensively managed sown ryegrass-white clover

swards. Journal of Agricultural Science, v.132, p.77-89, 1999.

MARRIOTT, C.A.;BARTHRAM, G.T.; BOLTON, G.R. Seasonal dynamics of leaf extension
and losses to senescence and herbivory in extensively managed sown ryegrass-white clover

sward. Journal of Agricultural Science, v.132, p.77-89, 1999.

MATHEW, C.; ASSUERO, S.G.; BLACK, C.K.; HAMILTON, N.R.S. Tiller dynamics of grazed
sward. In: LEMAIRE et al. (Ed). Grassland Ecophysiology and Grazing Ecology.
Wallingford: CAB International, 2000, p. 127-150.

MATHEW, C; ASSUERO, S.G.; BLACK, C.K.; HAMILTON, N.R.S. Tiller dynamics of grazed
swards. In: LEMAIRE et al. (Ed.) Grassland Ecophysiology and Grazing Ecology. CABI
International, Wallingford, UK, 2000, p. 127-150.

MAZZANTI A. ; LEMAIRE, G. Effect of nitrogen fertilisation on the herbage production of tall
fescue swards grazed continuously with sheep. 2. Consumption and efficiency of herbage

utilisation. Grass and Forage Science v.49, p.352-359, 1994b.

MAZZANTI A.; LEMAIRE, G. e GASTAL F. The effect of nitrogen fertilization upon herbage
production of tall fescue swards grazed by sheep. 1. Herbage growth dynamics. Grass and
Forage Science, v.49, p.111-120, 1994a.



47

MAZZANTI, A.; MARINO, M.A.; LATTANZI, F.; ECHEVERRIA, H.A.; ANDRADE, F. Effecto
de la fertilizacion nitrogenada sobre el crescimiento y la calidade del forraje de avena
y raigras anual en el sudeste bonaerense. Estacion Experimental Agropecuaria, Balcarce
— INTA, Argentina, 1997. 28p. (Boletin Técnico n.143).

MONTEITH, J.L.; Climate and the efficiency of crop production in Britain. Philosophical
Transaction of the Royal Society, series B 281, p. 277-294, 1977.

MORAES, A.; MARASCHIN, G.E.; NABINGER, C. Pastagens nos ecossistemas de clima
subtropical: Pesquisas para o desenvolvimento sustentavel. In: SIMPOSIO SOBRE
PASTAGENS NOS ECOSSISTEMAS BRASILEIROS - PESQUISAS PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ANDRADE, R.P.; BARCELLOS, A.O.; ROCHA,
CM.C.(Ed), 27, 1995, Brasilia. Anais... Brasilia: Sociedade Brasileira de Zootecnia, 1995.
p. 147-200.

NABINGER, C. Principios da exploragdo intensiva de pastagens. in: Peixoto, A.M; Moura,
J.C.; Faria, V.P., (Ed.) Produgao de bovinos a pasto. Anais do 13° Simp6sio sobre manejo
da pastagem. FEALQ, Piracicaba, 1996. p.15-95.

NABINGER, C.; PONTES, L.S. Morfogénese de plantas forrageiras e estrutura do pasto. In:
REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA (38.: Piracicaba: 2001)
Anais... Piracicaba: Sociedade Brasileira de Zootecnia, 2001. 1 CD-ROM.

NABINGER, C.; PONTES, L.S. Morfogénese de plantas forrageiras e estrutura do pasto. In:
REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA (38.: Piracicaba: 2001)
Anais. Piracicaba: Sociedade Brasileira de Zootecnia, 2001. 1 CD-ROM

NEUTEBOOM J.H. ; LANTINGA E.A. Tillering potential and relationship between leaf and
tiller production in perennial ryegrass. Annals of Botany, v.62, p.265-270, 1989.

NOVOA, R. ; LOOMIS,R.S. Nitrogen and plant production. Plant and Soil. v 58, 177-204.
1981.

PANDOLFOQ, C. Utilizagao da radiagao solar e da temperatura do ar como variaveis de
predigdo do rendimento de forragem de alfafa (Medicago sativa L.). Porto Alegre, 1995.
130p. Dissertagdo.(Mestrado em Zootecnia) - Faculdade de Agronomia — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.



18"

PARSONS A.J. ; ROBSON M.J. Seasonal changes in the physiology of S24 perennial
ryegrass. 2. Potential leaf extension to temperature during the transition from vegetative to
reproductive growth. Annals of Botany, v.46, p.435-444, 1980.

PAVAN, M.A. et al. Manual de analise quimica de solo. Londrina: IAPAR, 1991. 32p.

PEACOCK, J.M. Temperature and leaf growth in Lolium perenne. |. The Thermal
microclimate: its measurement and relation to plant growth. Journal of Applied Ecology,
v.12. p.115-123. 1975a.

PEACOCK, J.M. Temperature and leaf growth in Lolium perenne. ll. The site of temperature
perception. Journal of Applied Ecology, v.12, p.115-123, 1975 b.

PINTO, J. C.; GOMIDE, J.A.; MAESTR!, M.; LOPES, N.F. Crescimento de folhas de
gramineas forrageiras tropicais cultivadas em vasos, com duas doses de nitrogénio. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.23, p.327-332, 1994.

PINTO, J.C.; GOMIDE, J.A.; MAESTRI, M. Produgédo de matéria seca e relagao folha/colmo
de gramineas forrageiras tropicais, cultivadas em vasos, com duas doses de nitrogénio.
Revista da Sociedade Brasileira de Zootecnia., v.23, n.3, p. 313-326, 1994.

PONTES, L. S. Dinamica de crescimento em pastagens de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) manejadas em diferentes alturas. Porto Alegre, 2000, 102 f.
Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Faculdade de Agronomia — Universidade Federal de
Rio Grande do Sul.

ROBSON, M.J. A comparison of British and North American varieties of tall fescue. 1. Leaf
growth during winter and the effect on it of temperature and daylenght. Journal of Applied
Ecology, v.4, p.475-484, 1967.

ROBSON, M.J. The growth and development of simulated swards of perennial ryegrass .
Leaf growth and dry weight changes as related to the ceiling yield of seedling sward. Annals
of Botany, v.37, n.151, p. 487-500, 1973.



49

ROGGATZ, U. ; McDONALD, A.J.S.; STADENBERG, I. SCHURR, U. Effects of nitrogen
deprivation on cell division and expansion in leaves of Ricinus communis L. Plant Cell and
Environment, v. 22, 81-89, 1999.

ROVETTA, R.; PEREIRA, 0O.G.; HUAMAN, C.AM.; FONSECA, D.M.; GARCIA, R,
OLIVEIRA, M.A.; CECON, P.R.; ALVES, M.J. Morfogénese foliar do capim-bermuda ‘Tifton
85 sob diferentes doses de nitrogénio, colhido ao atingir 30, 40 e 50 cm de altura. In:
REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA (38.: Piracicaba: 2001)
Anais. Piracicaba: Sociedade Brasileira de Zootecnia, 2001. 1 CD-ROM.

SILSBURY, J. H. Leaf growth in pasture grasses. Tropical Grassiand, v.4, n.1, p.17-36,
1970.

SIMON J.C.; LEMAIRE G. Tillering and leaf area index in grasses in the vegetative phase.
Grass and Forage Science, v.42, p.373-380, 1987.

SKINNER R.H. ; NELSON C.J. Estimation of potential tiller production and site usage during
tali fescue canopy development. Annals of Botany, v.70, p.493-499, 1992.

SKINNER R.H.; NELSON C.J. Elongation of the grass leaf and its relationship to the
phyllochron. Crop Science, v.35, p.4-10, 1995.

SKINNER R.H.; NELSON C.J. Epidermal cell division and the coordination of leaf and tiller
development. Annals of Botany, v.74, p.9-15, 1994 b.

SKINNER R.H.; NELSON C.J. Role of leaf appearance rate and the coleoptile tiller in
regulating tiller production. Crop Science, v.34, p.71-75, 1994 a.

SKINNER R.H.; SIMMONS, S.R. Modulation of leaf elongation, tiller apearence and tiller
senescence in spring barley by far-red light. Plant Cell and Environment, v. 16, 555-562,
1993

STODDART J.L.; THOMAS H.; LLOYD EJ. ; POLLOCK C.J. The use of a temperature-
profiled position transducer for the study of low-temperature growth in Gramineae. Planta,
v.167, p.359-363, 1986.



50

VIEGAS, J. Andlise do desenvolvimento foliar e ajuste de um modelo de previsdo do
rendimento potencial de matéria seca de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.).
Porto Alegre, 1998, 157f. Tese (Doutorado em Zootecnia, area de concentragcao plantas

forrageiras) — Universidade Federal de Rio Grande de Sul.

VOLENEC, J.J.; NELSON, C.J. Carbohydrate metabolism in leaf meristems of tall fescue. |l.
Relationship to leaf elongation modified by nitrogen fertilization. Plant Physiology, v. 74, p.
595-600, 1984.

Vos, J. ; Biemond, H. Effects of nitrogen on the development and growth of the potato plant.
|. leaf apearence, expansion growth, life span of leaves and stem branching. Annals of
Botany, v. 70, 25-35. 1992.

WATSON, D.J. The physiological basis of variation in yield. Advances in Agronomy, v.4,
p.101-145, 1852.

WHITEHEAD, D.C. Grassland nitrogen. CAB international, Wallingford, Oxon Ox 10 8DE,
UK. 1995.

WILHELM, W.W.; McMASTER, G.S. Importance of the phyllochron in studying development
and growth in grasses. Crop Science., v.35, n.1, p.1-3, 1995.

WILMAN, D.; FISCHER,A. Effects of interval between harvests and application of fertilizers N
in spring on the growth of perennial ryegrass in a grass/white clover sward. Grass and
Forage Science, v. 51, p.52-87, 1996.



51

ANEXOS

ANEXO 1 — Analise de variancia para Taxa de Elongacao Foliar (TEF) — Soma dos
Quadrados Tipo fil.

Fonte de variagdo SQ GL Quadrado Médio F p

EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 34,5086 4 8,62714 3,94 0,0120

Periodos 740,053 2 370,027 169,03 0,0000

INTERACAO _

Tratamentos X Periodos 29,6968 8 3,71209 1,70 0,1452

RESIDUO 59,1079 27 2,18918

TOTAL (corrigido) 883,109 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 2 — Andlise de variancia para Taxa de Elongacao Foliar (TEF) no primeiro periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo Ill.

Fonte de variagéo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 7,70496 4 1,92624 0,47 0,7567
RESIDUO 36,8488 9 4,09431

TOTAL (corrigido) 44 5538 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 3 - Andlise de variancia para Taxa de Elongagéo Foliar (TEF) no segundo periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo Ill.

Fonte de variagdo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 34,5984 4 8,64736 5,03 0,0209
RESIDUO 15,4766 9 1,71962

TOTAL (corrigido) 50,066 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 4 — Analise de variancia para Taxa de Elongacgéo Foliar (TEF) no segundo periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo |li.

Fonte de variagéo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 21,9109 4 547773 7,27 0,0067
RESIDUO 6,78246 9 0,753606

TOTAL (corrigido) 28,6934 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade
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ANEXQO 5 — Andlise de variancia para Taxa de Aparecimento Foliar (TEF) — Soma dos
Quadrados Tipo llI.

Fonte de variagao SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 0,0000149048 4 0,00000372619 6,63 0,0007
Periodos 0,000177707 2 0,0000888535 158,18 0,0000
INTERACAO

Tratamentos X Periodos 0,000012 8 0,0000015 2,67 0,0266
RESIDUO 27

TOTAL (corrigido) 0,0000151667 41 5,61728E-7

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 6 — Analise de variancia para Filocrono — Soma dos Quadrados Tipo IIi.

Fonte de variagao SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 2939,22 4 734,806 4,56 0,00860
Periodos 517740 2 25887,0 160,80 0,0000
INTERACAO

Tratamentos X Periodos 602,736 8 75,3419 0,47 0,8677
RESIDUO 4346,72 27 160,99

TOTAL (corrigido) 61665,5 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 7 — Analise de variancia para filocrono no primeiro periodo de avaliagdo — Soma dos
Quadrados Tipo lll. '

Fonte de variagéo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 1497,91 4 374,478 7,21 0,0069
RESIDUO 467,723 9 51,9692

TOTAL (corrigido) 1965,63 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

/ANEXO 8 — Analise de variancia para filocrono no segundo periodo de avaliagdo — Soma

dos Quadrados Tipo Il
Fonte de variagdo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS
Tratamentos 1521,51 4 380,376 2,30 0,1379
RESIDUO 1489 63 9 165,515
TOTAL (corrigido) 3011,14 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade
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ANEXO 9 — Andlise de variancia para filocrono no terceiro pericdo de avaliagdo — Soma dos

Quadrados Tipo Ill.
Fonte de variacéo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS
Tratamentos 522,541 4 130,635 0,49 0,7423
RESIDUO 2389,36 9 265,485
TOTAL (corrigido) 2911,91 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 10 — Analise de variancia para Comprimento da Lamina Foliar — Soma dos

Quadrados Tipo lll.
Fonte de variagao SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS
Tratamentos 1685,28 4 421,319 7,30 0,0004
Periodos 7864,26 2 3932,13 68,11 0,0000
INTERACAO
Tratamentos X Periodos 278,276 8 34,7845 0,60 0,7674
RESIDUO 1558,7 27 57,7296
TOTAL (corrigido) 115764 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 11 - Analise de variancia para Comprimento da Lamina Foliar no primeiro periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo lil.

Fonte de variagcéo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 771,367 4 192,842 2,07 0,1682
RESIDUO 840,148 9 93,3498

TOTAL (corrigido) 1611,52 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 12 - Analise de variancia para Comprimento da Lamina Foliar no segundo periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo lIl.

Fonte de variagdo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 939,995 4 234,999 4,30 0,0323
RESIDUO 491,794 9 54,6438

TOTAL (corrigido) 1431,79 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus
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ANEXO 13 — Analise de variancia para Comprimento da Lamina Foliar no terceiro periodo
de avaliagdo — Soma dos Quadrados Tipo il

Fonte de varia¢do SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS :

Tratamentos 252,189 4 63,0472 2,50 0,1165
RESIDUO 226,756 9 25,1951

TOTAL (corrigido) 478,945 13

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus

ANEXO 14 — Analise de variancia para numero de folhas — Soma dos Quadrados Tipo Iil.

Fonte de variagdo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 5,66553 4 1,41638 11,66 0,0000
Periodos 15,4146 2 7,70729 63,45 0,0000
INTERACAO

Tratamentos X Periodos 4 63036 8 0,578795 4,76 0,0010
RESIDUO 3,27978 27 1,121473 :
TOTAL (corrigido) 29,6694 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 15 — Numero de folhas em azevém anual nos diferentes periodos de avaliagéo, em
fungao de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR. 1998.

Numero de folhas

Niveis de nitrogénio (Kg.ha™) Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0 6,5a 5,36 a 4,85 be
75 5,98 ab 540 a 4,4 ab
150 54Db 446 b 53b
225 6,01 ab 410b 4,16 ab
300 561 ab 406 b 3,95 a

Médias seguidas de mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

ANEXO 16 - Analise de varidncia para numero de folhas senescentes — Soma dos

Quadrados Tipo lil.
Fonte de variagéo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS
Tratamentos 14,4871 4 3,62178 23,54 0,0000
Periodos 1,67019 2 0,835097 5,43 0,0104
INTERACAO
Tratamentos X Periodos 4,44373 8 0,555466 3,61 0,0056
RESIDUO 4,15367 27 0,15384
TOTAL (corrigido) 24,952 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade
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ANEXO 17 — Numero de folhas senescentes em azevém anual nos diferentes periodos de
avaliagdo, em funcgao de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara — PR.

1998.
Numero de folhas senescentes
Niveis de nitrogénio (Kg.ha™) Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

0 3,32b 3,13b 3,21 ab
75 2,59 ab 34b 2,75 ab
150 1,73 a 2,15 a 351b
225 163 a 1,75 a 1,91 a
300 16 a 1,88 a 1,94 a

Médias seguidas de mesma letra distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

ANEXO 18 — Anédlise de variancia para numero perfilhos — Soma dos Quadrados Tipo Il

Fonte de variacdo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 574,039 4 143,51 12,66 0,0000
Periodos 131,599 2 65,7997 5,80 0,0080
INTERACAO

Tratamentos X Periodos 124,853 8 15,6066 1,38 0,2511
RESIDUO 306,162 27 11,3393

TOTAL (corrigido) 1143,61 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 19 — Analise de variancia para taxa de aparecimento de perfilhos — Soma dos

Quadrados Tipo Iil.
Fonte de variagdo SQ GL  Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS
Tratamentos 0,000842619 4 0,000210655 7,81 0,0003
Periodos 0,0063708 2 0,0031854 118,17 0,0000
INTERACAO
Tratamentos X Periodos 0,000587333 8 0,0000734167 2,72 0,0243
RESIDUO 0,00727833 27 0,0000269568
TOTAL (corrigido) 0,00879212 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL.= Graus de Liberdade
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ANEXO 20 - Andlise de variancia para soma térmica necessaria para o aparecimento de
perfilhos — Soma dos Quadrados Tipo |ll.

Fonte de variacéo SQ GL Quadrado Médio F p
EFEITOS PRINCIPAIS

Tratamentos 181462 4 4536,56 6,90 0,0006
Periodos 64106,5 2 32053,3 48,74 0,0000
INTERACAO _

Tratamentos X Periodos 243847 8 3048,09 464 0,0012
RESIDUO 17755,3 27 657,603

TOTAL (corrigido) 125406,0 41

SQ= Soma dos Quadrados , GL= Graus de Liberdade

ANEXO 21 — Acumulo de matéria seca de azevém anual nos diferentes periodos de
avaliagédo, em fungdo de niveis de nitrogénio. CEEx — UFPR, Piraquara -

PR. 1998.
Acumulo de matéria seca (kg.ha™)
Doses de nitrogénio (Kg.ha™) Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 .
0 2076 1507 1107 689
75 2411 3499 1181 990
150 2480 3224 2524 1239
225 2377 2866 2115 1981

300 2380 3121 2741 2058




