Ecofisiologia de plantas forrageiras

- O funcionamento do Ecossistema Pastagem é caracterizado
. por fluxos de energia (radiagéo, calor) e de massa (CO,, H2O, N,
minerais) entre as plantas de uma populagéo, o solo e a atmosfera
LLemaire, 2001), representados pelos diferentes processos fisiologicos
Ide, captagao de energia e nutrientes. Esses fluxos séo influenciados
pelas caracteristicas estruturais da populag&o de plantas em termos de
lamanho e distribuicdo espacial das supetficies de troca, como area
oliar e distribuigéo radicular. Por outro lado, a interag8o entre plantas e
seu ambiente externo é regulada por fatores fisiolégicos, como a
difusdo estomatica de CO; e dgua, fotossintese e respiragéo, absorgao
} do nltrato ou fixagéo de nitrogénio (Taiz & Zeiger, 2004).
' E importante considerar que o tamanho dos diferentes érgéos
de captura de recursos ou dos o6rgdos de reserva determina a
capacidade de troca com o sistema e varia consideravelmente de
Jjacordo com o desenvolvimento da populagéo e também com o pastejo.
1.'As alteragbes estruturais na populagéo de plantas s&o consequéncias
'lide modificagdes nos padrdes de alocagdo de assimilados dentro de
‘‘plantas individuais e entre seus diferentes 6rgéos, como folhas,
colmos, perfilhos e raizes, que s&o afetados pela ontogenia das
plantas ou por variaveis de ambiente.
[]'-51 Como esse ecossistema possui elevado grau de complexidade
:,{__‘envolvendo a dindmica de plantas individuais e da populagdo de
' |Iplantas, existe certa dificuldade na descricdo da estrutura de plantas
dividuais, como tamanho, altura, relagéo folha/colmo, relagdo pajle
aérealraizes etc. Mesmo em pastos monoespecificos, a dIStI‘IbUIQaO
desses componentes estruturais ndo pode ser considerada normal, e
m assimétrica. Em populagdes de plantas pluriespecificas, a
‘dinAmica da estrutura é resultado tanto de variagdes demograficas na
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populagéo de perfilhos (aparecimento e morte) quanto de alterggci_es
na estrutura de cada espécie (morfologia) em resposta a interferéncias
sobre o equilibrio da comunidade de plantas (Lemaire, 2001).

Dessa forma, o conceito de ecofisiologia envolve o
conhecimento dos mecanismos de competigdo entre plantas
individuais dentro da comunidade e de suas consequéncias sqbre a
dinadmica estrutural. Envolve, tambhém, conhecimento dos mecanismos
morfogenéticos adaptativos das plantas & desfolhagéo (corte ou
pastejo) e de suas consequéncias sobre a morfologia e (las}ruf[ura do
dossel, premissa bésica para o entendimento da dindmica da
vegetacdo em uma comunidade de plantas em pastagens.

Fatores de crescimento e a producéao de forragem

Luz

Comunidades vegetais constituem uma fonte incomensuravel
de energia caracterizada pelo elevado potencial de prodqgéo dg
biomassa renovavel. Nesse processo, a energia luminosa inCId_ente e
captada e transformada em energia quimica (tecidos vegfataus) por
meio da fotossintese. Durante o processo de assimilagdo do C,
ocorrem processos fotoquimicos, controlados pela luz, processos
enziméaticos, nao dependentes da radiagdo solar, e processos de
difuséo, caracterizados pelas trocas de CO; e O, entre o cloroplasto e
a atmosfera (Larcher, 2000).

Para que a energia luminosa possa ser utilizada pelas ple}nta~s,
é necessario que ela seja absorvida. As plantas absorvem [adlagao
cujo comprimento de onda encontra-se entre 380 e 750 nanom,etros’,
amplitude essa conhecida como espectro luminoso, também é
perceptivel pela visdo humana. A clorofila € o pigmento que torna as
folhas verdes e é responsavel pela absorgéo de luz, pnnmpa_lmente
nos comprimentos de onda azul, violeta e vermelho. Por refletir a luz
verde, possui coloragdo verde. )

Parte do C assimilado pelas plantas é utilizada para progiugao
de energia de manutencdo dos tecidos existentes (respiragao' de
manutengéo). O restante é destinado a sintesg de novos tecidos
(respiracdo de crescimento). O carbono que néo ¢é perdido durante os
processos respiratérios das plantas é armazenado na forma de
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carboidratos n&o estruturais, principalmente amido nas plantas
forrageiras tropicais, os quais sdo utilizados para a manutengao e
plantas em situagdes de estresse como
desfolhagbes severas, periodo seco prolongado e desenvolvimento
reprodutivo (florescimento).

A energia produzida pela respiragdo de manutencéo é utilizada
principalmente para o metabolismo protéico, manutengdo de
gradientes eletroquimicos, integridade da membrana celular e
transporte ativo de ions. A taxa de respiragdo de manutencdo &
proporcional a massa protéica das plantas e possui relacdo direta com
a temperatura do meio. A energia utilizada para a respiragdo de
crescimento depende da natureza bioquimica dos componentes
sintetizados, sendo proporcional ao contetido de C nos mesmos.

Dessa forma, a assimilagdo liquida de C representa a quantidade
~desse elemento que pode ser utilizada para a formagdo de novos

tecidos, podendo alcangar de 50 a 60% da fotossintese bruta do
dossel (Robson, 1973 apud Lemaire, 1997).

A assimilagdo de CO, e as perdas que ocorrem por meio da
respiragéo séo altamente dependentes do suprimento de agua e N. As
respostas da fotossintese ao suprimento desses nutrientes estdo
relacionadas & atividade fotossintética das folhas e a distribuicdo
espacial da drea foliar das plantas. Esta, por sua vez, resulta do
balango entre 0s processos de crescimento e
senescéncia/decomposigdo de tecidos (Gastal & Durand, 2000),
altamente influenciados por praticas agronémicas de manejo da
pastagem.

IAF e fotossintese

A taxa de crescimento de comunidades de plantas forrageiras é
uma fungéo de seu IAF e da eficiéncia fotossintética das folhas. Em
geral, aumenta ao longo do periodo de rebrotagdo como consequéncia
do aumento do IAF do dossel, resultando em maior interceptacéo da
luz incidente (Figura 10).

! Robson, M.J.The growth and development of simulated swards of perennial ryegrass. 2)-

Carbon assimilation and respiration in a seedling swards. Annals of Botany, v.37, p.501-508,
1973,
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Figura 10 - Re|é"‘géo entre indice de area foliar e penetrggéo de luz no
dossel (Brown, 1984 apud Da Silva & Pedreira, 1997).

A quantidade de C fixada pelo dossel forrageiro por unidac_ie ge
tempo depende diretamente da  qualidade da radiagao
fotossinteticamente ativa absorvida (RFA,) pelas folhas verdes. A
eficiéncia de absorgdo ¢ determinada por caracteristicas estruturais
como IAF, angulo foliar e propriedades oticas das fo[ha_s, como
transmitancia e refletancia dos comprimentos de onda visiveis da luz
incidente (Lemaire & Chapman, 1996). , '

O modelo proposto por Monsi & Saeki (1953)° apud Lemaire

(1997) explica a relagio entre a eficiéncia media diaria de absorgéo da |

radiagéo (E4) e o IAF do pasto:

E.= Ky (1-e™,")

2 Monsi, M.; Saeki, T. Uber den Lichfaktor in den Planengesellshaften und seiner Bedeutung fiir |

die Stoff production. Japanese Journal of Botany, v.14, p.22-52, 1953.

k.
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. O valor do coeficiente K; é determinado pelas propriedades oticas da
* folha e é igual a 0,95 para muitas espécies (Varlet-Grancher et al.,
. 11989% apud Sbrissia & Da Silva, 2001). K, é o coeficiente de extingéo
" luminosa e ¢ dependente do arranjo (orientag&o) espacial das folhas
. no:dossel. Valores proximos de zero indicam uma orientagéo horizontal
- da forragem (leguminosas) e valores proximos a 1 uma orientacao
. wvertical (gramineas). A equagéo permite a determinagéo de um valor
. de IAF ¢6timo onde aproximadamente 95% de toda a radiagéo incidente

seriam interceptados pelo dossel forrageiro.

Folhas individuais apresentam grande variagdo em sua
capacidade fotossintética, que é determinada por véarios fatores como
quantidade de radiagdo solar incidente, temperatura, suprimento de
agua e nutrientes e, principalmente, seu estadio de desenvolvimento.
O ambiente em que as folhas se desenvolvem também afeta sua
eficiencia fotossintética. Folhas crescendo sob condigdes de baixa
disponibilidade de luz em pastos densos possuem menor eficiéncia
fotossintética quando emergem no topo do dossel que folhas formadas

- sob condigbes de alta disponibilidade de luz logo apés desfolhagéo, no

inicio do processo de rebrotagéo (Lemaire, 1997).
Com relagédo ao tipo de folha, as completamente expandidas

. (ligula visivel) fazem fotossintese com intensidade maxima e os

assimilados por elas produzidos servem ndo apenas para sua prépria
manutengdo, mas também para atender as necessidades do
meristema apical, sistema radicular e folhas em expansdo. Por outro
lado,, folhas cujas laminas estéo parciaimente expostas e a ligula ainda
Nn&o se encontra visivel sdo chamadas de folhas em expansao, e ndo
disponibilizam assimilados para outras partes do perfilho, utilizando-os
para seu proprio desenvolvimento. Por essa razdo, sao denominadas
folhas-dreno (Pedreira et al., 2001). De maneira geral, as folhas em
expansao respondem por 38% da fotossintese do dossel, sendo as
folhas jovens completamente expandidas responsaveis por

aproximadamente 40%, as folhas velhas 18% e as bainhas 4%

(Parsons et al., 1983a).
Espécies de habito de crescimento prostrado sdo, geralmente,
capazes de manter maior eficiéncia de absor¢do da RFA que espécies

2 Varlet-Grancher, C.; Gosse, G.; Chartier, M.; Sinoquet, H.; Bonhomme, R.; Allirand, J.M.

Mise au point: rayonnement solaire absorbé ou intercepté par un couvert vegetal. Agronomie,
v.9, p.419-439, 1989.
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eretas e cespitosas, quando submetidas a desfolhagbes severas €
frequentes, uma vez que, para um mesmo valor de IAF, a distribuicao
de sua area foliar favorece maior interceptagdo da luz incidentg. No
entanto, as plantas possuem o que se chama de _pIasticsdaEie
fenotipica, que permite alteragdes em sua forma (morfologia) e fungao

depende unicamente da dindmica de expanséo foliar.

As praticas de manejo adotadas determinam uma ,re.sposta
estrutural e morfolégica da planta e condicionam estratégias de
resisténcia das espécies a desfolhagéo e ao uso da luz disponivel no
ambiente. Alterages na arquitetura da planta e do dossel, provocadas
pela desfolhagdo ou .competicdo por luz, podem re§ultar em
modificagbes no desenvolvimento, crescimento e morfogene_se das
plantas forrageiras que, por sua vez, resultam nos padroes de
produgao de forragem e desempenho animal.

Uso e particdo dos fotoassimilados

compostos oriundos da fixagdo do CO, atmosférico e sua

transformagdo em carboidratos sollveis. Esses sdo utilizados como |

. crescimento e acumulo de matéria seca, além de diversos outros
: 7 4 irq | Pro OCi i . i
distribuidos as diversas partes da planta (Zelitch, 1982* apud Pedreira | Processos associados, variam com a temperatura. Esse fato explica

. também porque a adaptabilidade das plantas a altas temperaturas

fonte de energia nos processos de sintese de tecidos, sendo

et al., 2001).

i itas espécies de plantas de | ' ing: .
Estudos realizados com muitas esp p | taxa de fotossintese liquida (FL) quando submetidas a temperaturas

fisiologia Cs e C,4 revelaram que o crescimento radicular é paralisado

quando 50% ou mais da drea foliar sdo removidos. A p_rioridade de |
alocagdo de assimilados para a parte aérea pode ser ponsuderada uma |
resposta adaptativa da planta a desfolhagéo, permitindo restauragao |

s ixaca ra o crescimento |! :
répida do |AF para captura de luz e fixagdo de G pa . menor digestibilidade tanto da folha quanto do colmo (Wilson et al.

(Richards, 1993). ’ ’
O conhecimento da distribuicdo de C na parte aerea e raizes

a compreensao ndo apenas do mecanismo que controla a quantidade

4 7elitch, L. The close relationship between net photosynthesis and crop yield. BioScience, v.32,
p.796-802, 1982.
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““'de. C que pode ser assimilada, mas também porque o fluxo de C
L suporta o crescimento de raizes e a absorgdo de agua e nutrientes
| minerais do solo (Hopkins, 1995). Esses s&o aspectos determinantes
¢ da produtividade de forragem e pressuposto béasico para a utilizagéo
| das pastagens.

(particido de assimilados) de maneira a assegurar adaptagao ao @ - idl _ € pe
processo de pastejo, resultando, em longo prazo, na recuperagao de fj definidos como forga e proximidade dos drenos. A importancia dos
sua capacidade de absorg@o da luz. Nesse caso, o suprimento de C §

A distribuigéo de carboidratos nas plantas depende de padrdes

drenos € modificada ao longo do ciclo de vida das plantas e de acordo
‘com a distribuicdo espacial e fungéo fisioldgica dos tecidos em

| crescimento. Durante a fase vegetativa, os meristemas apicais e
radiculares sdo mais importantes, mas durante a fase reprodutiva as
. sementes se tornam os drenos preferenciais (Hopkins, 1995). A
' particao do C assimilado depende de uma série de fatores fisioldgicos,
| geneéticos e de meio ambiente que, em alguns casos, podem ser

" manipulados para aumentar a produtividade do pasto (Pedreira et al.,
. 2001).

Temperatura

A temperatura constitui importante fator abidtico determinante

Cerca c}e 90% do peso seco das plantas é constituido por da distribuicéo, adaptabilidade e produtividade das plantas. As vias e

| processos metabdlicos sdo controlados por enzimas, que tém sua

agao catalisada pela temperatura, indicando que as taxas de

pode ser medida em fungéo de sua capacidade em manter estavel sya

supra-otimas ou acima do 6timo requerido para FL maxima (Larcher,
2000).

Sob altas temperaturas, as plantas forrageiras apresentam
tecidos com maior proporgéo de parede celular e, consequentemente,

;197“6). A redugdo em digestibilidade com o aumento da temperatura

- ido radicular é fundamental para | lpod;ea ocorrer devido a um_aumento no processo de alongamento de
para formagéo de novas folhas ou tecido bara § colmos (Wilson, 1982; Silva et al., 1987), além de aumento do
- processo de espessamento e lignificagdo da parede celular (Van
| Soest, 1994). Dessa forma, a temperatura constitui o principal fator de

. ambiente que influencia a qualidade da forragem produzida.
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A temperatura estimula a atividade especifica de meristemas ou
pontos de crescimento por meio de seu efeito coordenado tanto sobre
0s processos de divisdo como de expansdo celular. Dessa maneira,
qguando submetidas a temperaturas crescentes, as plantas forrageiras
respondem aumentando suas taxas de aparecimento (TApF) e de
alongamento de folhas (TAIF) e, no caso de gramineas tropicais,
alongamento de colmos. Contudo, como a TApF varia de forma linear
com a temperatura e a TAIF de forma assintética, o tamanho final da
folna aumenta rapidamente com o aumento da temperatura até
alcancar a estabilizagdo ou um leve declinio em altas temperaturas
(Gastal et al., 1992). Apesar de a temperatura estimular os processos
de divisdo e expansao celular, esse efeito varia com a espécie e o
héabito de crescimento das plantas. Adicionalmente, ocorre uma
interagao entre intensidade luminosa e temperatura, de forma que uma
alta intensidade luminosa associada a temperaturas mais baixas
resulta em menor proporgéo de folhas na massa de forragem. Ja uma
baixa intensidade luminosa associada a temperaturas elevadas resulta
em maior proporg¢ao de folhas.

A senescéncia de folhas € acelerada pela temperatura de
forma semelhante a TApF, de modo que a duragéo de vida da folha
(DVF) permanece relativamente constante, quando expressa em
tempo térmico (graus-dia), uma vez que a longevidade de folhas é
determinada geneticamente.

O crescimento é, em geral, mais sensivel as temperaturas baixas
do que & fotossintese, fato este que pode permitir o acimulo de
fotoassimilados em ¢rgdos de reserva, quando o crescimento é
reduzido até uma temperatura critica minima, abaixo da qual a
fotossintese também seria drasticamente reduzida. A respiragao
também é bastante afetada pela temperatura, podendo, em condi¢des
de altas temperaturas, restringir o acumulo de reservas, as taxas de
crescimento, o acumulo de forragem e a propria sobrevivéncia da
planta forrageira (Pedreira et al., 1998).

Para as espécies forrageiras de clima temperado, a
temperatura 6tima de crescimento situa-se ao redor de 20°C. Por outro
lado, as espécies de clima tropical produzem pouco quando expostas a
temperaturas de 15 a 17°C, atingindo a maxima taxa de crescimento
com temperaturas ao redor de 30°C para as leguminosas e 35 a 40°C
para as gramineas (Whiteman, 1980). A temperatura “6tima” depende
do estadio de desenvolvimento das plantas, sendo mais baixa para

‘aYA)
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- desenvolvimento vegetativo do que reprodutivo. Depende também da
. parte da planta considerada. A
- desenvolvimento do sistema radicular é mais baixa que aquela para o

temperatura “otima” para o

desenvolvimento da parte aérea (Pedreira et al., 1998).
; A baixa capacidade de aclimatagdo das gramineas tropicais em

| determinadas &reas pode ser devida & sua incapacidade de produzir

novas folhas sob condi¢gdes de baixas temperaturas. Na verdade, o

' potencial de produgdo mais elevado apresentado pelas espécies C,

em latitudes baixas é praticamente eliminado, quando cultivadas entre
0s paralelos 40 e 50° (Rodrigues & Rodrigues, 1987).

Agua

Dos muitos tipos de moléculas que circulam e estdo contidas
dentro das células dos organismos vivos, seguramente a da agua é a
mais comum. A dgua se move de uma regido onde o potencial hidrico
é maior para uma regifo onde o potencial hidrico é menor. E, por essa
razao, que a agua passa da solugdo do solo para o interior das plantas
e destas para a atmosfera. O transporte de agua e minerais em longas

_distdncias nas plantas ocorre no interior de vasos condutores

chamados xilema, que se estendem da raiz &s folhas. Através das
células da raiz, a 4gua ganha o interior dos vasos condutores e chega
até as folhas, de onde saem em diregao a atmosfera sob a forma de
vapor d'agua. Quando os estdmatos estéo abertos, o vapor d’agua se
difunde, a partir da superficie das células do mesofilo, para os espagos
intercelulares e destes para a atmosfera, em um processo denominado
transpiracdo (Raven et al., 2001)..Nas plantas, aproximadamente 99%
da agua absorvida pelas rafzes sdo liberados de volta para a
atmosfera na forma de vapor d’dgua. Essa perda de agua pelas
plantas pode acontecer em qualquer parte do organismo vegetal acima
do solo. No entanto, as folhas sdo os principais Orgdos de
transpiragao.

A quantidade de agua que é absorvida e transpirada pelas
plantas é fungdo da quantidade de energia solar interceptada. Assim
como para os nutrientes minerais, a competicdo por agua dentro de
uma populacéao de plantas € amplamente dirigida pela competigdo por
luz. Além disso, a agua né@o pode ser considerada exatamente como
uma fonte para o crescimento da planta, mas como um meio de
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dissipar o excesso de energia solar recebida pelas folhas e evitar |
superaquecimento, degeneracdo e dessecagdo dos tecidos vegetais.
Assim, em algumas circunstancias, as plantas podem se beneficiar do
sombreamento promovido por plantas vizinhas, diminuindo sua
demanda por agua. Porém, tal efeito positivo ndo pode ser mantido
apos a agua do solo ter sido exaurida.

Os eventos-chave no transporte de agua sé@o a abertura e 0 |

fechamento dos estdmatos. A transpiragdo estomatica envolve dois
passos. Num primeiro, ocorre a evaporagdo da &gua das superficies
das paredes celulares adjacentes aos espagos intercelulares (espagos
aeriferos) da folha e, em um segundo, o vapor d’agua resultante passa
para a atmosfera via estdmatos. O nimero de estdmatos pode ser
grande, principalmente na superficie ventral da folha. Apesar de os
estdmatos representarem apenas cerca de 1% da superficie das
folhas, sdo responséaveis por mais de 90% de toda a agua perdida via
transpiragdo. O fechamento dos estdmatos contribui notadamente para
reduzir as perdas de dgua em situagdes nas quais sua disponibilidade
é limitada e, ou o processo de evapotranspiragdo é muito elevado.

Por outro lado, o transporte dos fotoassimilados é feito no
interior de vasos condutores chamados floema. Os agucares sdo
sempre transportados dos sitios-fonte para os sitios-dreno, isto &, das
regides de produgdo, como as folhas fotossintetizantes, para as
regides de metabolismo ou armazenamento, como 0s meristemas
apicais e raizes. Nos sitios-fonte, a entrada dos fotoassimilados no
interior do floema necessita de agua, pois ocorre via osmose, sendo o
transporte feito ao longo de um gradiente de presséo de turgidez da
fonte para o dreno.

Por que as plantas perdem quantidades tdo grandes de agua |
na transpiracdo? Essa questdo pode ser respondida considerando-se
0s requisitos para a principal fungéo da folha, a fotossintese, fonte de
todo o “alimento” para a planta. A energia necessaria vem da luz solar.
Contudo, para obter fotossintese maxima, a planta deve expor o
maximo de sua superficie ao sol, criando, com isso, uma grande
superficie de transpiragdo. Porém, a luz solar é apenas um dos
requisitos para a fotossintese, pois os cloroplastos também precisam |
de CO, que se encontra facilmente disponivel para a planta na

atmosfera. Entretanto, para que ocorra entrada de CO, no interior da {

célula vegetal (processo que se da por difuséo), o gas deve estar em
solugdo, pois a membrana plasmética é praticamente impermeavel a
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camada de ar msaturada de umidade, ocorre evaporagcdo. Em outras
: ‘palayras, a captagdo de CO, para o processo de fotossintese e a

.'l_ perda de agua pela transpiragdo estdo ligados de forma complexa na
| Vida de uma planta.

:= i Atranspiragdo, as vezes chamada de “mal inevitavel”, pode ser
-’f extremamente danosa para uma planta. A transpiracdo excessiva
. . (perda de agua excedendo a absorgd@o) retarda o crescimento de
| muitas. plantas e causa a morte de muitas outras por desidratagao.
j Apesar de sua longa histéria evolutiva, as plantas ndo desenvolveram
' uma estrutura que seja ao mesmo tempo favoravel & entrada do CO, e
! des!avoravel a perda de agua. No entanto, vdrias adaptacdes
| especiais minimizam a perda de agua, enquanto otimizam a captagéo
‘( de CO..
; A umidade do solo pode afetar a qualidade da forragem
. produzida. Entretanto, os mecanismos segundo o0s quais isso ocorre
Ej nao estdo ainda bem esclarecidos. Sob condigdes de baixa umidade
" no solo, a digestibilidade da forragem produzida n&o sofre reducéo
| alguma e, em alguns casos, até aumenta. O retardamento do
~f envelhecimento de folhas jovens e o menor desenvolvimento dos
' colmos nas gramineas tropicais sdo os principais responséaveis pela
. melhoria na digestibilidade da forragem produzida sob condi¢des de
. déficit hidrico (Wilson, 1982).
Os resultados de Garwood & Williams (1967a,b)° apud Lemaire
' -(1996) demonstraram que, quando a camada superior do solo
| encontra-se seca, o crescimento de gramineas pode ser impedido pela
| reducédo da absorgéo de N, P e K, enquanto que o consumo de agua
4 pela comunidade de plantas € mantido no seu nivel étimo através da
" absorgao de agua, a partir de camadas mais profundas do solo. Assim,
- em :condi¢cbes de seca, o crescimento de plantas que tém sistema

. *’GARWOOD E.A. and WILLIAMS T.E. (1967a) Soil water use and growth of a grass sward.
- Journal of Agricultural Science, Cambridge, 68, 281--292.

: GARWOQD E.A. and WILLIAMS T.E. (1967b) Growth, water use and nutrient uptake from

' the:subsoil by grass swards. Journal of Agricultural Science, Cambridge, 69, 125-130.
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radicular profundo pode ser reduzido por meio da deficiéncia induzida
de N, P e K, antes de ocorrer o estresse hidrico, visto que, nas §
camadas mais profundas do solo, o fluxo de 4gua ndo é acompanhado §

"

pelo mesmo fluxo de nutrientes. Da mesma maneira, uma planta §
forrageira com sistema radicular menos profundo, poréem bem &
sob §
condicdes de seca, pois seria capaz de explorar mais eficientemente §
as camadas superiores do solo, fornecendo nutrientes as suas raizes g

ramificado, pode apresentar comportamento  semelhante

através de um fluxo de massa minimo (Lemaire et al., 1997).

limitagdo ao crescimento aéreo constitui uma “economia”, que,

|
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. As plantas possuem varios mecanismos para maximizar a
eficiéncia de absorgéo e utilizagdo do nitrogénio. Sistemas complexos

‘de absorgd@o, assimilagdo e mobilizagcdo evitam perdas de N e de

energla e s&o resultados de um processo continuo de adaptagdo das
plantas a condigbes de baixo suptimento do nutriente. Embora o N
olecular (N,) corresponda a 78% do ar atmosférico, isso n&o
presenta alta disponibilidade do nutriente para as plantas, pois 0 Ny
imolecular, ao contrario de outras moléculas diatdmicas como O,, NO,

. . , ) o ‘¢ CO,, ndo reagem quimicamente sob condi¢des naturais devido & sua
Em uma situagdo de recursos escassos (agua e mtrogenlo), ap

baixa reatividade quimica (Fernandes & Rossielo, 1995). Esse fato

_'Ij indica a importancia do processo de absorgao do nitrogénio a partir do
associada as alteragbes nos padrbes de particéo e dlstrlbUIgao de f

solo,

carbono da planta permite & populagao realizar melhor exploragéo dos |

recursos mais limitantes do meio. A necessidade de agua varia entre §
as espécies e de acordo com as condi¢des climaticas e edéficas do |
local onde se desenvolvem. Radiagdo solar, temperatura, umidade |
relativa do ar e velocidade do vento sdo fatores que afetam a perda de |

agua pela planta.
Nutrientes

Existe uma série de nutrientes essenciais ao crescimento e
desenvolvimento das plantas forrageiras. Esses variam desde
macronutrientes como nitrogénio, enxofre, fésforo, potassio, calcio e
magnésio até micronutrientes como o zinco, bero, manganés etc.
Sendo essenciais, ndo existe um mais importante que o outro para o
crescimento e produgdo das plantas, apenas aqueles que s&o
necessarios em maiores ou menores quantidades. Fica claro, portanto,
a importancia do conhecimento da fertilidade do solo,

fosfatados, potassicos e de micronutrientes. No entanto, uma vez

supridas as necessidades basicas de nutrientes, € o nitrogénio que
determina a velocidade de crescimento e produgao de forragem, razao |
Maiores|;
informacdes sobre os demais nutrientes podem ser obtidas em :
' NO3" podem ocorrer também através da desnitrificagdo em solos de

pela qual atengdo serd concentrada nesse nutriente.

2002,
2004,

referéncias especificas sobre o assunto (Cantarutti et al.,
Cantarutti et al., 2004; Luz et al., 2004; Martha Junior. et aI.,
Monteiro, 2004; Cantarutti & Novais, 2005).

dos|
requerimentos nutricionais das plantas e das préaticas de correcdo e |
adubagdo por meio da utilizagdo de calcario, gesso, fertilizantes|

O nitrogénio no solo

O N pode ocorrer no solo na forma organica e inorganica

7 (minerat). A_s formas minerais mais comumente encontradas sdo: o
nitrato (NOg’) e 0 aménio (NH,*), muito embora o nitrito (NO,) possa

também ser encontrado em certas condigbes. A maior parte do N
mineral  derivada da matéria orgnica do solo através do processo de
mineralizagdo. A matéria organica é decomposta ou mineralizada em

- aminoacidos e a deaminagéo libera aménia (NH3) na solugéo do solo.

Esta pode ser rapidamente transformada em NH,*. Em boas condigtes

- de ‘aeragéo, o NOg'é a forma predominante no solo. O NH,* pode ser
-absorvido pelas plantas, absorvido por cadeias superficiais ou himus,
fixado na estrutura cristalina de cadeias minerais, imobilizado, lixiviado

ao Jongo do perfil do solo ou oxidado a NOj pelos microrganismos.
Em ambientes tropicais, com estagdes secas e Umidas
alternadas, ha um fluxo de NOs no inicio da estagéo chuvosa. Esse

'f!ux9 .tem sido atribuido tanto a uma répida degradagdo da matéria
- organica do solo por microrganismos, principalmente fungos durante

sua fase de atividade fisioldgica, quanto a migragdo de NO; para a
superficie do solo e sua acumulagdo durante a seca. O nivel de NO3
no solo varia de 38 a 229 mg/kg na camada superficial. O NO3 pode
ser perdido rapidamente nos horizontes superficiais devido & lixiviagao
em dreas de boa drenagem sujeitas & alta precipitacdo. Perdas de

drenagem pobre (Fernandes & Rossielo, 1995).
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Absorgéo de nitrogénio e distribuicdo para as plantas

A disponibilidade de N e seus efeitos sobre a dinamica de
crescimento da planta e o fluxo de C dentro do ecossistema pastagem
sdo determinados pela taxa de absorg@o de N e sua distribuicéo entre
os 6rgdos da planta. Quando a disponibilidade de N no solo nao €

limitante, a percentagem de N critica para a planta, isto ¢, a
percentagem minima que a planta necessita para atingir a maxima g

taxa de crescimento, parece declinar & medida que a planta torna-se
maior (Gastal & Durand, 2000):

%N, = aW™

Onde: %N, é a concentragdo de N critica para a planta; W é a
biomassa aérea (t/ha); ‘@’ e ‘b’ sd@o coeficientes. Os valores do

coeficiente ‘b’ nédo tém sido muito diferentes entre espécies Cz e Cu § ©
Entretanto, foram observados valores diferentes do coeficiente ‘a’ para ¥
ngas emj

os dois padrdes metabdlicos, de acordo com suas difere

eficiéncia fotossintética, mas pouca ou nenhuma diferenca foill
observada entre espécies do mesmo grupo metabdlico. Duru et al.§
(1997) propuseram, para espécies tropicais, os valores de 3,6 e 0,34 §

para ‘a’ e 'b’, respectivamente.

O declinio na quantidade de N necessdria para produzir uma
unidade de produgdo -de massa de forragem é consequéncia de uma
maior propor¢do de material estrutural, & medida que as plantas
tornam-se maiores (Lemaire & Gastal, 1997). Esse processo &
resultado do decréscimo no contetido de N por unidade de area foliar,
a medida que as folhas sdo progressivamente sombreadas pelo
desenvolvimento do IAF (Lemaire et al, 1991). Com o
desenvolvimento das plantas, maior proporgéo de folhas é sombreada
e uma parte do N dessas folhas é remobilizado e direcionado para
folhas em crescimento. Essa reducé@o aparente na exigéncia de N para
expansdo de area foliar extra é acompanhada por um investimento
suplementar de N nos colmos ou tecidos de suporte para 0
crescimento de novas folhas no topo do dossel, em horizontes bem

iluminados, caracterizando um processo interno de compensagéo no
uso desse nutriente. A quantidade de N acumulada por unidade def
area foliar na biomassa aérea (g N/m? de érea foliar/m? de éarea de

b Pastagens: conceitos bdsicos, produgio e manejo
-g;glo): permanece constante, e valores 6timos parecem estar préximos
8. g de N para muitas espécies (Grindlay et al., 1993).

i Quando a disponibilidade de N no solo ndo é suficiente para
L_'-_e_;t,_ender as exigéncias da planta para a manutengéo da concentragéo
‘.':‘[hte.rna. de N proéxima aos seus valores criticos, a taxa de crescimento
iiminui, proporcionalmente a relagéo entre a percentagem real de N e
‘aquela critica para a planta (Lemaire & Gastal, 1997). Essa relagdo
| pode ser considerada como indicadora da condigdo de nutrigdo
._I._n!trogenada de um pasto, podendo ser utilizada para fins de
3 diagnosticos praticos acerca da nutrigdo nitrogenada das plantas.
: Essas possuem capacidade de manter a percentagem de N o mais
'-;p__réximg possivel de seu ponto critico, mesmo quando a disponibilidade
I_._do_- nutr.lepte no solo é baixa, conferindo alta capacidade de adaptagéo
¢ @ condigOes de baixa fertilidade e uma vantagem competitiva dentro da
.;.'_(J_omunidade de plantas (Lemaire, 1997).

o A regulagéo da absorgdo de N pelas plantas, independente da
i fonte de N, estéa sob o controle do suprimento de C e do consumo de N

Yol

‘_-pelas yias meristematicas ou de reservas da planta. Qualquer
-giteragao no suprimento de C, ocasionada pela modificagdo na
_|.nten3|d_ade da luz incidente, resulta em alteragbes mais ou menos
' proporcionais na absorgdo de N (Gastal & Saugier, 1989).

; Em pastos sob lotagdo rotativa, plantas individuais s&o
tsubmetldas a grandes variagbes no suprimento de C, devido &
| Sucess&o de periodos de baixa area foliar logo apds a desfolhagéo e
i periodos de grande area foliar antes do pastejo. Dessa forma, periodos
il de altas taxas de absorgéo de N do solo e formagdo de reservas séo
{-al;ernados com periodos de baixas taxas de absorgdo e mobilizagdo
i;'de. reservas organicas, o que é ocasionado por variagdes entre drea
foliar 6tima e os eventos de sombreamento e intensa competigdo por
luz. Essa grande variagdo no suprimento de C promove uma oscilagéo
_c_or}rgspondente na capacidade de absorcdo de N de plantas
bl'!ndmduais, mesmo quando essas modificagbes sdo aparentemente
irrelevantes na comunidade de plantas, consequéncia de uma
compensagéo entre plantas relacionada com sua posigdo dentro do
'.do.sslel. Em pastagens desfolhadas frequentemente e mantidas em IAF
Er_eiat!vamente constante, normalmente sob condicbes de lotagédo
continua, a absorgéo de N de plantas individuais poderd ndo ser
! alterada e a interceptagdo de luz de cada individuo podera ser mantida
t-_constante (Lemaire, 1997).

z
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freduzigjo, aumentando a dependéncia de fontes de N externas a planta
(Lemaire, 1997).
gl Dfa um pontq de vista ecoldgico, 0 manejo do pastejo determina
Importancia relativa das duas vias de recuperacdo de N, isto &,

Estudos tém demonstrado a importancia das reservas de N e §
da dinamica de remobilizacdo para o crescimento de plantas ;
submetidas & desfolhacdo. A taxa de crescimento da parte aerea apos
uma desfolhagdo severa parece depender diretamente das reservas de B g _ ivie
N estocadas durante o periodo de crescimento precedente (Ourry et} \recuperagao interna, via senescéncia foliar, e externa, via deposicao

al., 1994) e ndo diretamente das reservas de C, como se pensava de fezes e urina ou aplicagdo de fertilizantes. A recuperacao interna é

previamente. Quando as plantas s@o sombreadas durante of Sujeita as menores perdas de N no ecossistema pastagem que a

desenvolvimento do dossel, ocorrem dificuldades na restauragdo das | extera, que pode levar a perdas por lixiviagdo e emissdes gasosas
com efeitos ambientais potencialmente negativos. O retorno do N para

reservas apos a desfolhagao, devido & baixa capacidade de absorgao g Sioio pol imal & foi
de N, ocasionada pelo baixo suprimento de C. Como consequéncia, of8 - efigie“o animal & feito de forma bastante heterogénea, levando a
crescimento aéreo apés um novo corte € diminuido (Lemaire, 1997). ff 2ficiencia muito baixa no uso do N e & criagao de mosaicos dentro

Thomton & Millard (1997) demonstraram que desfolhagGes frequentes da pastagem, inclusive ocasionando modificagdes locais dos padrdes

nao afetam aparentemente a remobilizagéo das reservas de N em  de desfolhagdo (Lemaire, 1997; Braz et al., 2003).

funcdo da adaptagdo morfogenetica das gramineas, que permite aj
manutengéo de uma area foliar adequada para suportar a absorgao de

o

N e atender suas necessidades de crescimento. Dessa forma, apenas|:
pequenas quantidades ou até mesmo nenhuma reserva de N deveraf ; T !
. enzimas fotossintéticas. Existe uma elevada correlagdo, especialmente

ser mobilizada para crescimento. k. em plantas C A ol s
Diferencas no fluxo de N no ecossistema pastagem podem serff o b'p as L, (_antr% taxa fotossintética e aplicagédo de N. A enzima
i’ Hubisco constitui 50% ou mais do total de proteinas sollveis dessas

criadas pelo \manejo do pastejo. A combinag@o de severidade ef B scios. Em Dl ' - S
frequéncia de desfolhagéo, dentro de um tempo médio de duragéo dej species. Em plantas Cq, no entanto, a Rubisco constitui apenas de 10

vida da folha de uma determinada espécie constituinte da pastagem,|i gézrt?% _|das proieinas scgluveils b PEP-ce}rboxilase (fosfo-enol-piruvato
pode promover grandes diferengas na senescéncia de tecido foliar. Al oxilase) outros 10%. Sinclair & Horie (1989) propuseram que a

mobilizagio de N das folhas velhas para folhas jovens e em expansao| relacao entre a taxa fotossintética e o conteido de N nas folhas

parece ser um processo normal, relacionado & senescéncia foliark poderia ser expressa como a quantidade de N na folha por unidade de

H 2
(Thomas & Stoddart, 1980). Lemaire & Culleton (1989) mostraram quef area foliar (g N/m" folha). Os autores observaram uma relagdo

aproximadamente 75% do N foliar foram reciclados na propria planta ei»"S'gmf'Cat'Va entre taxa de assimilagdo de CO, por unidade de &rea

st 2 . : I
apenas 25% foram perdidos, retornando ao solo através da (mgCO/m=.s) e a quantidade de N por unidade de érea (g N/m®).

'i

Nutri¢do nitrogenada no crescimento de plantas

Uma fragéo substancial do N das folhas esta associada com as

A 5 : i Esses v ili - i
senescéncia e morte das folhas ndo consumidas. Quando af ~- saceg;rjlz f%ran;_utmzados para estimar a taxa de assimilagéo de
senescéncia de folhas em um pasto aumenta como resultado dej CUe e biomassa e eficiéncia de utilizagdo da radiagéo

desfolhagbes lenientes (pouco severas) e menos frequentes, uma; (EUR). Em geral, a EUR aumenta hiperbolicamente, & medida que o
) - contetdo de N na folha aumenta. A eficiéncia dessa relagédo diminui

maior proporcdo do N contido nas folhas senescentes é remobilizada ell :
proporeg . em valores elevados de N foliar, o que pode ajudar a explicar a queda

utilizada para o crescimento de novas folhas. Nessa condicao, o = S el
P ! na eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada em plantas quando ha um

: el i fonte dessej’ i
nitrogénio interno da planta representa uma importante fo essel elevado suprimento de N, .

nutriente, caracterizando uma menor dependéncia de fontes externasy: A taxa fotossintética diminui B
de N como o nitrogénio disponivel no solo, deposicéo de fezes e urinag =ik sintetica diminui com elevadas concentragdes de N
nas tolhas, enquanto o I(ndice de area foliar (IAF) aumenta,

ou aplicagdo de fertilizantes. Por outro lado, sob condigdes def ; s

k ) A .. b caracteriz . = . .
desfolhagées mais severas e frequentes, o processo de senescencia e A ando uma pondlgao’ _de auto-compensacdo. Ha tambeém
. aumento na resisténcia estomatica das laminas foliares do dossel, a
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medida que aumenta a area foliar, o que leva a uma‘diminuigéo na § ‘A utiizagdo de adubacdo nitrogenada favorece maior
fotossintese liquida (Fernandes & Rossielo, 1995). Na Figura 11, pode- §§

: ,.,"apacidade de formagdo de gemas axilares que, potencialmente,
se observar a resposta da taxa de alongamento folia~r e dg capamdadg, " poderéo dar origem a novos perfilhos. O perfilhamento é controlado
fotossintética, & medida que o indice de nutricdo nitrogenada e

pelo’lAF do pasto, sendo que a quantidade de luz que chega as gemas
aumentado em uma situagéo hipotética. - élmodificada em condigdes de elevada area foliar (Nabinger &
(. Medeiros, 1995). O comprimento total ou massa de raizes também &
i afetado pelo suprimento de nitrogénio.

2 e e

§ k * Ingestéo de forragem e desempenho animal

['V] L

§ 1,02 ‘Capacidade fotossintética , — = * ¢ | 'Quando a forragem é a Unica fonte de alimento, ela deve

g' do dossel .. =~ L fornecer o total de energia, proteina, vitaminas e minerais necessarios

© 0,8 P ara a produgdo animal. Segundo Moore (1980), se os niveis de

_g . rotelna, vitaminas e minerais séo adequados, a produgao animal sera

& 0,6 ungao do consumo de energia digestivel (ED), uma vez que ¢ alta a

g ofrelacdo entre o consumo de ED e ganho de peso.

3 0,4 - e ‘Segundo McMeekan (1956), para a obtencdo de uma alta

5 Taxa de b producao animal em pastagens, trés condigdes basicas devem ser

a alongamento foliar i atendidas: (a) produgdo de grande quantidade de forragem de bom

g 024 ¢ valor nutritivo (refere-se a composicdo quimica do alimento e sua

£ | digestibilidade), (b)colheita de grande proporcéo dessa forragem pelos
0 T 1 T T T T i animais (consumo), e (c) aumento da eficiéncia de conversdo dos

4 animais, ou seja, deve haver um equilibrio harmdnico entre as trés
i fases do processo de produgdo: crescimento, utilizagéo e conversao
* (Hodgson, 1990).

. 1 ' De acordo com Mertens (1994), o desempenho animal é funcéo

Figura 11 - Comparagéo entre a disponibilidade de N e a taxa def o' consumo de nutrientes digestiveis e metabolizaveis, entretanto
alongamento foliar e a capacidade fotossintética doff ooi0h 4o 60 a 90% das variagdes em desempenho sdo explicadas

| pelas variagbes correspondentes em consumo e apenas 10 a 40%
pelas variagbes correspondentes em digestibilidade. Dessa forma, a

| importancia do consumo de matéria seca como um componente da

A adubagéo nitrogenada afeta o alongamento foliar e & taxa de§ \1jidade da forragem e como determinante da producédo animal esta

perfilnamento, apresentando um leve efeito sobre a taxa def o ssiapelecida. Varias revisdes (Minson, 1990; Burns et al., 1994;

aparecimento de folhas. O tamanho final dfl folha é aumentado com o Mertens, 1994; Forbes, 1995; Cosgrove, 1997) demonstraram que o
suprimento de N (Cruz & Boval, 1999). Utilizando doses de 50, 100 e} consumo diario de matéria seca ¢ a medida mais importante para que

200 mg/dm® de N, Garcez Neto et al. (2002) observaram aumento | se possa fazer inferéncias a respeito do alimento e da resposta animal.
médio na taxa de alongamento de folhas (TAIF) da ordem de 52, 92 e} [ = © g um ambiente de pastagem, as respostas tanto de plantas

- 3 S . g o s -
133% em relagéo ao tratamento controle com 0 mg/dm” N. | forrageiras como dos animais em pastejo sdo condicionadas e
. determinadas por variagbes em estrutura e condicdo do dossel

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
indice de nutrigao nitrogenada

(adaptado de Gastal & Lemaire, 2002).
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forrageiro (Hodgson & Da Silva, 2002). Segundo Laca & Lemaire
(2000), a estrutura do dossel forrageiro pode ser definida como sendo i
a distribuicdo e arranjo espacial dos componentes da parte aérea das §&
plantas dentro de uma comunidade, e varias sdo as caracteristicas §
utilizadas para descrevé-la: altura, densidade populacional de @
perfilhos, densidade volumétrica (“bulk”) da forragem, distribuicéo da
fitomassa por estrato, angulo foliar, indice de é&rea foliar, relagéo §
folha/colmo etc. SR n r . , ]
Caracteristicas estruturais determinam o grau de pastejo ..ﬁélagﬁopﬁirqaea? ;nne:Lc;rlaa dl;':liimeasspszmzsérg)arragewas N qbservada L

. ; s . - R e I e a quantidade de RFA
seletivo exercido pelos animais, assim como a eficiéncia segundo a B 3heorvida durante o perfodo de crescimento. send S iAng
qual a forragem & colhida (utilizag&o), determinando a quantidade total 1 izacao da radiago (EUR) pode ser calcul ed” 0 que a eficiéncia de
de_ nutrientes_ _ingeridos (Stobps.: 1973a). Apés desfolhagdo seletiva, 0 8 Miatéria Seca por MegaJdoule de energia lumaoasaeir?éi%restsa Em g_de
animal .njod_mca a composi¢ao _dos tecidos _ re_manescentes e_a Bi¥1997). A EUR pode ser estimada antes do inicio d en’e ( -Smalre,
competigao intra e/ou interespecifica dos constituintes da vegetagao, : inicio da senescencia foliar,
alterando o ambiente do futuro bocado (Carvalho et al., 1999). Dessa §

apég a realizagdo de uma desfolhagdo severa. A quantidade de C
- \ . N ffixada por um past ' i

forma, variagdes no processo de pastejo, mediante modificagbes na - pasto por unidade de tempo depende diretamente da
estrutura do dossel, podem influenciar de forma relevante o consumo §

_ilggant!ci_adeﬂde RFA absorvida pela area de folhas verdes (RFA,). A

de forragem : .Fjeter_r:unagao da RFA incidente e a eficiéncia de absor¢do da luz (E,)
' _— . . pPermitem a estimagdo da RFA absorvida diari

Segundo Hodgson (1990), animais em pastejo respondem mais § egressao linear gjusta &5 i uanldaorlag'leg_te. =0 gere}I, —

consistentemgnte a variagbes em altura do dossel que em massa de § gomparada com a RFA, absorvida. A i(r11clina o delomassa o b

forragem. Nos estudos com plantas forrageiras de clima temperado, as § ‘rapresenta exatamentea 2 EUR do PaStD gois apS::a;e%reg‘SaO nao

- , iomassa

relacbes envolvendo altura do dossel, consumo de matéria seca e g Aérea é considerada. Por outro lado, a variagéo na inclinagio da curva

desempenho animal sdo bem evidentes, demonstrando que aumentos | . L
p € | , ael q ol | pode ser considerada como uma consequéncia da distribui¢do de C
em altura, desde que nZo haja decréscimo no valor nutritivo daf ‘gnire raizes e parte aérea. A EUR & reduzid 2 deficianci
forragem, proporcionam incrementos no consumo individual de matéria | \assa reducio & : ' reduzida pela deficiencia de N e
. €S ugao e provocada, parcialmente, por um aumento na

seca bem como no desempenho de diferentes categorias animais & 'sron0rci0 de C e . .
14 sto i b

(Hodgson, 1990). Por outro lado, o trabalho de Stobbs (1973b) sugere §& ga- pdegciéncia de l\(j:aggb;::raaoEchJeRsmgLevr;L% a:re:;g peilrlo elcilo glrgzto

que, ao contrario do que acontece em pastagens de clima temperado, || fotossintese do dossel ’ ISHICHS ECCRE 12

em plantas forrageiras tropicais a densidade volumétrica da forragem & Parsons et al. (1988) demonstraram que, quando comparacdes

(quociente entre massa de forragem e sua altura correspondente) ¥ 4o pastejo sob lotac " . J ~ :

i . agéo co
parece ser o principal c~omponentg da estrutura do dossel a determinar "Cbﬂdig(‘jejs de IAF sgmelhamler: adﬁtjar']?;eLﬂt%ngferﬁﬂafjhzaqag sgb
a taxa de consumo e nao a altura isoladamente (Hodgson et al., 1994). & terpo, a producio bruta de fc;rragem 305 Dacios pratica%eergct)eonég

Contudo, evidéncias recentes indicam que essa é uma simplificag@o i 4y 5 . ~

e ’rande o v orofiem rela(iivamente oomplexop o egsté . .-.y.a.“a‘ A alocagao .de C para as raizes em pastos sob lotagdo continua
> g ] P ) § podera ser reduzida em situagbes de desfolhagdes mais frequentes

relacionada com o estadio de desenvolvimento das plantas e controle d

|  (altas taxas de lotacs ' 5
da estrutura do dossel (Da Silva & Carvalho, 2005). O processo de t‘ ﬁOt:ativa (lieraits, 1%997))_quando comparado com o0 manejo sob lotagéo

bo‘_ndicior_ladora das relagbes de causa-efeito entre praticas de manejo
:_;]G'pastejo e desempenho animal.
r"\ s

Aplicacao dos conceitos

utilizag@o e colheita da forragem pelos animais em pastejo (quantidade &
e valor nutritivo) &, portanto, fungdo do entendimento de aspectos}
relativos a interface planta-animal, caracteristica determinante e

e e S T
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Reservas organicas x IAF

Em pastagens a drea foliar do dossel € removida,

constantemente ou a intervalos regulares, diferentemente das culturas

anuais nas quais 6rgdos especificos (na maioria dos casos o "dreno"}
principal) sdo colhidos ao final do ciclo de vida da planta. Em
pastagens, devido ao fato de as folhas operarem tanto como "fontes" e/

como ‘"drenos", a desfolhacdo resulta em um periodo onde o]
crescimento e o acumulo sdo limitados pelo suprimento de

fotoassimilados, embora a severidade dessa limitagdo dependa da’
época do ano, da intensidade e da frequéncia da desfolhagao.

Os responsdveis pela manutengéo da sobrevivéncia dos tecidos i
,Ieerpastejov (rebrotacéo), a taxa de acumulo de C nos tecidos acima do
QJzo..ipode ser considerada como o balango entre a produgéo bruta de
remanescente apdés a desfolhagdo é importante porque aumenta 0 '

remanescentes e da respiragdo celular logo apés o corte ou pastejo
sdo as reservas organicas e o IAF remanescente. A area foliar

—Pastagens: conceitos basicos, produgio e manejo

ilecessarias. Quando a desfolhagéo ¢é frequente e intensa, os niveis de
[ieServas organicas diminuem na planta e a rebrotagdo sera mais lenta.
Wit Quando a pastagem é utilizada sob lotagdo continua e alta
IILe_sldade e frequéncia de desfolhacgdo (altas taxas de lotagdo), ndo
iié tempo para o restabelecimento de um nivel minimo de reservas
ipola fotossintese, as plantas desfolhadas se debilitam e acabam por

T ‘ s . va . R
idesaparecer, cedendo lugar as espécies indesejaveis (Dias-Filho,

12005), marcando o inicio do processo de degradacédo das pastagens.

|

vigor da rebrotagdo, resultado da produgédo imediata de carboidratos aur

pela fotossintese, proporcionando & planta menor tempo de @
dependéncia de suas reservas orgénicas para recuperacdo de suaf
area foliar. Para gramineas tropicais, o efeito das reservas € mais i

importante quando os cortes s&o mais drasticos, com a consequente

reducdo da area foliar remanescente (Corsi & Nascimento Junior., i
1994). De modo geral, logo que a planta inicia a rebrotagao e ha g
aumento do IAF, as reservas ndo atuam mais como fonte de energia g

para a rebrotagéo e passam novamente a ser acumuladas.
O IAF é um atributo estreitamente relacionado com o manejo da

IAF que promove um nivel étimo de crescimento, pois este possibilita
uma maxima interceptacgéo da luz e uma melhor taxa de fotossintese.

anteriores a rebrotagdo. Se a area foliar remanescente € pequena ou

Uito poucas ou praticamente nenhuma folha morta, até que o tempo
il g:ikimo de vida da primeira folha surgida apds o corte ou pastejo seja
,’9?‘_“9’9“10- Durante esse periodo, a taxa de acumulo de biomassa
\aerea e igual a produgéo bruta de forragem. A primeira folha a morrer

quela produzida no inicio do periodo de rebrotag&o. Essas folhas
880, em geral, menores que aquelas produzidas posteriormente, de
[0rma que a taxa de senescéncia foliar, em termos de fluxo de massa,

presenta inicialmente a taxa de produg&o de novos tecidos (Robson

t.gi., 1988). Essa diferenga desaparece gradualmente quando o
pastagem e com a capacidade potencial de rebrotagéo da plantagitamanho das folhas subsequentes torna-se constante. Apés o periodo
forrageira. Cabe ressaltar que valores baixos de IAF estaofs
normalmente associados a pastos com massa de forragem mais baixa;
enquanto que valores altos a pastos com maior massa de forragem.§

Para cada espécie forrageira e condigdes de crescimento existe umi

:.t;::_,_r_f_e;spor_adente a duragdo de vida da folha, a produgéo liquida de
_gg;l'dp foliar declllna, podendo chegar a zero quando a senescéncia se
guala ao crescimento. Nesse ponto, o nimero de folhas vivas por

er'fi[ho permanece relativamente constante, o IAF corresponde ao

alor otimo e a taxa média de acumulo de forragem é maxima
:Lemaire, 1997).

Para Brougham (1956,1957), logo apds a desfolhacao, it |
metabdlitos para a produgéo de novos perfilhos e estrutura de raizes @

sdo originados da propria fotossintese ou das reservas metabolicasf
acumuladas nas raizes e pontos de crescimento durante periodos§

ih| O processo de senescéncia ¢ iniciado no apice da folha, que é
parte mais velha (maturacéo basipétala), e se estende para a base,
endo o amarelecimento progressivo e eventualmente o escurecimento
desidratacdo da lamina foliar os primeiros sinais visiveis. Nos

ujl ,Igjéczi_i,os iniciais desse processo, parte dos constituintes celulares ¢
de baixa eficiéncia fotossintética, as reservas organicas serao maisg

il .r'g;iprio orgdo senescente (Hodgson, 1990). A senescéncia de folhas

obilizada e redistribuida, mas a maioria é utilizada na respiragéo do
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ou de perfilhos parece ser mais dependente da sintese do que dd
destruicdo de proteinas nos tecidos, sendo a sintese dependente de@du!
citocininas. Fatores como sombreamento, estresse hidrico, danos ao
sistema radicular, provocados por pragas ou doengas ou pastejd
intenso e insuficiéncia de nutrientes podem contribuir para acelerar a
taxa de senescéncia (Cavalcante, 2001). 1
Outro fator extrinseco a planta que parece afetar a taxa defi
senescéncia foliar é o manejo. Parsons et al. (1983b), avaliando pastosg arvalho et al., 1999).
de azevém perene, submetidos a diferentes pressdes de pastejoi Poppi et al. (1987) descreveram a ingestéo de forragem como
observaram maior taxa de senescéncia foliar nos tratamentos sob Sendo regida por fatores nutricionais e nao-nutricionais. Os fatores

pastejo leve. Grant et al. (1983), em estudos com azevém perené Flao nutricionais seriam aqueles relacionados com o comportamento
mantido nas alturas de 2; 3; 4; 5 e 6 cm, verificaram resposta linear dag

ngestivo dos animais em pastejo e os fatores nutricionais aqueles
taxa de senescéncia foliar & altura em que o dossel forrageiro era f’élaclonados com aspectos inerentes a digestibilidade, a composigao
mantido. Plantas forrageiras tropicais seguem o mesmo padrdo dé

u[mlca da forragem e aos fatores metabdlicos (Figura 12). Esses
comportamento, como demonstrado por Carnevalli (2003) e Barbosag Etores sdo também conhecidos por comportamentais e néao-

(2004), para os capins mombaga e tanzania sob pastejo rotativo, ¢f€omportamentais, respectivamente (Hodgson, 1990).
Pinto (2000) e Sbrissia (2004), para cultivares de Cynodon e capim#= "
marandu sob lotag&do continua.

Consumo
Ingestao de forragem por animais em pastejo

-___.-———ll—_-

Fatores
nutriclonals

As teorias que explicam o controle do consumo voluntario dos
ruminantes admitem ser esse mecanismo um produto da acgad|
integrada ou isolada de fatores fisicos (saciedade fisica) e fisiologicosg
(saciedade quimica). A demanda energética do animal define ¢
consumo de dietas de alta densidade caldrica, ao passo que ag'
capacidade fisica do trato gastrintestinal determina o consumo deg
dietas de baixo valor nutritivo e baixa densidade energética (Var
Soest, 1994). A fibra insoltvel em detergente neutro (FDN) pode sel
utilizada para caracterizar na dieta a expressdo desses doi
mecanismos de controle do consumo em uma mesma escala, por estal
relacionada diretamente com o efeito de enchimento do rumen ¢§
inversamente com a concentragéo energetlca da dieta (Mertens, 1994)§
Segundo Forbes (1993), os ruminantes sdo, em geral, capazes deFIgura12- Relacdo funcional entre abundancia de forragem e
controlar seu consumo energético de maneira semelhante aos animaisgi ~ consumo de forragem de animais em pastejo (Poppi et al
de estdbmago simples, desde que a densidade de nutrientes na dietz 1987) K
seja suficientemente alta para que as restrigdes fisicas n&o interfiram. '

No entanto, esses mecanismos sdo validos apenas quando 0
alimento, no caso, a forragem, j& se encontra no interior do tratog

Fatores néo
nutricionais

Massa de forragem (kg/ha MS)

Altura do dossel (em)

Altura do residuo (cm)

Oferta de forragem (kg MS/100 kg peso)
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De forma geral, o consumo de forragem por animais em pastejo
apresenta comportamento assintético, caracterizado por uma curva |
onde podem ser identificadas duas porgées bem distintas. Na fase

inicial ascendente, a habilidade do animal em colher a forragem
(fatores n&o-nutricionais ou comportamentais) parece ser o fator mais
importante, restringindo consumo. Esses fatores séo influenciados pela .

estrutura do dossel forrageiro e pelo comportamento ingestivo dos
animais em pastejo, que inclui a selegéo da dieta, o tempo de pastejo,

o tamanho do bocado e a taxa de bocados. Nessa porgédo da curva, o
consumo e muito sensivel a mudangas em massa de forragem, de |

forma que qualquer erro no dimensionamento da oferta de forragem

pode resultar em grande impacto no desempenho animal. J& na fase
como a |
digestibilidade, o tempo de retengdo do bolo alimentar no rimen e a |
concentragéo de produtos metabdlicos, parecem ser importantes |
reguladores da ingestdo de forragem (Poppi et al., 1987). Essa divisdo
em fases, contudo, ndo deve ser considerada de forma estrita, uma

vez que informagbes acerca do comportamento ingestivo de animais ¥

assintdtica, ou platd da curva, fatores nutricionais,

em pastagens de azevém anual, capim-marandu, capim-mombaga e

capim-tanzania apontam para participag&o significativa de fatores néo- i

nutricionais na regulagao do consumo de forragem também na fase de

platd da curva (Carvalho, 1997; Carvalho et al. 2001; Da Silva & |

Carvalho, 2005), sugerindo a importancia de praticas de manejo do
pastejo que levem em consideragdo aspectos relacionados com o
controle e com o monitoramento da estrutura do dossel - facilitando a
coleta de nutrientes digestiveis pelo bocado - como forma de
assegurar niveis adequados de ingestdo e, consequentemente, de
desempenho animal.

O ceonsumo méximo ‘de pasto ¢é estimado em,
aproximadamente, 3 kg.100 kg"' de peso vivo, podendo ser reduzido
pelas dificuldades de sele¢é@o e/ou preenséo da forragem e/ou pelo seu
baixo valor nutritivo. Assim, 0 consumo m&éximo ocorre quando os
animais estdo em pastos com alta percentagem de folhas acessiveis
ao animal. Ressalta-se que o colmo e o material morto podem limitar o
consumo, mesmo quando a disponibilidade de forragem ¢ alta.

Outro fator determinante do consumo em um sistema de
produgég animal em pastagens é a oferta de forragem (kg MS.kg PV™")
(Da Silva & Pedreira, 1997). Os niveis maximos de consumo e de
desempenho animal estdo relacionados com uma oferta de forragem

|
}
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g; aproximadamente, trés a quatro vezes as necessidades didrias do
animal, de forma que ofertas didrias de matéria seca da ordem de 10 a
2 kg.100 kg PV permitiiam o maximo desempenho individual de
animais em pastejo (Hodgson 1990). Em contrapartida, com altas
ofertas, sdo comuns niveis de utilizagdo de apenas um terco da
forragem em oferta, gerando perdas excessivas que diminuem a
! produtividade do sistema de produgdo como um todo (Da Silva &
Pedrelra 1997).

Em condigdes normais de uso das pastagens, os animais sdo
forg:ados a realizar o pastejo até niveis baixos de massa de forragem
ou de altura residual com a finalidade de maximizar a quantidade de
forragem colhida ou em fungéo da baixa oferta comum em perfodos de
escassez. Como consequéncia, a oferta é geralmente restrita e ©
. consumo de forragem € diminuido. Dessa forma, os fatores néo-
. nutricionais (Poppi et al, 1987), ou restrigdes comportamentais
'(Hodgson 1990), sdo os fatores mais importantes influenciando a
_|ngestao de forragem por animais em pastejo durante a maior parte do

vl




