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RESUMO

A Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, também conhecida como girassol mexicano, € um arbusto
da familia Asteraceae, originaria da América Central e amplamente distribuida nas regifes
tropicais. Devido ao alto valor nutritivo, elevada producdo de biomassa, baixa demanda de
insumos e tolerancia a solos acidos é passivel de cultivo para a utilizacdo na alimentacdo animal.
Avaliou-se a influéncia da idade de rebrotacdo sobre as trocas gasosas, crescimento, e
composicao bromatolégica em plantas de T. diversifolia. O experimento foi implantado a campo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repetices e dez idades de rebrotacdo, aos
21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 dias. As plantas foram avaliadas e coletadas em intervalos
regulares de sete dias, iniciando aos 21 dias apés o corte de uniformizacéo. A taxa fotossintética e
condutancia estomatica apresentaram comportamento quadratico ao longo das idades de
rebrotacdo, com valores relativamente baixos no inicio do crescimento, com valores maximos
observados aos 39 e 51 dias de rebrotacdo, respectivamente. A eficiéncia no uso da agua foi
maior aos 45 dias ap0s o corte de uniformizacdo. A transpiracéo reduziu em funcdo da idade da
planta. Plantas de T. diversifolia apresentaram maior indice de area foliar e menor razdo de area
foliar, taxa de assimilacdo liquida e taxa de crescimento relativo com aumento da idade de
rebrotacdo. A produtividade seguiu tendéncia logistica, com valores superiores a 20 t ha™ MS,
enquanto a relacdo folha/caule decresceu até os 74,6 dias de rebrota. A idade de rebrotagao
favoreceu o aumento da FDN e FDA, e o declinio da PB, resultados decorrentes da reducao da
relagdo folha/caule e lignificacdo dos caules. A produgdo maxima de proteina bruta foi de 1,89 t
ha™. O aumento da idade de rebrotacéo promove alterac¢des significativas das trocas gasosas e na
capacidade fotossintética da T. diversifolia, bem como na taxa de crescimento. Sugere-se colheita
da forragem entre 49 e 63 dias de rebrotacdo, periodo de elevada producdo de massa seca e

valor nutritivo que pode atender as necessidades basicas dos ruminantes.

Palavras-chave: Girassol mexicano. Andlise de crescimento. Fotossintese. Trocas gasosas. Valor

nutritivo.



ABSTRACT

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, also known as mexican sunflower, is a shrub of the
Asteraceae family, originating in Central America and widely distributed in tropical regions. Due to
the high nutritional value, high biomass production, low input demand and tolerance to acidic soils
can be cultivated for use in animal feed. The influence of age of regrowth on the gas exchange,
growth, and bromatological composition in T. diversifolia plants was evaluated. The experiment
was deployed to the field in fully randomized design with four repetitions and ten rebudding ages,
at 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 and 84 days. The plants were evaluated and collected at
regular intervals of seven days, starting at 21 days after the cutting of uniformity. The
photosynthetic rate and stomatal conductance showed a quadratic behavior throughout the
regrowth ages, with relatively low values at the beginning of growth, with maximum values
observed at 39 and 51 days of regrowth, respectively. The water use efficiency was higher at 45
days after the standardization cut. Sweating reduced as a function of plant age. Plants of T.
diversifolia showed higher leaf area index and lower leaf area ratio, net assimilation rate and
relative growth rate with increasing regrowth age. The productivity followed a logistic tendency, with
values higher than 20 t ha™ MS, while the leaf/stem ratio decreased until the 74,6 days of regrowth.
The age of regrowth favored the increase of NDF and ADF, and the decline of CP, results due to
the reduction of the leaf/stem ratio and lignification of the stems. The maximum crude protein
production was 1,89 t ha. The increase in the age of regrowth promotes significant changes in the
gas exchange and the photosynthetic capacity of T. diversifolia, as well as in the growth rate. It is
suggested a forage harvest between 49 and 63 days of regrowth, period of high dry mass

production and nutritive value that can meet the basic needs of ruminants.

Keywords: Mexican sunflower. Growth analysis. Photosynthesis. Gas exchange. Nutritional value.
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1 INTRODUCAO

Na pecuaria é crescente a busca por recursos alimenticios que possam substituir
parcialmente ou em sua totalidade o uso de concentrados. Dentre as op¢des figuram os bancos de
proteinas de alta densidade construidos por plantas arbustivas de elevado valor proteico, entre
elas se destacam as leguminosas. Entretanto, as leguminosas possuem limitada capacidade de
producdo de biomassa, quando comparadas a gramineas e nesse sentido outras plantas com
potencial forrageiro podem ser utilizadas com esse propdsito.

Uma alternativa a utilizacdo de leguminosas como recurso forrageiro é a Tithonia
diversifolia (Hemls.) A. Gray. Pertencente a familia Asteraceae, a T. diversifolia é originaria do
México e difundida amplamente nas regides tropicais do mundo. A espécie é cultivada em
diferentes paises de forma isolada ou consorciada com outras culturas destacando-se em seus
usos como planta forrageira (ODEDIRE; OLOIDE, 2014), adubo verde (SHOKALU et al., 2010) e
matéria prima para a industria farmacéutica (MIURA et al., 2005). Considerada uma planta rustica,
porém pouco tolerante a baixas temperaturas, pode ser cultivada em regides tropicais e
subtropicais do Brasil (PEREZ, 2009).

As informacfes sobre o seu valor nutritivo e alimenticio sdo escassas para as condi¢cdes
brasileiras, apesar de extremamente adaptada as condi¢des edafoclimaticas tropicais. Entretanto,
estudos realizados em outros paises de clima tropical, destacam o potencial de utilizagdo dessa
espécie sob pastejo (LAZO et al, 2015), sob corte na inclusdo em dietas de caprinos
(TENDONKENG, et al., 2014), ovinos (RAMIREZ-RIVERA et al., 2010), aves (TOGUN et al., 2006)
e vacas leiteiras (MAHECHA et al., 2007). Seu potencial reside na presenca de altos teores de
proteina bruta, altos niveis de fésforo, boa aceitabilidade e rapida degradabilidade e fermentacéo
ruminal, além de se destacar pela tolerancia a solos acidos e a cortes sucessivos.

Nas ultimas trés décadas diversas cultivares e espécies tanto de gramineas quanto
leguminosas foram lancadas no Brasil. Entretanto, a escassez de forragem ainda é um grande
problema nacional, devido a producéo estacional, principalmente nas regides aridas e semiaridas
do Brasil. Assim, plantas exéticas que tenham alta adaptacdo edafoclimatica, producao, valor
nutritivo e aceitabilidade pelos animais, podem ser importantes recursos forrageiros, sendo
alternativas potenciais a escassez de forragem nessas regides. Portanto a T. diversifolia pode
contribuir no suprimento de forragem, em quantidade e qualidade em determinados periodos do
ano, que sao limitantes da producéo dos rebanhos nas regides semiaridas.

O potencial para elevar a producdo dos rebanhos é amplo, sendo entretanto, necesséria
maior caracterizacdo das forrageiras, para indicar o tipo de manejo para aumentar a eficiéncia e a
sustentabilidade do cultivo e assim fortalecer o processo produtivo. Assim, a avaliagdo dos
aspectos fisioldgicos e morfolégicos da T. diversifolia sdo extremamente importantes na
interpretacao das respostas das plantas as condi¢cdes ambientais e ao manejo. A T. diversifolia
apresenta grande potencial de cultivo e utilizacdo na alimentacdo animal, porém se faz muito
importante estudos tanto do valor nutritivo, quanto a dindmica de crescimento nas condi¢cdes

tropicais do Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a biologia e a capacidade produtiva de Tithonia diversifolia e seu potencial de uso

para alimentacéo animal.

2.2 Objetivos Especificos

— Avaliar o efeito da idade de rebrotagdo nas trocas gasosas de plantas de T.
diversifolia;

— Avaliar o efeito da idade de rebrotagcdo no crescimento e produtividade de T.
diversifolia;

— Avaliar a composicdo quimico-bromatolégica de plantas de T. diversifolia em

diferentes idades de rebrotacéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizacdo da Tithonia diversifolia (Hemsl.). A. Gray

T. diversifolia (Hemsl.). A. Gray é conhecida comumente como girassol mexicano (Brasil),
botdo-de-ouro ou mirassol (Coldbmbia), flor amarela ou arnica-da-terra (Venezuela) e margarida
(Cuba). Angiosperma pertencente a familia Asteraceae desenvolve-se como um arbusto de
crescimento semi-herbaceo, ereto, vigoroso, com ramificagdes. Originaria do México, atualmente
esta distribuida em toda parte dos trépicos timidos e sublimido na América Central e do Sul, Asia
e Africa (KATTO et al., 1995; AKINOLA et al., 2000; JAMA et al., 2000). Encontra-se desde o nivel
do mar até 2.400 m de altitude e em locais com precipitacdes entre 800 e 5.000 mm.ano™.

Essa planta pode atingir dois a cinco metros de altura em crescimento livre, apresentando
inflorescéncias de cor amarela brilhante ou alaranjada. Na natureza se propaga por meio de
sementes, porém pode ser propagada também por meio de estaquia, apresentando facilidade no
pegamento, neste caso, recomenda-se utilizar estacas de 20 a 30 cm de comprimento retiradas do
terco médio dos caules verdes (WANJAU et al., 1998; OWOYELE et al., 2004). Essa espécie
tolera condicdes de acidez do solo, apresenta rapido crescimento, baixa demanda por nutrientes e
possui alta produtividade de biomassa. Rios (1997) descreve seus multipropésitos, utilizando-a
como cerca viva, adubo verde, fonte de alimento para insetos, ornamentacdo e principalmente
pastejo e corte da forragem para alimentacdo de ruminantes. Essas qualidades permitem
considerar a espécie como planta forrageira de alto potencial para a producdo animal (NIEVES et
al., 2011)

Nieves et al. (2011) mencionam ainda seu facil estabelecimento, resisténcia ao corte
frequente, podendo apresentar uma producdo de 55t ha™ ano™ MS, o que torna essa planta uma
promissora fonte de alimento para animais, principalmente, em regides onde as condi¢cdes
adversas dificultam o cultivo de espécies mais exigentes em fertilidade do solo.

Pesquisas afirmam que a T. diversifolia acumula tanto nitrogénio em suas folhas como as
leguminosas, além de possuir altos niveis de fésforo e grande volume radicular (WANJAU et al.,
1998; MEDINA et al., 2009).

Esta planta possui alguns atributos para qualifica-la como substituto mais barato para
recursos forrageiros convencionais. E abundante na natureza, tem demanda de processamento
limitado e sua producao destinada a alimentagédo animal ndo compete com a alimentagdo humana.
Wambui et al. (2006) afirmam que a T. diversifolia tem um grande potencial como suplemento de

proteina para volumosos de baixa qualidade.

3.1.1 Potencial produtivo de T. diversifolia

A T. diversifolia apresenta boa producdo de matéria seca por area. No Vietnd sua producéo
de massa verde ultrapassou 170 t ha™ ano, o equivalente a 25 t ha™ ano de massa seca (VAN

SAO et al., 2010). Ao avaliar 44 acessos de T. diversifolia, obtiveram os melhores rendimentos de
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massa seca acima de 20 t ha™ (NAVIA; CASTANO; GRISALES, 2014), valores superiores a
forrageiras gramineas de grande produgcdo como Brachiaria brizantha cv. Xaraés, e Panicum
maximum cv. Mombaca e Tanzénia. Reis et al. (2015) ao avaliar a producdo de T. diversifolia
irrigada observaram valores médios de 9,30 t ha™ MS em periodo de 80 dias de crescimento. Ao
comparar com a leucena (Leucaena leucocephala), de semelhante qualidade nutricional,
apresenta producdo de massa secade 7,5t ha™ ano (DRUMOND, 2001). Fica evidente o potencial
forrageiro da espécie, especialmente onde é facilmente encontrada ou cultivada, possibilitando até
a insercdo em regibes que existem condi¢cdes propicias para a fixacdo e desenvolvimento da

planta.

3.1.2 Composic¢do bromatoldgica da Tithonia diversifolia (Hemsl.). A. Gray

Medina et al. (2009) afirmam que os produtores reconhecem a T. diversifolia como uma
planta de importante valor nutricional, pela sua capacidade de acumular nitrogénio. A espécie
possui caracteristicas nutricionais semelhantes a plantas leguminosas destinadas a producgéo
forrageira encontradas no Brasil, entre elas pode-se mencionar a leucena (Leucaena
leucocephala), feijdo guandu (Cajanus cajan), gliricidia (Gliricidia sepium) e estilosantes
(Stylosanthes spp.).

A composicdo nutricional pode apresentar variagbes em funcdo das condi¢cdes de cultivo
(GALLEGO et al., 2014) e das condigdes climéticas. Lezcano et al. (2012a) encontraram valores
de PB que variaram entre 11,0 e 29,8%, observando o estado fenoldgico da planta de 30 e 60
dias, onde aos 30 dias os resultados foram superiores. Mahecha e Rosales (2005) relataram que o
teor de proteina bruta da T. diversifolia foi de 24,5% (base seca).

Nas condicdes edafoclimaticas brasileiras, Calsavara et al. (2015a) observaram valores de
PB, FDN e FDA da fracdo folha de 22,5%, 41,0% e 26,1% no estaddio de pré-floracdo,
respectivamente. Essa espécie apresentou valores de PB de 28,9%, 26,1% e 18,0% nas
respectivas idades de corte: 60, 120 e 180 dias em periodos chuvosos, diminui¢cdo que pode estar
relacionado a reducéo da sintese de compostos proteicos, a diminuicdo da quantidade de folhas e
aumento da fracdo de caules (VERDECIA et al., 2011). La O et al. (2012) comparando varios
ecotipos de T. diversifolia encontraram valores que variam de 18,26% a 26,40% para proteina
bruta.

O girassol mexicano apresenta altos niveis de carboidratos soliveis (MEDINA et al., 2009)
comparada a outras forrageiras, variando de 9,65 a 12,92%, e teores de amido que variam de 4,55
a 6,73%, valores variaveis em funcéo do estado vegetativo da planta.

Sacramento et al. (2015) ndo observaram diferencas na degradabilidade in vitro e in vivo em
dietas com inclusédo de T. diversifolia 0 que respalda a utilizacdo dessa forrageira em substituicdo
ao uso do farelo de soja, ingrediente que mais onera a producéo animal. Comparando o uso da T.
diversifolia com o Brachiaria brizantha, Calsavara et al. (2015b) descreveram a superioridade do

B. brizantha quanto as fermentacdes in vitro e consumo de matéria seca, no entanto, com a
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associacdo das espécies eleva-se 0 potencial nutricional, possibilitando o uso dessa forrageira em
sistemas mistos de producao.

A reducéo da digestibilidade dos nutrientes de plantas forrageiras é devido principalmente a
presenca da lignina (VAN SOEST, 1963; FORBES, 1995). Nesse sentido Gualberto et al. (2010)
encontraram valores que variaram de 6,76 a 8,94%. Tais resultados estdo abaixo dos observados
em algumas leguminosas.

Na alimentacdo de caprinos, utilizando a T. diversifolia como forragem de alta proteina, o
alto consumo e digestibilidade aparente observados nesse estudo, demonstram a viabilidade do
aproveitamento dessa espécie. Entretanto, requer uma suplementacdo de carboidratos
fermentéveis, para melhorar o crescimento microbiano no rimen (VAN SAO et al., 2010).

A utilizacéo da T. diversifolia como feno triturado na alimentagdo de ruminantes também
apresenta resultados promissores. A inclusdo de até 30% de farinha de T. diversifolia como
suplemento alimentar na dieta de caprinos em crescimento promoveu bom desempenho aos
animais, servindo como forragem complementar, sem qualquer efeito deletério (ODEDIRE;
OLOIDE, 2014).

Cino et al. (2012) ao analisar econdmica e financeiramente a adicdo ou nédo, de farinha de
T. diversifolia, descreveram que os melhores indicadores foram na inclusdo de até 15% na dieta
de bezerros lactantes, comprovando resultados promissores nos indicadores de producéo.

Por ser uma forrageira promissora Mahecha et al. (2007) recomendam como uma opc¢ao
para o desenvolvimento econdmico da pecuéria, demonstrada pela estabilidade na producéo e
qualidade do leite entre as estagbes, indicando a viabilidade de utilizar a sustentabilidade
produtiva desse sistema ao longo do ano, quando utilizada como suplemento forrageiro. Para
bovinos, ovinos e caprinos Garcia et al. (2008a) constataram que a T. diversifolia apresentou
6tima aceitabilidade, comparando-se com outras forrageiras, como a Leucaena leucocephala e
Gliricidia sepium demonstrando potencial para utilizagdo em sistemas de producéo silvipastoris.

Entretanto, Villalba; Provenza (2005) afirmam que a T. diversifolia quando fornecida fresca,
no inicio é rejeitada pelos animais, mas depois se adaptam a consomem normalmente. Logo, €
recomendado também fornecé-la em forma de racéo, pré-seca e moida com outros graos, pois
alguns compostos como sesquiterpenlactonas tem influéncia marcante sobre a aceitabilidade por
monogastricos, por conferir a forragem um sabor amargo.

Para um bom manejo na utilizagdo de T. diversifolia em sistemas silvipastoris Alonso et al.
(2013) recomendam que o acesso dos animais a pastagem deve comecar quando a planta atinge
entre 1,0 e 1,5 m de altura, e que, em maiores alturas pode dificultar o manejo da cultura e

pastejo.

3.1.3 Fatores antinutricionais

A T. diversifolia assim como outras espécies da familia Asteraceae possuem a presenca de

compostos secundarios. Essa espécie possui cerca 1200 tipos desses compostos, no entanto,
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devido a sua diversidade poucos sdo estudados, mas alguns grupos sao mais conhecidos, como
polifendis, glicosideos, cianogénicos, taninos, saponinas, esterdides (GARCIA et al., 2008b, apud
LEZCANO et al. 2012b, p. 284).

Agidigbi et al. (2014) por meio da triagem de folhas, raizes e extrato de flor de T. diversifolia
encontrou alguns componentes ativos, como saponinas, fendis, flavondides, riterpenes,
sesquiterpenes, monoterpenos e diterpenos. Ahn; Elliott; Norton (1997) alertam que a presenca
desses compostos, sob certas circunstancias, podem causar varios efeitos, e contrastante com a
fisiologia animal, relacionado a aceitabilidade da forragem e inibindo a atividade catalitica de
algumas enzimas, o que pode limitar a absor¢cdo de alimentos. Por outro lado, esses compostos
podem apresentar efeito antimicrobiano e antiparasitario (LIASU; AYANDELE, 2008;
OGUNFOLAKAN et al., 2010; LINTHOINGAMBI; SINGH, 2013; AGIDIGBI et al., 2014)

3.1.4 Tithonia divesifolia e reducdo de emissdes de metano

A producdo de metano (CH,;) é uma consequéncia inevitavel da fermentacdo dos
carboidratos no rimen, um subproduto do processo digestivo que representa perda de 2-12% de
energia da alimentacdo (GOEL; MAKKAR, 2012). Além disso, as emissfGes de CH, é um dos
problemas ambientais mais importantes (HOUGHTON, 2001).

Ha necessidade de reduzir as emissGes de metano originarias da atividade leiteira, e
também melhorar a nutricdo dos animais através de estratégias sustentaveis (PETERS et al.,
2013). Dessa forma um dos objetivos mais importantes da produgédo da pecuaria mundial € a
reducdo da producdo de metano no ramen, que podem ser desenvolvidos a partir de diferentes
estratégias.

Os taninos e as saponinas sdo 0s principais compostos responsaveis pela redugcdo da
metanogénese ruminal. Esse Ultimo composto secundario tem acgdo detergente que destréi as
membranas das células microbianas pela formacdo de um complexo com esterdis nas
membranas, resultando na morte celular (KOBAYASHI, 2010). Assim, a fermentacdo ruminal é
modificada por esses compostos suprimindo os protozodrios no rimen, consequentemente
eliminando a populagdo de archeas metanogénicas, pois vivem de maneira endossimbiotica com
0s protozoarios, além de inibir seletivamente algumas bactérias (GOEL; MAKKAR, 2012).

Ao comparar a inclusdo de trés plantas arbustivas forrageiras (Samanea saman, Albizia
lebbeck e Tithonia diversifolia) com grama estrela (Cynodon nlemfuensis) de testemunha, Galindo
et al. (2012) observaram diminuicéo significativa da populacdo de microrganismos metanogénicos,
onde a T. diversifolia se destaca para esse propésito.

Em sistemas silvipastoris utilizando a T. diversifolia apresentaram menores emissfes de
metano in vitro comparado com sistema tradicional, pois essa espécie melhora a qualidade da
dieta tradicional, baseada principalmente em gramineas, pelo seu alto valor proteico, alta
digestibilidade ruminal e baixa porcentagem de fibra (LEMOS et al., 2015).

Galindo et al. (2011) observaram que ao incluir 20% de T. diversifolia em uma dieta

tradicional, reduziu a populacao de microrganismos responsaveis pela producdo de metano a nivel
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ruminal, o que reforca a assertiva de Delgado et al. (2010), onde os mesmo resultados foram
encontrados com o mesmo nivel de suplementacéao.

Ao avaliar diferentes espécies vegetais selecionadas pelo teor de saponinas e taninos, no
caso de T. diversifolia ndo foi encontrado efeitos negativos na populacéo total viavel, mas um
declinio na presenca de metanogénicas e reducao significativa dos protozoarios (DELGADO et al.,
2012), dessa forma os autores sugerem a utilizacdo de arvores e arbustos tropicais como
estratégia atraente para a redugcdo da metanogénese ruminal.

Botero et al. (2015), entretanto, ndo observaram reducdes na emissdo de metano entérico
em sistemas de producdo com inclusdo de T. diversifolia, porém afirma a necessidade de
identificar o impacto da presenca da espécie nos sistema de produc¢édo, esses resultados estdao em
conformidade com Mauricio et al. (2014) que ndo observaram diferen¢as nas emissdes de metano

em diferentes niveis de girassol mexicano em substituicdo ao Brachiaria brizantha cv. Marandu.

3.2 Andlises de crescimento

A andlise de crescimento de plantas é um método que descreve condi¢cdes morfofisiolégicas
da planta em diferentes intervalos de tempo (BARBERO et al.,, 2014), e tem sido usada por
pesquisadores na tentativa de explicar diferencas no crescimento, resultante de fendmenos
ecoldgicos, como a adaptabilidade, diferencas genotipicas na capacidade produtiva, efeito de
competicao e influéncia de praticas agrondmicas (MARAFON, 2012; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO,
2011). Tais estudos permitem avaliar também, a producéo liquida decorrente do processo
fotossintético, resultado da eficiéncia de assimilagdo da planta num certo periodo de tempo
(GOMIDE; GOMIDE; ALEXANDRINO, 2003).

Radford (1967), afirma que as principais caracteristicas de crescimento de plantas sdo: taxa
de crescimento da cultura (TCC); taxa de crescimento relativo (R,); taxa de assimilacao liquida
(Ey); razdo de é&rea foliar (RAF); indice de area foliar (IAF) e duracdo da é&rea foliar (D). Esses
indices fisiol6gicos permitem explicar e compreender diferencas de comportamento das
comunidades vegetais, que s&o resultantes da capacidade fotossintética, respiracao,
fotorrespiracéo, alocacéo e particio de fotoassimilados (PEDO et al., 2013).

As plantas acumulam biomassa seguindo o modelo de curva sigmoidal, onde se observa
inicialmente um crescimento exponencial, seguido ganhos lineares e um periodo de crescimento
lento, com a paralizacdo eventual do processo (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). O indice de
area foliar € um dos principais fatores que determinam o desenvolvimento e possivel produtividade
de uma cultura (TAIZ; ZEIGER, 2013), assim, a area foliar constitui-se a matéria prima para a
fotossintese, importante para a produgéo de carboidratos, lipideos e proteinas.

A taxa de assimilacao liquida representa o balanco fotossintese-respiracdo (KRAUS et al.,
1990), refletido no incremento de matéria seca por unidade de area foliar, a qual € dependente dos
fatores ambientais, principalmente radiacao solar, fato que justifica a diminuicdo da E, com o
aumento do IAF, devido ao autossombreamento (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). A taxa de
crescimento relativo expressa 0 ganho de matéria seca, por unidade de peso inicial, em um

intervalo de tempo. Esse indice de crescimento é dependente da E, e da razdo de area foliar
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(RAF), o que a torna um importante parametro, pois combina um fator fisiolégico (E,) e outro
morfolégico (RAF) (POORTER, 1989).

As técnicas de andlise de crescimento tém a vantagem de exigir o uso de poucos
equipamentos, entretanto, requer quantidades variaveis de mao-de-obra. Conquanto, apesar da
complexidade que envolve o crescimento de plantas, € o meio mais acessivel para avaliar a
producéo vegetal e a contribuicdo de diferentes processos fisiologicos sobre o desempenho de
cada cultura (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011; BARBERO et al., 2014).

3.4 Aspectos fisiolégicos

A capacidade de aclimatacdo de uma espécie pode ser estimada através de estudos
ecofisiolégicos, que permitem mensurar os processos metabélicos e indicam os mecanismos pelos
quais as plantas resistem e respondem a diferentes condi¢fes ambientais. De acordo com Larcher
(2000) o metabolismo de carbono no interior da célula esta relacionado a circulagcdo atmosférica
por meio das trocas gasosas. Esse autor acrescenta ainda que as trocas gasosas, durante a
fotossintese, a planta fixa CO, e libera O, e durante a respiracdo o processo de troca desses
gases é revertido.

Dorhoff; Shibles (1970) afirmam que a fotossintese € um mecanismo essencial para
sobrevivéncia das plantas, sendo o principal processo de fornecimento de carbono para o
crescimento e desenvolvimento vegetal.

A regulacdo das trocas gasosas € feita por meio do aparato estomatico. Dessa forma a
condutancia estomatica é controlada pelas células guarda que direciona a abertura estomatal
através da turgidez. O mecanismo estomatico influencia na transpiragéo e fotossintese por meio
do fluxo de CO, e saida de &gua pelo estbmato, quanto menor sua abertura, maior a resisténcia
estomética e, consequentemente, a transpira¢éo da planta diminui (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Larcher (2000) afirma que condi¢cdes propicias a fixacdo de carbono favorecem a abertura
dos estdmatos, enquanto que condi¢bes favoraveis a perda de agua induzem ao fechamento
estomatico. Assim, reducBes na condutancia estomatica com o intuito de reduzir a perda de agua
também reduzem as taxas fotossintéticas (STRECK, 2003). A abertura dos estdbmatos ¢
controlada por fatores internos relacionados ao potencial de agua nas células e substancias
quimicas, especialmente o acido abscisico e citocininas (DAVIES; ZHANG, 1991) e também
fatores externos como qualidade e intensidade da luz, temperatura, CO,, e potencial hidrico do
solo (APHALO; JARVIS, 1991). Nesse sentido, Streck (2003) ratifica que 0 mecanismo estomatico
deve funcionar de forma a maximizar a producao de matéria seca, buscando o maximo de
absorgdo de CO,, a qual é vantajosa, contudo pode levar a desidratacao da planta.

Os parametros fisiologicos sdo quantificados de forma pontual no tecido vegetal com uso
dos medidores de trocas gasosas, que medem as trocas gasosas de diéxido de carbono (CO,) ou
0,, sendo mais comum o uso do analisador de gases no infravermelho (IRGA) com a
quantificacdo do balaco de CO, pela planta. O funcionamento deste aparelho baseia-se na
capacidade de absorcédo do infravermelho que a maioria dos gases e vapores organicos tem, cujas

moléculas séo constituidas por dois ou mais atomos diferentes (CO,, vapor de agua, NHs). Dessa
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forma, o IRGA é constituido por trés partes: uma fonte de infravermelho, o detector, e duas
colunas, uma de andlise e outra de referéncia. Neste processo 0s gases passam pela coluna de
referéncia antes de entrar na camara que contém a folha, seguindo depois para a coluna de
andlise. A diferenga entre os valores das suas colunas da-nos o AC que é o balanco de CO,
consumido em cada momento pelo tecido foliar e o que esta disponivel na camara do aparelho. As
variaveis de trocas gasosas sdo calculadas utilizando modelos mateméaticos que descrevem o
fendbmeno da fotossintese, transpiragdo foliar, condutancia estomatica de vapores de agua,
concentracao interna de CO, na camara do aparelho, sendo possivel estimar a eficiéncia no uso
da 4gua (ADC BIOSCIENTIFIC, 2011).
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Capitulo 1 — Anadlise de crescimento e composicdo bromatolégica de Tithonia diversifolia

em diferentes idades de rebrotacéo

Resumo: O potencial produtivo e nutritivo da Tithonia diversifoia é explorado em diversos
paises tropicais. No entanto, apesar de apresentar condicdes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo
dessa espécie, sdo raros os estudos realizados para investigar o uso da T. diversifolia como planta
forrageira nas condicdes brasileiras. Nesse sentido, objetivou-se realizar analise de crescimento
da Tithonia diversifolia, bem como estimar sua composi¢cdo bromatologica em diferentes idades de
rebrotacdo. O experimento foi implantado a campo em delineamento inteiramente casualizado
com quatro repetices e dez idades de rebrotagéo, aos 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 dias.
As plantas foram coletadas em intervalos regulares de sete dias, iniciando aos 21 dias apds o
corte de uniformizacé@o. A partir dos dados priméarios foi calculado o indice de area foliar (IAF), a
razdo de area folia (RAF), taxa de assimilacdo liquida (E,), taxa de crescimento relativo (Ry),
produtividade, e relacdo folha/caule. Determinou-se os teores de fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente &cido (FDA), proteina buta (PB) e producdo de proteina bruta (PPB).
Plantas de T. diversifolia apresentaram maior IAF, e menores RAF, E, e R,, com aumento da idade
de rebrotacao. Os teores de proteina bruta decresceram 0,241 unidades percentuais para cada dia
de rebrotacao. A producéo de proteina bruta seguiu o modelo quadratico com valores maximos de
1,89 t ha™ de PB. As idades de rebrotagdo afetam os indices de crescimento e também os
percentuais de FDN, FDA e PB da T. diversifolia. Sugere-se a colheita entre 49 e 63 dias de
rebrotacao no periodo de inverno, 0 que associa percentuais satisfatérios de proteina bruta, maior
producdo de proteina bruta por area e maior produtividade. Nesse periodo, portanto, € possivel

obter uma produtividade média de 18,6 t ha™ MS, sem limitacdes do ponto de vista nutricional.

Palavras-chave: Epoca de colheita. Forrageira alternativa. Taxas de crescimento. Titbnia. Valor

nutritivo.

Introducéo

A Tithonia diversifolia € um arbusto pertencente a familia Asteraceae que possui potencial
de acumulo de nitrogénio nas folhas semelhante as leguminosas, além de possuir elevados niveis
de fosforo, grande volume de raizes, rapido crescimento e baixa demanda de insumos para o
cultivo (WANJAU et al.,, 1998). A espécie é promissora para utilizacdo na alimentacdo de
diferentes espécies animais, principalmente ruminantes (TENDONKENG, et al., 2014; OSUGA et
al., 2012; MAHECHA et al., 2007).

No Brasil os estudos sobre o crescimento e desenvolvimento dessa espécie sdo escassos e
incompletos, principalmente por avaliar as caracteristicas de forma isolada. Assim dado o
potencial da T. diversifolia para alimentacéo animal torna-se fundamental estudar a adaptacdo da

espécie em sistema de cultivo intensivo, como forrageira de corte para alimentacdo animal. Para
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forrageiras de corte conhecer seu crescimento, sua morfofisiologia e qualidade ao longo do tempo
sédo fundamentais para seu manejo a fim de destinar forragem em quantidade e qualidade para os
rebanhos.

A andlise de crescimento de uma planta permite inferir os processos morfofisiolégicos e a
particdo de assimilados ao longo do desenvolvimento desta planta, que consiste no passo inicial
para a interpretacdo e analise da produgdo primaria e descricdo do seu desenvolvimento
vegetativo (PEDO et al., 2013).

As espécies vegetais devem se adaptar morfolégica e fisiologicamente as condigGes
ambientais, que influenciaréo o desenvolvimento da planta como um todo. Assim, o incremento de
biomassa vegetal, avaliado como taxa de crescimento relativo (R,,), ocorre em funcdo de um
componente morfolégico, a razdo de area foliar (RAF), que é a area foliar por unidade de massa
seca e de um componente fisiolégico, a taxa de assimilagdo liquida (Ep), que € o acimulo de
massa seca por unidade de area foliar e unidade de tempo (LOPES; LIMA, 2015).

Além do conhecimento acerca do crescimento € fundamental entender o valor nutritivo de
plantas com potencial forrageiro. A composicdo quimica bromatolégica é o paradmetro utilizado
para avaliar o valor nutritivo das forrageiras, e as fragbes proteicas e fibrosas sdo as mais
comumente analisadas, pois o0s teores de proteina bruta estdo negativamente associados aos
teores de FDN e FDA, e ambas influenciam no consumo e digestibilidade dos alimentos (VAN
SOEST, 1994).

Estudos sobre o crescimento, valor nutritivo, produgéo, entre outros aspectos agronémicos
ainda sao escassos na literatura para a T. diversifolia em condi¢des brasileiras. Objetivou-se com
esta pesquisa avaliar o crescimento, o potencial produtivo e composi¢cdo bromatolégica de T.

diversifolia em dez idades de rebrotacéo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Amilton de Abreu Navarro do Instituto
de Ciéncias Agrarias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), campus Montes
Claros, MG no periodo de maio a julho de 2016. A area experimental esta situada na latitude
16°40°57,70” Sul, longitude 43°50°19,62” Oeste e 650 m de altitude. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Képpen, € do tipo “As” caracterizado como Tropical de Savana, com temperatura
média mensal que varia de 22,8 (janeiro) a 18,3° C (julho) (ALVARES et al., 2014). O solo foi
classificado como Cambissolo Haplico eutrofico de textura argilo-siltosa (EMBRAPA, 2013).

No inicio do periodo experimental, foram colhidas amostras de solo na camada de 0 a 0,20
m de profundidade para determinacdo da fertiidade do solo. A analise indicou as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas: pH em &gua, 7,67; matéria organica, 36,60 g kg™*; P, 1,88 mg dm’;
K, 137,67 mg dm’; Ca, 7,07 cmol, dm™; Mg, 1,60 cmol, dm™; Al, 0,0 cmol, dm™; H + Al, 1,05 cmol,
dm™; CTC, 10,06 cmol, dm™; saturacdo por bases, 89,67%; areia, 19,47%; silte, 38,80; argila,
41,73%.
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O plantio da T. diversifolia foi realizado em dezembro de 2014, utilizando-se partes de
plantas cultivadas (estacas) no ICA/UFMG, distribuidos em sulcos de plantio, a uma profundidade
de 0,10 m, com espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. Do plantio até o inicio
do periodo experimental foram realizados cortes frequentes das plantas. O inicio do periodo
experimental consistiu na uniformizacdo das plantas com um corte a 0,40 m do solo. A adubacéo
foi conduzida de acordo com as recomendacdes para a cultura do girassol, em funcéo da auséncia
de recomendacbes para a T. diversifolia na literatura. A area experimental foi mantida livre de
plantas daninhas e submetida a irrigagdo pelo sistema de aspersdo convencional, buscando
manter o solo na capacidade de campo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro repeticbes e os
tratamentos consistiram em dez idades de rebrotagdo com avaliagbes efetuadas em intervalos de
sete dias, iniciando aos 21 dias apds o corte de uniformizacdo. As avaliagbes ocorreram aos 21,
28 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 dias de rebrotacdo e cessaram quando pelo menos 50% das
plantas emitiram flores.

A andlise do crescimento foi realizada através de coletas para determina¢do da massa seca
e area foliar, sendo colhidas quatro plantas escolhidas ao acaso na area experimental, a altura de
0,40 m do solo. As plantas foram escolhidas apds a mensuragéo da altura de 20 plantas da area
experimental e com as medidas de altura foram calculadas a média aritmética. Todo material
colhido foi pesado e retirada duas subamostras: uma foi manualmente separada em partes (folhas,
caules e material senescente) e posteriormente os componentes morfolégicos foram secos em
estufa com circulacdo forcada a 60 °C por 72h e pesados para a obtencédo da relagéo folha/caule,
material senescente e teor de massa seca. A segunda subamostra foi pré-seca a 60 °C, em estufa
de circulacao forcada por 72h. ApGs secagem, a forragem foi moida em moinho tipo Willey com
peneiras de 1 mm. No laboratério de Bromatologia foram realizadas as determinacdes da matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA) de acordo com Detmann et al. (2012). Foi calculada a producgéo de proteina bruta (PPB) em
kg ha® de PB, pela multiplicacdo da massa seca de forragem total obtida pelo percentual de
proteina bruta. Também foram mensurados a altura (cm) utilizando régua graduada, sendo que,
para cada repeticdo, foram medidas cinco plantas e posteriormente determinada a média
aritmética simples.

Para estimar a area foliar (A;) das plantas, quatro folhas de cada planta foram colhidas e
digitalizadas e suas areas calculadas com auxilio do software Image Pro Plus®. A As de cada
planta foi estimada pela relagcdo da massa seca das quatro folhas, sua area e a massa seca total
das folhas. Os valores de indice de area foliar (IAF) foram obtidos por meio da relacdo entre a
area foliar de cada planta e a area superficial do solo ocupada pela planta conforme Eze (1973). O
valor instantaneo da razao de area foliar (RAF) foi obtido pelo quociente entre os valores de As e 0
peso da matéria seca total da planta (RADFORD, 1967).

Os dados de massa seca acumulada (W, expressos em t ha™, foram ajustados pela
equacado sigmoidal, W, = W/(1 + ™) sendo “W,,” a estimativa assintética do crescimento

maximo, “x” a variavel explicativa (dias), “e” a base natural de logaritmo neperiano e “a” constante
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de ajustamento do modelo de regressdo (RICHARDS, 1969). Os valores instantaneos da taxa de
crescimento relativo (R,) e da taxa assimilatéria liquida (E,) foram calculados por meio das
equacdes: Ry= (In W, —In W)/(t; — t1); Ea= (W2 — W)/(t, — t1) * (In A, — In An)/( A, — Asr), conforme
Hunt et al. (2003). Os dados de R,, e E, e IAF foram estimados a partir de equacdes previamente
ajustadas, utilizando o programa Sigmaplot® versao 10.0. Os modelos foram escolhidos com base
na significancia dos coeficientes de regressé@o e no coeficiente de determinacéo. Esses indices
morfologicos, por serem calculados, ndo obedecem as pressuposi¢cdes basicas para analise de
variancia. Dessa forma, por ser modelo ndo aditivo e constituir dados quantitativos, a maneira
mais adequada de trabalhar os dados de crescimento ao longo do ciclo é por meio de graficos,
avaliando-se o comportamento das curvas (RADFORD, 1967; BARREIRO et al., 2006).

As demais variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, e, quando significativos, foi realizada analise de regressao considerando as idades

de rebrotacéo, por meio dos programas estatisticos R-plus® 3.2.4 e Sigmaplot® versao 10.0.

Resultados e Discusséo

O indice de é&rea foliar apresentou ajuste quadratico da equacdo com incrementos de IAF
com aumento da idade de rebrotacdo (GRAFICO 1A). Verificou-se valor maximo de 17,1 aos 69,0
dias, com discreta diminuicao até os 84 dias ap6s o corte, devido ao aumento da senescéncia.

Salisbury; Ross (1992) consideram comum indices maiores que 12 em populacdes
arbdreas. Carvalho (2004) encontrou IAF médio de 15 em plantas de girassol em condi¢des
experimentais, e afirma que valores mais elevados ocorrem no periodo de florescimento pleno.
Por outro lado, Reis et al. (2015), ao avaliar o IAF de plantas de T. diversifolia irrigadas e néo
irrigadas, em condigdes tropicais do Brasil, encontraram valores de 4,16 e 2,22, respectivamente,
valores muito inferiores aos encontrados nesse trabalho.

A razdo de area foliar (RAF), que representa a area foliar em uso pela planta para produzir
um grama de massa seca, revelou resposta linear negativa (P<0,05) com aumento da idade de
rebrotacdo, com valores estimados de 156,34 e 50,18 cm? g"l aos 21 e 84 dias, respectivamente
(GRAFICO 1B). Esses dados refletem a possivel diminuicdo da capacidade fotossintética em
relagdo ao aumento da biomassa total da planta.

A RAF é considerada um componente morfofisiol6gico, pois corresponde a razéo entre a
area foliar, responsavel pela captacdo de energia luminosa e CO,, e a massa seca total de
forragem, que representam a particdo dos carboidratos assimilados (BARBERO et al., 2014).
Dessa forma, a RAF é reduzida com o avango da idade devido as variagbes na relagdo
fonte/dreno e também pelo maior custo de respiragdo e redistribuicdo de fotoassimilados para o
crescimento da planta (caules, raizes, ramificacdes), em detrimento da producdo de folhas
(LOPES et al., 2013; ANDRADE et al., 2005).
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Grafico 1 — indice de area foliar (A), razéo de area foliar (B), taxa de assimilac&o liquida (C) e taxa
de crescimento relativo (D) de plantas de Tithonia diversifolia em diferentes idades de
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A taxa assimilatoria liquida (E,) apresentou significancia (P<0,05) em funcdo da idade de
rebrotacdo, apresentando decaida exponencial no decorrer do desenvolvimento da planta
(GRAFICO 1C). Os valores méaximos E, foram obtidos no inicio do ciclo, aos 28 dias de
rebrotacdo, em razdo do surgimento de folhas novas com alta capacidade fotossintética, e
também a baixa demanda respiratria das plantas, em funcdo da pouca biomassa no periodo
(WOLEDGE; LEAFE, 1976; AUMONDE et al., 2011), auséncia do autossombreamento e baixa
proporcdo de caules. O posterior decréscimo exponencial, observado nas idades mais
avancadas, reflete o aumento na idade média das folhas e também pela ocorréncia de
sombreamento mutuo (OLIVEIRA et al., 2000).

A idade de rebrotacdo também influenciou de forma significativa a taxa de crescimento
relativo (R,) (GRAFICO 1D). Constatou-se reducédo exponencial (P<0,05) da R,, com o aumento

das idades com valores observados de 0,149 e -0,001 g g, aos 28 e 84 dias, respectivamente.



32

A Ry, expressa o crescimento da planta em termos de incremento de biomassa por unidade
de biomassa presente por unidade de tempo a qual varia ao longo do ciclo vegetal, pois depende
de dois fatores do crescimento: a area foliar Gtil para a fotossintese, e da taxa assimilatéria liquida.
Dessa forma, com o tempo de rebrotacdo a R, tende a diminuir, comportamento semelhante ao
observado por Céndido; Alexandrino; Gomide (2005) em plantas de Panicum maximum cv.
Mombaca, porém diferentes aos relatados por Gomide et al. (2002) utilizando a mesma graminea.

O decréscimo observado na R,, durante o crescimento das plantas pode ser conferido ao
autossombreamento, diminuindo a interceptacdo de luz. Durante o estudo observou-se que a
senescéncia das folhas se intensificaram, o que reduz a eficiéncia fotossintética, que compromete
a E,, e consequentemente, a Ry,.

A altura das plantas de T. diversifolia foi significativamente (P<0,05) incrementada com a
idade de rebrotacao (Gréfico 2), indicando uma taxa de crescimento de 3,0 cm dia™. Os resultados
desse trabalho sdo superiores aos relatados por Reis et al. (2015) que observaram altura média
de plantas de T. diversifolia sob irrigagdo de 140,0 cm, enquanto plantas néo irrigadas atingiram

89,4 cm de altura.

Gréfico 2 — Altura de plantas de Tithonia diversifolia em diferentes idades de rebrotacdo
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**Significativo a 1% pelo teste t.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O ganho de produtividade da T. diversifolia seguiu tendéncia logistica (GRAFICO 3A),
caracteristico do crescimento vegetal, com ritmo inicial lento, pois com o corte a planta perde
grande parte de seu aparato fotossintético, dessa forma torna-se necessario a mobilizacdo das
reservas para retomar o crescimento. A partir de entdo, ocorreu rapido crescimento atingindo o

maximo de produtividade aos 77 dias de rebrotacao.



33

Grafico 3 — Produtividade (A) e relacdo folha/caule (B) de plantas de Tithonia diversifolia em

diferentes idades de rebrotacao
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O corte de uniformizac@o realizado nas plantas, eliminando por vezes as gemas das
extremidades dos ramos, estimula o desenvolvimento de brotacdes laterais, com aumento do
didmetro das touceiras, e consequente aumento da producdo de folhas e produtividade de
biomassa. A producao de massa seca deste experimento € bastante superior aos alcangados por
Gualberto et al. (2011), que avaliando a T. diversifolia nos espagamentos 0,50 x 0,50 e 0,75 x 0,75
m encontraram valores de 3,55 e 3,53 t ha’ MS na pré-floracdo, e depois da floracdo 19,74 e
17,88 t ha MS, respectivamente. Navia; Castafio; Grisales (2014) ao avaliarem acessos de T.
divesifolia observaram nos melhores tratamentos rendimentos de massa seca acima de 20 t ha™
ano, entretanto valores superiores foram encontrados nessa pesquisa, aos 63 dias de rebrotagéo
(GRAFICO 3A). Em sistema de pastejo, com espagamento entre linhas de 4 m, Lazo et al. (2015)
observaram a maior disponibilidade de forragem aos 90 dias de rebrotacdo no periodo chuvoso
(2,93t ha™ MS).

A curva da relacdo folha/caule variou seguindo um modelo exponencial decrescente com o
avanco da idade de rebrotacdo (P<0,05) (GRAFICO 3B). Durante o desenvolvimento da planta a
relacdo folha/caule diminui rapidamente, pois além do crescimento dos caules serem maior, 0
aparecimento de folhas reduz.

Diante desses resultados, apesar de ser observado um incremento no rendimento
forrageiro, o avanco da idade de rebrotacdo pode comprometer o valor nutricional da planta. A
folha geralmente é o componente de maior valor nutricional, de forma que maior relagdo
folha/caule decorre em forragem com maior valor proteico e melhor digestibilidade e pode ser
utilizada como indice de qualidade da forragem (RODRIGUES et al., 2008). Contudo, além da
relacdo folha/caule a magnitude da reducdo da qualidade da forragem depende da composicao
quimico bromatoldgica do caule. Desse modo, mesmo caules de massa semelhantes podem ter

composicdes muitos distintas, especialmente em plantas arbustivas que apresentam crescimento
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secundario com intensa lignificagcdo do caule, comprometendo o consumo e a digestibilidade da
forragem.

Os teores médios de fibra em detergente neutro apresentaram efeito significativo (P<0,05)
para a idade de rebrotacdo indicando aumento de 0,295 unidades percentuais para cada dia de
rebrotacio (GRAFICO 4). O aumento foi discreto, indicando que dentro das idades estudadas
ocorre lento prejuizo na qualidade da forragem com teores de 38,25 e 56,83% de FDN aos 21 e 84
dias de rebrotagao, respectivamente. Ainda analisando os dados do Gréfico 4 para os teores de
fibra em detergente acido, houve diferenca estatistica (P<0,05) entre as idades de rebrotacéo da
T. diversifolia, com efeito linear crescente, mostrando que para cada dia de rebrotagdo ocorreu

incremento de fibra em detergente acido na ordem 0,318 unidades percentuais.

Grafico 4 — Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), de plantas de

Tithonia diversifolia em diferentes idades de rebrotacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Observa-se que as concentracdes de FDN e FDA encontradas na T. diversifolia podem ser
consideradas baixas, sobretudo quando comparado a forrageiras da familia das gramineas,
entretanto possuem valores semelhantes a forrageiras leguminosas. Avaliando Pennisetum
purpureum cv. Napier em trés estagios de maturidade, Rambau; Fusahai; Baloyi (2016)
encontraram valores médios de FDN e FDA de 69,73 e 37,84, respectivamente. Castro Filho et al.
(2016) ao estudar a Gliricidia sepium observaram valores médios de 34,82 e 26,26% para FDN e
FDA, respectivamente. Souza et al. (2014) também relatam valores de FDN na ordem de 45,1%
para leucena, 48,9% para T. diversifolia, 71,01% para o feno de tifton e 43,03% feno de alfafa.

Assim como ocorre em outras forrageiras, com o decorrer do desenvolvimento aumenta as
estruturas de sustentacdo na parede celular, composta por celulose, lignina e hemicelulose, assim
as mesmas tendem a ampliar o teor de fibras devido ao crescimento da caule e a diminuicdo do
numero de folhas. Segundo Van Soest (1965), somente nas idades mais avancadas o teor de FDN

aproxima-se do limitante ao consumo, isto &, entre 55-60%. O consumo voluntario de matéria seca
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de forragens esta intimamente ligado a concentracdo de FDN, de modo que tal constituinte reflete
diretamente a capacidade volumosa de ocupacdo do rumen, e indiretamente, a densidade de
energia disponivel na forragem. Por outro lado a digestibilidade da matéria seca esta relacionada
ao teor de FDA, devido a presenca da lignina, indicando a percentagem de material indigestivel na
forragem (MOURA et al., 2011).

Os percentuais de proteina bruta (PB) apresentaram acentuado decréscimo com o avanco
da idade de rebrotacéo, com reducgfes de 0,241 unidades percentuais para cada dia de rebrotacdo
(P<0,05), variando de 20,83% aos 21 dias de rebrotacdo a 5,64% de PB na ultima idade de
rebrotacdo, comportamento caracteristico das forrageiras tropicais, que apresentam esse declinio
ao atingirem a maturidade (GRAFICO 5). Esses resultados decorrem provavelmente da redugéo
da relacéo folhas/caules e do processo de lignificagéo dos caules. Os baixos teores de PB no final
do periodo de avaliagdo da forrageira podem ainda estar relacionados com o inicio do periodo de
floracdo e intensificacdo da senescéncia das plantas, assim grande parte do nitrogénio proteico
contido nas folhas é translocado para desenvolvimento das sementes (SOUZA; ESPINDOLA,
2000).

Gréfico 5 — Proteina bruta (PB) e producdo de proteina bruta (PPB) de plantas de Tithonia

diversifolia em diferentes idades de rebrotacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Lezcano et al. (2012) encontraram valores médios de PB aos 60 dias de rebrotacao,
superiores aos desse experimento, que variaram de 19,03% no periodo seco e 21,95% no periodo
chuvoso. La O et al. (2012) ao estudar nove ecétipos de T. diversifolia observaram variacdes de
18,26 a 26,40% de PB em fun¢&o dos acessos avaliados aos 77 dias de idade. Gualberto et al.
(2011) por sua vez apresentam teores de PB de 10,31 e 13,81%, em T. diversifolia cultivada nas
estacdes outono-inverno com avaliacdes na floracéo e pds-floracao, respectivamente.

Dessa forma, considerando que o nivel minimo de proteina nos alimentos deve ser de 7%

(MINSON, 1984) para que ocorra adequada fermentagcdo ruminal, e manutencdo do consumo
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voluntéario, observa-se que até os 77 dias (7,33% de PB) de rebrotacdo a T. diversifolia atenderia
satisfatoriamente aos requerimentos minimos de proteina bruta exigida pelos ruminantes.
Cavalcante et al. (2005) trabalhando com niveis de proteina bruta para bovinos de corte observou
que dietas com 10,5% de PB conferem ganhos médios diarios de peso vivo de 1.074 g.dia™,
necessidade que a T. diversifolia atenderia até os 60 dias de rebrotacéo, com 11,4% de PB.

A producédo de proteina bruta (PPB) em funcdo da idade de rebrotagdo seguiu o modelo
guadratico, com diferencas significativas (P<0,05) conforme apresentado no Grafico 5. Verificou-se
producdo maxima de proteina bruta aos 60,83 dias de rebrotagdo, sendo estimada em 1,89 t ha™.
Vale ressaltar que no periodo de maior producdo de PB por &rea, a composi¢do proteica foi
suficiente para atender a exigéncias de animais com alto desempenho, conforme descrito por
Cavalcante et al. (2005).

Resultados relatados por Van Sao; Mui; Van Binh (2010) encontraram producéo de proteina
de 6 t ha' ano™ para a T. diversifolia ao avaliar 7 cortes de no periodo de 12 meses.
Considerando que o presente experimento foi realizado no inverno, é razoavel admitir que ao
longo do ano seria possivel realizar pelo menos 5 cortes das plantas, o que daria uma
produtividade de PB bem superior ao reportado por esse autor. Comparando-se os dados de PPB
com leguminosas forrageiras, os dados do Grafico 3B também sdo superiores aos encontrados
por Moura et al. (2011) que obtiveram valores de 0,181 e 0,352 t ha™ de PB, aos 30 e 60 dias de
rebrotacdo, respectivamente, e altura de corte de 20 cm, em estilosante Campo Grande
(Stylosanthes spp.). Miranda et al. (2003) apresentaram valores entre 0,368 a 0,687 t ha™ de PB
em acessos de amendoim forrageiro (Arachis spp.). Menores producdo de PB também foram
reportadas por Menegatti et al. (2002) para gramineas do género Cynodon, com valores médios
de 0,523 t ha™ de PB para Coastcross e 0,531 t ha™ de PB para o Tifton 85.

Nesse trabalho, apesar da reducdo da relagcdo folhas/caules assim como o teor de proteina
bruta (Gréaficos 3B a 5), constata-se que a T. diversifolia se destaca de forma significativa quando
comparada com outras forrageiras, principalmente na produtividade de biomassa e producéo de
proteina bruta por area, indicando que por volta de 60 dias de rebrotagdo houve maior producéo
de massa e nutrientes e que sua composi¢do quando colhida nessa idade pode ser usada em

dietas para ruminantes.

Conclusdes
A colheita da T. diversifolia no periodo de inverno deve ser realizada entre 49 e 63 dias de
rebrotacdo, com altura média de 225 cm, periodo em que a planta possui maior producédo de

proteina bruta por area e elevada produtividade sem comprometer o valor nutricional.
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Capitulo 2 — Caracteristicas fisiolégicas e producdo de componentes morfolégicos de

Tithonia diversifolia em diferentes idades de rebrotacéo

Resumo: A caracterizacdo dos processos fisiologicos essenciais as plantas é fundamental para
indicar condicdes de adaptacdo de espécies em determinados ambientes, além de possibilitar
inferir sobre a capacidade de producédo de fotoassimilados. Dessa forma, o estudo foi realizado
com objetivo de avaliar o comportamento fisiolégico e producdo da Tithonia diversifolia em funcao
da idade de rebrotagdo. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram determinados em fun¢éo da idade de rebrotacéo, aos 21, 28, 35,
42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 dias. Avaliou-se a taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs),
transpiracao (E), concentracao interna de carbono (Ci), eficiéncia do uso da agua (WUE), massa
seca das folhas e material senescente. As trocas gasosas da T. diversifolia apresentaram
diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos de rebrotacdo para todas as variaveis
analisadas. A taxa fotossintética e condutadncia estomatica apresentaram comportamento
quadratico ao longo das etapas fenolégicas, com valores relativamente baixos no inicio do
crescimento, com incremento entre 28 e 56 dias de rebrotacdo e posterior declinio. A eficiéncia no
uso da &gua foi maior aos 45 dias de rebrotagdo. A concentracdo de CO, na cémara
subestomatica (Ci) alterou-se com incrementos significativos a partir do 32° dia de rebrotacao até
o fim do periodo de avaliagcdo, comportamento inverso a taxa fotossintética. Para a transpiracéo
constatou-se reducéo linear em funcdo da idade da planta. A massa seca das folhas refletiu o
balango dos processos fisiolégicos observados, com aumento gradual e posterior reducdo da
producéo liquida. O aumento da idade de rebrotacdo proporcionam alteragBes significativas das
trocas gasosas e na capacidade fotossintética da T. diversifolia com incrementos na producédo de
massa seca de folhas e aumento da senescéncia foliar, portanto sugere-se o corte da forragem

entre 49 e 63 dias de rebrotacdo, para otimizar a eficiéncia de utiliza¢éo da forrageira.

Palavras-chave: Capacidade fotossintética. Capacidade adaptativa. Ecofisiologia. Girassol

mexicano.

Introducéo

Tithonia diversifolia (Hemsl.). A. Gray conhecida comumente como girassol mexicano,
botdo-de-ouro, arnica-da-terra € uma angiosperma pertencente a familia Asteraceae caracterizada
como um arbusto de porte semi-herbaceo, originaria da América Central e atualmente distribuida
em toda parte dos trépicos imidos e subtimido (RAMIREZ-RIVIERA et al., 2010).

E uma espécie de multipropositos, utilizada principalmente para restaurar a fertilidade do
solo devido ao alto teor de N e rapida decomposicdo (SANGAKKARA et al., 2004). Adicionalmente
pesquisadores a indicam como uma alternativa promissora para alimentacao animal em funcéo do
valor nutricional (NIEVES et al., 2011; TENDONKENG et al., 2014) e rendimento de biomassa

(LEZCANO et al., 2012). Nesse sentido, a espécie apresenta caracteristicas desejaveis para o uso
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na alimentacao de bovinos, ovinos, caprinos, coelhos e suinos, onde a forma de utilizagdo pode
ser in natura, silagem, feno ou farelo.

T. diversifolia também apresenta rapido estabelecimento com rebrotacdo vigorosa apoés
sucessivos cortes e elevada adaptacdo a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas (NIEVES et al.,
2011). Assim, a alta producao de biomassa decorre da rapida rebrotacao e da possibilidade de se
efetuar varios cortes ao longo do ano (MAHECHA; ROSALES, 2005).

O seu cultivo é recente no Brasil e existem poucas informacdes fitotécnicas de manejo da T.
diversifolia. Informacfes sobre as respostas fisiol6gicas ao longo do crescimento da T. diversifolia
sdo fundamentais para inferir sobre condicfes de estresse causados pelo ambiente, além de
possibilitar indicar condi¢cdes de crescimento apropriadas para essa cultura (ZHANG et al., 2007).

Desse modo, estudar aspectos fisiolégicos da T. diversifolia permite estabelecer a
capacidade de captura de energia solar, de fixagdo de CO, e a sintese de produtos necessarios
para sustentar o desenvolvimento e crescimento das plantas. Diante do exposto, o experimento foi
realizado com objetivo de avaliar o padrdo de trocas gasosas e a capacidade fotossintética da T.
diversifolia, bem como a producéo de massa seca de folha e material senescente em diferentes

idades de rebrotacéo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), campus Montes Claros — MG, no periodo de
maio a julho de 2016. A area experimental esta situada na latitude 16°40°57,70” Sul, longitude
43°50°19,62” Oeste e 650 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificagao de Képpen, é
do tipo As caracterizado como Tropical de Savana, com temperatura média mensal que varia de
22,8 (janeiro) a 18,3° C (julho) (ALVARES et al., 2014). O solo foi classificado como Cambissolo
Haplico eutréfico de textura argilo-siltosa (EMBRAPA, 2013). Os dados climaticos nos dias de
avaliacdo séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Temperatura, umidade relativa e insolagdo durante os periodos de avaliagdo, Montes

Claros - MG
Dias apds rebrotacéo -
Item 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 Media
Tmin. (°C) 154 17,3 178 135 15,2 18,7 10,8 12,4 154 14,9 15,1
Tmax. (°C) 30,7 336 29,2 30,1 328 324 27,7 276 27,3 31,9 30,3
U.R (%) 63,3 60,1 72,7 685 54,7 641 629 645 653 525 629

Insolagao (h dia™) 98 105 28 88 72 71 104 97 6,0 10,1 8,2

Tmim.- temperatura minima; Tmax. - temperatura maxima; U.R. - umidade relativa.
Fonte: INMET, 2016.

O plantio da T. diversifolia foi realizado em dezembro de 2014, utilizando-se partes de
plantas cultivadas (estacas) no ICA/UFMG, distribuidos em sulcos de plantio, a uma profundidade
de 0,10 m, com espagcamento de 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. Do plantio até o inicio

do periodo experimental foram realizados cortes frequentes das plantas.
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O experimento foi conduzindo no periodo de maio a julho de 2016, o qual iniciou-se com a
uniformizacado das plantas com um corte a 0,40 m do solo. A adubacdo foi utilizada de acordo com
as recomendacdes para a cultura do girassol, em funcdo da auséncia de recomendacfes para a T.
diversifolia na literatura. A area experimental foi mantida livre de plantas daninhas e submetida a
irrigacdo pelo sistema de aspersdo convencional, buscando manter o solo na capacidade de
campo.

No inicio do periodo experimental, foram colhidas amostras de solo na camada de 0 a 0,20
m de profundidade para determinagdo da fertilidade do solo. A andlise indicou as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas: pH em &gua, 7,67; matéria orgéanica, 36,60 g kg'l; P, 1,88 mg dm?;
K, 137,67 mg dm’; Ca, 7,07 cmol, dm™; Mg, 1,60 cmol, dm™; Al, 0,0 cmol, dm™: H + Al, 1,05 cmol,
dm™; CTC, 10,06 cmol, dm’; saturacdo por bases, 89,67%; areia, 19,47%; silte, 38,80; argila,
41,73%.

O delineamento estatistico empregado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes
e dez idades de rebrotacdo da T. diversifolia. Os tratamentos consistiram em avaliagGes efetuadas
em intervalos de sete dias, iniciando aos 21 apds o corte de uniformizagéo. Aos 21, 28, 35, 42, 49,
56, 63, 70, 77 e 84 dias ap6s o corte de uniformizacdo foram realizadas avaliacdes fisiolégicas
com a utilizag&o de medidor de trocas gasosas no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA
4 (Analitycal Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), em campo aberto com livre circulacdo de ar.
As avaliacdes foram feitas em quatro plantas escolhidas ao acaso na area experimental e em cada
planta, trés folhas do terco superior, completamente expandidas e aparentemente sem sintomas
de doengas. As variaveis radiacéo, concentracao de CO, e umidade foram fixadas em 1.200 pmol
m? s, 340 ppm e 18 mb, respectivamente, para minimizar as variaces ambientais. Para
condicdes ambientais mais homogéneas e leitura correta dos dados as avaliagbes foram
realizadas entre 9 e 11h. As avaliacdes cessaram quando pelo menos 50% das plantas emitiram
flores.

Foram medidas a taxa fotossintética (A) em umol de CO, m™ s?, a condutancia estomatica
de vapores de agua (gs) em mol m?s?, ataxa de transpiracao (E) em mol m?s? a concentracdo
de CO, na camara subestomatica (Ci) em pmol mol™; a partir desses dados, calculou-se a
eficiéncia do uso da agua (WUE) em pmol CO, mol™ H,0, pela razdo entre a taxa fotossintética e
quantidade de agua transpirada.

A producéo de folhas e material senescente foi realizado através de coletas sucessivas e
simultaneas as andlises fisioloégicas. Para obtencdo da massa seca, mediu-se a altura de 20
plantas da area experimental e com as medidas de altura foram calculadas a média aritmética
simples. Com base na altura média observada em cada idade de rebrotacdo, quatro plantas foram
selecionadas e cortadas a 0,40 m do solo e separadas em partes (folhas, caule e material
senescente), pesadas, e a secagem foi realizada em estufa com circulagéo forcada a 60 °C até
peso constante. Os valores obtidos foram extrapolados para kg ha™ de matéria seca.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, e,
quando significativos, foi realizada a analise de regressao em funcao da idade de rebrotacdo, por

meio dos programas estatisticos R-plus® 3.2.4 e Sigmaplot® versdo 10.0. Os modelos de
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regressdo foram escolhidos com base na significAncia dos coeficientes de regressdo e no

coeficiente de determinacéo.

Resultados e Discusséo

As trocas gasosas da T. diversifolia apresentaram diferengas significativas (P<0,05) entre as
idades de rebrotacao, para todas as variaveis analisadas.

A taxa fotossintética de T. diversifolia apresentou alto ajuste quadratico da equacdo no
decorrer do ciclo produtivo em relagao aos dias ap0s a rebrotacdo, com o valor maximo observado
aos 39 dias de rebrotacao (21,31 ymol de CO, m s'l) (Gréfico 1A). Imediatamente apdés, os
valores de fotossintese decresceram de forma acentuada, até o periodo final de avaliacéo.

Conforme Larcher (2000) a capacidade fotossintética da planta altera-se durante o seu
curso do desenvolvimento fisiol6gico. Nota-se que durante o inicio do crescimento da T.
diversifolia, a taxa fotossintética assume valores relativamente baixos, as folhas ainda em
expansdo interceptam menos radia¢do, seus cloroplastos néo estfo totalmente funcionais e o
processo de carboxilagdo ndo atingiu a capacidade méxima. Assim as folhas jovens totalmente
diferenciadas aumentam sua capacidade de produzir fotoassimilados de forma continua até o
alcance da maturidade (TAIZ; ZEIGER 2013). O declinio das taxas fotossintéticas é observado nas
folhas velhas e senescentes, resultado da degradacgéo da clorofila e degeneracgéo dos cloroplastos
(SILVA et al., 2013), o que pode ser visualizado em parte, as redug6es no periodo final do ciclo da
cultura (Gréfico 4).

As taxas fotossintéticas observadas nessa pesquisa sdo menores que as relatadas por
Lopes et al. (2013) que constataram valores de 37,4 pmol de CO, m™ s em capim-braquiaria aos
10 dias de crescimento. Silva et al. (2013) encontraram valores superiores em plantas de girassol,
espécie da mesma familia da T. diversifolia, com A maxima de 31,90 ymol de CO, m? st aos 52
dias apés a semeadura. Da mesma maneira, Galon et al. (2010), ao avaliarem a taxa fotossintética
de genotipos de cana-de-agUcar aos 85 dias apos o plantio, observaram valores médios 41,0 pmol
de CO, m? s Ja Araljo et al. (2010) ao trabalharem com capim-elefante anao irrigado
constataram taxas fotossintéticas entre 15 a 22 uymol de CO, m?s? o que se assemelha aos
valores de A observados neste trabalho. Vale ressaltar que todos esses trabalhos foram realizados
no periodo do verdo, que é caracterizado por altas temperatura e radiagdo, enquanto que o
presente trabalho foi conduzido no periodo de inverno. Isso provavelmente explica a menor taxa
fotossintética.

A condutancia estomatica (gs) também apresentou comportamento quadratico e observou-
se que o maior valor médio 0,64 mol m? s™ foi registrado aos 51,25 dias de rebrotagdo (Gréfico
1B), apresentando padrdes similares ao da taxa fotossintética (Gréafico 1A). Silva et al. (2013)
sugerem que declinios das taxas fotossintéticas estejam relacionados com o fechamento parcial
dos estdmatos refletido pelo declinio da conduténcia estomatica. Tal resultado corrobora com
Bosco et al. (2009) ao afirmarem que o fechamento estomatico e a consequente reducédo do fluxo
de CO, em direcéo ao sitio de carboxilacao interferem negativamente na assimilacdo de CO, por

parte do aparato fotossintético. Assim, Streck (2003) acrescenta que o0s estbmatos devem
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funcionar de forma a otimizar a producdo de matéria seca, equilibrando a fotossintese e a
transpiracdo, onde o maximo de absorcdo de CO, é vantajosa, no entanto, pode levar a
desidratacdo da planta.

Gréfico 1 — Taxa fotossintética (A) e conduténcia estomética (B) de plantas de Tithonia diversifolia

em diferentes idades de rebrotacéo
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**Significativo a 1% pelo teste t.
Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Segundo Brodribb e Holbroook (2003) a condutancia estomatica é proporcional ao numero e
tamanho dos estdmatos e ao didmetro da abertura do estdmato, e que tais caracteristicas
dependem de fatores enddégenos (formato e propriedades da parede celular) e ambientais. O
controle estomético durante o processo de crescimento e desenvolvimento do vegetal altera-se
com a expansao foliar, passagem para a fase reprodutiva e senescéncia, e também pela a¢do do
acido abicisico, acido faseico, citocinina e giberelina que sintonizam o movimento de abertura e
fechamento dos estbmatos (LARCHER, 2000).

Analisando a regressao dos valores de eficiéncia do uso da agua ajustada aos periodos de
rebrotacdo da T. diversifolia (Grafico 2A), verificou-se modelo quadratico com bom ajuste do
modelo aos dados observados. Assim, plantas de T. diversifolia apresentaram aumento da
eficiéncia no uso da agua até 45 dias de rebrotacdo, com valor méaximo de 4,3pmol CO, mol™ H,0.
A maior eficiéncia no uso da agua estd relacionada com um menor tempo de abertura do
estdmato, ja4 que esta abertura proporciona tanto a absorcdo de CO, para a fotossintese quanto a
perda de agua por transpiracdo (PEREIRA NETO, 2002). Assim, Jaimez et al. (2005) reportam
gue os valores de eficiéncia de uso da agua relacionam a quantidade de carbono que a planta fixa,

por cada unidade de agua que perde.
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Gréfico 2 — Eficiéncia do uso da agua (A) e concentracao interna de carbono (B) de plantas de

Tithonia diversifolia em diferentes idades de rebrotacéo
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A concentragdo de CO, na camara subestomatica (Ci) alterou-se com incrementos
significativos no decorrer do crescimento (Gréafico 2B). Quando a taxa fotossintética é considerada
menor, a concentracdo de CO, na camara substomatica tende a ser maior, existindo uma relagao
inversamente proporcional entre Ci e taxa fotossintética (CONCENCO et al., 2008). O que permite
inferir que a provavel degradacao do aparato fotossintético, resultante da senescéncia foliar dos
tecidos foi responséavel pelo acumulo de carbono interno no mesdéfilo foliar (Grafico 4). Essa
inferéncia também pode ser explicada pelo comportamento da condutancia estomética, onde foi
observado um decréscimo, a partir do 51° dia de crescimento. Assim, considerando somente a
condutancia seria esperada uma reducdo do Ci nos periodos finais, o que ndo foi observado
devido reducéo da fotossintese.

A taxa de transpiracdo (E) avaliada nas dez idades de rebrotacdo da espécie forrageira
demonstrou reducdo linear com o avanco da idade de rebrotacdo (Grafico 3). A regulacdo de
abertura e fechamento dos estématos influencia na transpiracdo, quanto menor a abertura do
estbmato menor sera a taxa de transpiracdo em funcdo da maior resisténcia estomética.
Entretanto, ao observar a gs (Grafico 1B) e E (Grafico 3) da T. diversifolia nas primeiras idades de
rebrotacdo (21 a 28 dias) constata-se baixa gs, € elevada transpiracdo, consequéncia do reduzido
dossel da cultura nesse estagio (Grafico 4), que permite a acdo de ventos e a remocao da camada

limitrofe de circulagéo de ar na superficie foliar.
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Grafico 3 — Transpiracéo de plantas de Tithonia diversifolia em diferentes idades de rebrotagdo
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Da fase intermedidria até o inicio do florescimento da T. diversifolia a reducdo da
transpiracao pode ser explicada pelo aumento da resisténcia estomatica, a partir do 51° dia ap6s a
rebrotacao, periodo de baixa atividade fotossintética (Gréafico 1A) e que a planta busca economizar
e melhorar a eficiéncia do uso da agua. Condicbes microclimaticas impostas pela cobertura
vegetal (menor velocidade do vento e déficit de pressado de vapor) também podem ter contribuido
para reducéo da transpiracdo com o avango das idades de rebrotacao.

A analise de variancia detectou diferencas significativas (P<0,05) para a producéo de massa
seca de folhas e material senescente (Grafico 4). O efeito da idade de rebrotagdo sobre a
producéo de folhas foi ajustado ao modelo quadrético e o rendimento maximo registrado aos 70,79
dias (5056,5 kg ha'l). A senescéncia das plantas iniciou aos 35 dias de rebrotacao (Grafico 4),
com significativo aumento até o final do desenvolvimento. A intensificacdo do processo de

senescéncia, principalmente das folhas basais, pode ser atribuida ao autossombreamento.
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Gréfico 4 — Producdo de massa seca de folhas e material senescente de plantas de Tithonia

diversifolia em diferentes idades de rebrotacéo
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Tais variagfes no acumulo de biomassa de folhas e também de senescéncia foliar (Gréfico
4) permitem o monitoramento da dindmica da producéo fotossintética efetiva, resultado do balanco
entre fotossintese e transpiracdo, que confirma o comportamento dos processos fisioldgicos
observados para a T. diversifolia, principalmente a limitacdo na assimilacdo de carbono pelos
tecidos foliares no inicio do crescimento (Grafico 1A). Larcher (2000), porém, afirma que o
incremento de biomassa ndo é definido somente pelo ganho de CO,, mas também ao controle
hormonal da particdo dos assimilados e ao padrdo especifico de crescimento da planta,
dependente de interacdes complexas entre seus genes e seu ambiente.

Considerando-se o aspecto dindmico tanto das condigcBes ambientais como do crescimento
e desenvolvimento da T. diversifolia nas diferentes idades de rebrotacdo, sugerem que tais
variagbes observadas sobre as trocas gasosas podem também estar associadas simultaneamente
com a variacdo dos fatores climaticos com os fisioldgicos. Logo, sua capacidade fotossintética e
potencial de producdo podem ser incrementados em estacBes do ano que apresentem maior

temperatura média e radiacdo solar, ja que tais avaliagdes foram conduzidas no inverno.

Conclusao

O aumento da idade de rebrotacdo proporcionam alteracdes significativas nas trocas
gasosas e na capacidade fotossintética da T. diversifolia com incrementos na producdo de massa
seca de folhas e aumento da senescéncia foliar.

O periodo que associa maior producdo de folha, maior fixacdo de carbono e pouca
senescéncia da T. diversifolia esta situado entre 49 a 63 dias de rebrotacdo, sendo esse, portanto

0 momento mais adequado para colheita e utilizacao da forragem.
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