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RESUMO. O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de realizar uma revisdo acerca da
importancia da ecofisiologia das plantas forrageiras, ao abordar os impactos dos fatores
bidticos e abidticos sobre as plantas e suas respostas morfofisioldgicas. O estresse fisico
ocasionado pela compactagdo do solo prejudica o desenvolvimento do sistema radicular,
sendo apresentada como resposta da planta maior emissdo de raizes laterais como
alternativa para explorar maior volume de solo. A condigdo de alagamento prejudica as
espécies forrageiras de maneira diferenciada. Nesse ambiente, as plantas mais adaptadas
apresentam a formacédo de raizes adventicias. Na condicdo de seca as plantas tolerantes
possuem a capacidade de aprofundar o sistema radicular, além de possuirem
modificagcdes anatdmicas e fisiologicas para sobreviverem. O pastejo diminui o aparato
fotossintético das plantas e para recuperarem da desfolhacdo e manterem produtivas
ocorrem alteragGes na populacdo de perfilhos e na relacdo entre fonte e dreno dos 6rgéos
remanescentes. No ambiente de sombra o maior limitante é a baixa radiacdo solar. As
forrageiras sob a influéncia da sombra priorizam a particdo de fotoassimilados para a
parte aérea em detrimento das raizes e, também, possuem adaptacdes anatdmicas e
fisioldgicas na lamina foliar para interceptar e absorver maior quantidade de luz. A
deficiéncia de nutrientes prejudica o crescimento da comunidade de plantas, como
alternativa as mesmas estimulam o desenvolvimento do sistema radicular com o objetivo
de suprir a demanda por esse recurso. As adaptacOes da planta aos fatores bidticos e
abidticos promovem alterages nas suas caracteristicas para garantir a sobrevivéncia, mas
que ndo necessariamente implicam em manutencgdo da producdo dos 6rgdos de interesse.
Contudo, tais modificacdes devem ser conhecidas para respeitar os limites de utilizacdo e
garantir a eficiéncia de producéo das forrageiras.

Palavras chave: Estresse da planta, fatores bidticos e abidticos, respostas
morfofisioldgicas

Ecophysiology of forage plants

ABSTRACT. The study was conducted in order to conduct a review of the importance of
ecophysiology of forage plants, to address the impacts of biotic and abiotic factors on
plants and their morphological and physiological responses. The physical stress caused by
soil compaction affect the development of the root system, is this condition plant shown
as response greater emission lateral roots as an alternative to explore larger volume of
soil. The flooding condition affect forage species differently. In this environment, the
most adapted plants present the formation of adventitious roots. In dry condition tolerant
plants have the ability to deepen the root system, besides their anatomical and
physiological modifications to survive. Grazing reduces the photosynthetic apparatus of
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plants and to recover from defoliation and maintain productive changes occur in the
population of tillers and the relationship between source and sink of the remaining
organs. In the shadow environment the most limitation is the low solar radiation. Forage
under the influence of shadow prioritize assimilates partition to shoot at the expense of
roots and also have anatomical and physiological adaptations in the leaf blade to intercept
and absorb more light. The nutrient deficiency impairs the growth of the plant
community, as an alternative the same stimulate the development of the root system in
order to meet the demand for this resource. The plant adaptation to biotic and abiotic
factors promote changes in its characteristics to ensure survival, but that does not
necessarily imply maintaining production of the organs of interest. However, such
changes must be known to respect the limits of use and ensure of forage production

efficiency.

Keywords: Biotic and abiotic factors, morphological and physiological responses, plant

stress
Introducéo

A ecofisiologia € um ramo da ciéncia que
estuda as respostas morfofisiologicas das plantas
nos ambientes. O entendimento dessas alteracdes
permite ao homem estabelecer préaticas de manejo
consistentes com a capacidade produtiva das
plantas forrageiras em cada situacdo em
particular. Antes de compreender a importancia
da ecofisiologia para as plantas forrageiras, 0s
trabalhos e acGes de manejos realizados possuiam
um enfoque simplista e pragmético do processo
produtivo baseado em pastagens (Silva &
Nascimento Jr., 2007). O conhecimento obtido
apresentava pouco alcance, pois invariavelmente,
as eventuais mudangas no ambiente ou
microclima impediam a extrapolagdo dos
resultados de pesquisa.

O estudo da ecofisiologia procura entender a
interacdo de plantas individuais dentro de sua
comunidade e de suas consequéncias sobre a
dindmica estrutural do relvado (Silva et al.,
2008), assim como, 0s mecanismos adaptativos
da planta ao estresse imposto pelos fatores
bidticos e abidticos do ecossistema da pastagem
(Lemaire, 2001).

Nesse sentido, o0 estresse pode ser
caracterizado como uma condi¢do adversa, na
qual inibi o funcionamento normal e o bem estar
de sistemas biologicos (Mahajan & Tuteja,
2005). De acordo com esses autores, as plantas
ao sofrerem estresse recebem uma série de sinais
em suas células receptoras, que desencadeiam
respostas na tentativa de se manterem produtivas
e perenes no ecossistema. A magnitude dessas
alteracGes depende da capacidade de adaptagéo
da planta a essa nova condigdo (Bengough et al.,

O objetivo desta revisdo foi abordar os
impactos dos fatores bidticos e abidticos sobre as
plantas e suas respostas morfofisiolégicas em
cada condig&o de estresse.

Compactacéo do solo

O termo compactacdo pode ser descrito como
decréscimo de volume do solo quando uma
determinada pressdo externa € aplicada sobre o
mesmo. Os fatores responsaveis por essas
alteraces no solo podem ser de natureza externa
ou interna. Intrinsecamente a textura e estrutura
do solo determinam o arranjo das particulas do
solo e definem a densidade inicial do solo,
enguanto as pressdes exercidas no meio externo
podem ser  decorrentes de  atividades
agropecuarias (Richart et al., 2005).

N&o existe consenso na literatura sobre o nivel
critico de densidade do solo, ou seja, o valor
acima do qual o solo é considerado compactado.
Apesar disso, é comum relacionar o crescimento
radicular em solos compactados com sua
densidade, mas é necessario compreender que
para cada solo existe uma densidade considerada
critica ao crescimento da raiz. Reichert et al.
(2003) propuseram densidades do solo criticas
para algumas classes de textura, sendo 1,30 a
1,40 Mg m= para solos argilosos, de 1,40 a 1,50
Mg m™ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80
Mg m?3 para os franco-arenosos. Mas alguns
autores afirmam que para solos argilosos e
arenosos densidades superiores a 1,45 e 1,70 Mg
m3, respectivamente, superam os niveis criticos
(Torres & Saraiva, 1999). Nesse mesmo sentido,
Reichert et al. (2009) propuseram equagdes para

2006).

estimar a densidade critica do solo, e encontram,
uma alta correlacdo negativa entre o contetdo de
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argila e os valores de densidades que limitam a
produtividade das culturas.

O estresse fisico ocasionado pela alta
resisténcia do solo a penetracdo das raizes pode
limitar a aquisicdo de recursos essenciais, como
agua e nutrientes as plantas. De acordo com
Bengough et al. (2006), solos compactados
podem inibir o alongamento celular e prejudicar
0 crescimento radicular. Esses autores relatam
gue o pico de tensdo ocorre no apice da coifa da
raiz e, por isso, algumas plantas apresentam
crescimento  compensatério emitindo  maior
proporcédo de raizes laterais. Reinert et al. (2008)
ao avaliarem o perfil radicular de plantas de
cobertura em argilossolo vermelho, constataram
gue em valores de densidade do solo entre 1,75 e
1,85 Mg m?3 o sistema radicular teve
engrossamento, desvios e ramificagfes de grau
moderado, mas o crescimento em profundidade
foi pouco afetado. Para densidades superiores a
1,85 Mg m?3, considerado critico para o
crescimento das plantas, o sistema radicular teve
dificuldade de crescer, com modificacBes na
morfologia das  raizes, como  grande
engrossamento, desvios em angulos de até 90° e,
em casos mais severos, a raiz teve seu
crescimento inibido a maiores profundidades. A
emissdo de raizes laterais em por¢des menos
compactada do solo parece ser uma alternativa da
planta para explorar maior volume de solo. No
entanto, essa estratégia pode restringir o sistema
radicular a camadas superficiais, tornando a
forrageira  susceptivel a possiveis danos
ocasionados pelo déficit hidrico.

No ambiente pastoril 0s aumentos em
densidade do solo sdo ocasionados pela
combinagdo entre 0 excesso de animais em
pastejo e baixa massa residual do pasto, que
amplifica as forgas de pressGes dos cascos dos
animais. Em area de varzea Vizzotto et al. (2000)
constatou que ap6s 116 dias de pastejo o pisoteio
animal reduziu a porosidade total e aumentou a
densidade do solo na camada superficial. Estudos
realizados em solos compactados na Nova
Zelandia, por Harrison et al. (1994),
demonstraram que a utilizagdo do subsolador
diminuiu a densidade do solo em 11% e
aumentou a porosidade do solo. Em resposta ao
ambiente mais favoravel ao sistema radicular, as
forrageiras apresentaram maior comprimento e
melhor distribuicdo vertical das raizes no perfil
do solo que resultaram em maior produtividade
dos pastos.
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Em outro estudo, Cabral et al. (2012)
observaram diminuicdo na concentracdo dos
teores de nitrogénio, fésforo e potéssio nas folhas
de B. brizantha e P. maximum a medida que a
compactacdo do solo aumentava, pois absor¢do
dos nutrientes foi limitada pelo baixo
crescimento radicular. Stirzaker et al. (1996) ao
trabalhar com plantas de cevada (Hordeum
vulgare cv. Yagan) em solos com densidades
crescentes de 1,12 a 1,78 Mg m=, em ambiente
controlado, observaram que as maiores
densidades ocasionaram reducdo na éarea foliar,
no comprimento radicular e biomassa de raiz.
Nesse estudo a compactagédo do solo diminui em
15,32% a biomassa da parte aérea e em 27,50% a
biomassa de raiz, o que resultou em aumento da
razdo parte aérea/raiz. Em virtude dessas
alteragdes, o sistema radicular ficou limitado a
explorar pequeno volume de solo restringindo o
fornecimento de agua e nutrientes para a planta.
Em experimento de campo com a mesma espécie,
Arvidsson (1999) ratifica essa informacdo ao
avaliar a concentragdo dos nutrientes na planta
submetidas a crescentes pressdes sobre o terreno.
As plantas de cevada sob condicdes extremas de
compactagcdo tiveram menor producdo e
concentragdo de nutrientes, especialmente,
fésforo e potassio que sdo ions transportados por
mecanismo de difusdo, e, portanto, necessitam de
maior proximidade entre a raiz e o0 nutriente para
que ocorra a absor¢do. Além disso, as
informacBes geradas nesse estudo concluem que
a compactacdo gerou decréscimo na porosidade
total e diminuicdo da aeracdo, que resultaram em
perdas de nitrogénio por denitrificacdo e menor
mineralizagdo do carbono.

Alagamento

Nas pastagens tropicais 0 excesso de agua no
solo pode ser ocasionado pela combinacéo entre
intensos periodos de precipitacdo e compactacao
do solo que impedem a drenagem da chuva.
Durante esse periodo, 0 excesso de agua pode
causar danos irreversiveis na comunidade de
plantas, inclusive ~ comprometendo  sua
sobrevivéncia. Estresse dessa natureza esta
sujeito a ocorrem com maior frequéncia em todo
0 mundo, por causa das mudancas climaticas
induzidas por atividades antropogénicas que
tendem a concentrar as precipitacdes em periodos
mais restritos do ano (IPCC, 2007).

Em trabalho de revisdo, Colmer & Voesenec
(2009) descrevem os efeitos fisiologicos que
podem acometer as plantas estressadas por
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alagamento. Dentre as principais alteraces,
ocorre a baixa disponibilidade de ATP a nivel
celular podendo levar a deterioracdo de
componentes  celulares pela ruptura da
integridade das membranas. A reduzida formacao
de ATP inicia quando a célula inibe a
fosforilagdo oxidativa pela falta do aceptor final
de elétrons, o oxigénio. Em ambientes alagados a
difusdo do oxigénio é extremamente reduzida,
assim limita a respiracdo mitocondrial nos 6rgaos
submersos. Nessa condigdo, a célula produz
energia via glicolise, porém essa rota metabdlica
é menos eficiente energeticamente e ndo atende a
demanda da planta. Danos celulares também
estdo associados a formagdo de espécies reativas
de oxigénio como os radicais superdxido, radicais
hidroxila, hidrogénio peréxido e oxigénio
singleto. A deficiéncia de oxigénio em solos
saturados pode ocasionar acimulo de elétrons do
Complexo Il da mitocdndria e sobrecarregar a
célula de poder redutor que leva a formacéo de
espécies reativas de oxigénio. Outra consideragéo
com relagdo aos baixos niveis de oxigénio em
ambiente alagado é a redugdo de alguns
componentes do solo para formar niveis toxicos
Mn?*, Fe?* e S que podem ser absorvidos e
acumulados nos tecidos das raizes.

Para minimizar os efeitos deletérios do
alagamento, as plantas mais adaptadas, recorrem
a alteracBes de comportamento geneticamente
definidos, mas estimulados pela condigdo
adversa. Nesse sentido, Caetano et al. (2008)
avaliaram a resposta de Brachiaria spp.
submetida a curto periodo de alagamento. A
interpretacdo dos resultados permite concluir que
as forrageiras apresentam plasticidade fenotipica
e fisiolégica diferenciada que as permitem ser
mais adaptadas ao excesso de dagua. Nessa
pesquisa, as Brachiaria brizantha cultivares
Marandu e Piatd tiveram as menores taxas de
alongamento foliar, mas dentre as duas apenas a
Marandu apresentou diferencas significativas
com menores taxas de crescimento relativo da
parte aérea e biomassa da raiz. Porém, as outras
espécies avaliadas tiveram a taxa fotossintética
comprometida pela baixa condutancia estomatica.
Pesquisa conduzida por Dias-Filho (2002a) com
espécies do mesmo género constataram
diminuicdo no numero de perfilhos, na taxa de
alongamento foliar e na proporgdo de biomassa
alocada para as raizes, ao passo que foram
observados incrementos relativos na biomassa de
colmo. Nessas plantas a fotossintese foi
drasticamente reduzida em funcdo da baixa
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condutancia estomatica, ocasionado limitacfes na
carboxilacdo pela restricdo da entrada de CO..
Em outro estudo, Dias-Filho & Carvalho (2000)
avaliaram as alteracdes morfofisiologicas das B.
brizantha, B. decumbens e B. humidicola
submetidas a inundacdo. Nessa condicdo, B.
brizantha mostrou ser a espécie menos tolerante,
verificado pelas menores taxas de crescimento
em relagho ao seu controle. Esse menor
crescimento foi decorrente dos maiores declinios
na taxa de alongamento foliar, contetdo total de
clorofila e taxa fotossintética. As observacdes em
ambos os trabalhos permitiram aos autores
concluir que a taxa de alongamento foliar pode
ser usado como pardmetro para detectar a
tolerancia das plantas ao alagamento, por ser uma
caracteristica de resposta imediata, além da
vantagem de ser um método ndo destrutivo e ndo
invasivo. Haddad et al. (2000) ao estudarem o
comportamento de diferentes espécies forrageiras
em diferentes periodos de alagamento concluiram
gue a B. mutica foi a mais tolerante, mesmo com
0 maior tempo de inundacdo, seguida pela S.
anceps com tolerdncia intermedidria e B.
decumbens que foi a mais afetada ao apresentar
menor producdo de matéria seca de folhas e
colmo e maior propor¢cdo de material morto,
sendo consideradas ndo adaptadas as condi¢Oes
de alagamento.

Pesquisa conduzida por Mattos et al. (2005b),
avaliaram a tolerancia de espécies do género
Brachiaria em dois niveis de estresse hidrico do
solo, a partir da inundacdo de 1 e 10 m acima do
solo. A partir de atributos morfogénicos foi
possivel constatar maiores taxas de senescéncia e
menores de alongamento e area de laminas nas
maiores alturas de coluna de &gua. As alteracdes
ocorridas na planta podem ser atribuidas ao efeito
negativo que o alagamento teve sobre a
fotossintese liquida da folha. Dentre as espécies
avaliadas apenas a B. mutica foi considerada
tolerante ao excesso de agua, visto que essa
forrageira manteve a altas taxas fotossintéticas
gue ndo comprometeu sua produtividade, aliado
ao aparecimento de numerosas raizes adventicias
adaptadas para suprir o sistema radicular com
oxigénio capturado do ar. Trabalho desenvolvido
por Baruch (1994) testou a capacidade de
adaptacdo das espécies Andropogon gayanus,
Hyparrhenia rufa, Echinochloa polystachya e
Bachiaria mutica em condicGes de alagamento.
Em todos os tratamentos foi possivel observar
reducdo nas taxas de alongamento da folha e area
foliar, principalmente para as espécies de
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Andropogon  gayanus, Huparrhenia rufa,
consideradas mais sensiveis ao ambiente sob
hipbxia das raizes. Esse comportamento foi
atribuido a reducdo na assimilacdo de carbono
causado pela menor abertura estomacal, somado
a deficiéncia de nitrogénio e potéssio encontrado
nas folhas. Essa menor absorcéo de nutrientes em
raizes submersas foi em consequéncia de
alteracBes no metabolismo da raiz, presenca de
niveis de toxicos de outros elementos no
ambiente reduzido e possiveis perdas por
denitrificacdo que diminuem a disponibilidade de
nitrogénio para as plantas. As espécies
Echinochloa polystachya e Bachiaria mutica
mostraram respostas adaptativas ao desenvolver
grande quantidade de raizes adventicias e
alongamento do colmo, além de possuirem
caracteristicas peculiares, como colmo oco e
grande proporcdo de tecidos constituidos por
aerénquimas, que auxiliam a oxigenacdo dos
tecidos submersos.

Nesse contexto, alguns autores (Voesenek &
Pierik, 2008), sugerem a hipoOtese de que as
plantas mais adaptadas aoc ambiente alagado
sofreram ao longo dos anos evolutivos, menor
nimero de mutagdes, tendo em vista que as
plantas terrestres foram originadas de suas
predecessoras aquaticas.

De modo geral, as plantas que se desenvolvem
em solos com excesso de dgua, mesmo as mais
tolerantes, reduzem a particdo de biomassa para
as raizes. Essa estratégia diminui a respiracao de
mantenca do sistema radicular, por que as raizes
ndo sdo capazes de satisfazer seus prdprios
requerimentos de oxigénio, e, portanto, menor
volume de raiz pode facilitar a oxigenacdo de
seus tecidos pela parte aérea (Dias-Filho, 2002b).

Seca

O déficit hidrico é uma situagdo comum a
producdo de muitas culturas no mundo todo,
fendmeno que esta associado a fatores como
ocorréncia e distribuicdo das chuvas, demanda
evaporativa e capacidade de armazenar dgua no
solo. Na atualidade, a escassez de agua ¢é
considerada a principal ameaga & seguranca
alimentar, por causa dos impactos negativos no
crescimento e desenvolvimento das plantas
(Faroog et al., 2009). A falta de agua é um
problema cronico da agricultura e a tendéncia é o
seu agravamento com o avanco das &reas aridas
em consequéncia do crescimento populacional e
os efeitos antropogénicos (Chaves et al., 2003).
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A baixa umidade do solo gera um conflito
entre a conservacdo de agua pela planta e a taxa
de assimilacdo de CO, para producdo de
carboidratos. Em periodos prolongados de
deficiéncia hidrica mesmo as plantas mais
adaptadas podem sofrer as consequéncias desse
estresse.

Em estudo de revisdo, Mahajan & Tuteja
(2005) relatam as principais alteracdes
fisioldgicos relacionados a falta de agua nas
plantas. A primeira resposta das plantas é
diminuir a abertura do estdbmato para prevenir a
perda de dgua por transpiracdo. O fechamento
estomatico pode se dar por mecanismo de
acionamento hidropassivo ou metabolico. De
modo passivo, as células guarda perdem &agua
diretamente por evaporacdo, o0 que diminui
turgescéncia celular e reflete em menor abertura
dos poros do estbmato. Metabolicamente esse
processo é regulado pelo ABA (&cido abscisico),
que promove o efluxo de ions de K* da célula
guarda levando a perda de turgor nessas
estruturas. A percepcao de falta de 4gua pode ser
sinalizada inicialmente na raiz, sendo que essa
sensibilidade de resposta é intermediada pelo
ABA até as folhas que fecham seus estdmatos.
Em condicdo de seca severa ndo apenas o CO;
intracelular limita a fotossintese, podem ocorrer
também, danos celulares ao aparato fotossintético
devido ao acUmulo de espécies de oxigénio
reativo. Isso ocorre pelo declinio de CO,, que
resulta numa acentuada redugdo dos componentes
dentro da cadeia de transporte de elétrons que
transferem os elétrons do Fotossistema | para o
oxigénio gerando suas espécies reativas,
deletérias as células.

A fim de superara 0s eventuais danos
causados pela falta de agua as plantas podem
fazer ajuste de ordem morfologia, bioquimica e
fisioldgica para adaptar a essa condi¢bes. Foram
constatados por Melo et al. (2007) que as
espécies forrageiras apresentam plasticidade
diferenciada para tolerar as condicdes de
deficiéncia hidrica. Nesse experimento, foram
observadas as mudancas ocasionadas em Setaria
anceps e Paspalum paniculatum submetidos a
suspensdo total de A&gua. Como adaptacdo
morfologia as plantas de Setaria anceps
apresentaram diminuicdo do didametro polar
médio dos estdmatos da porcdo adaxial, e em
Paspalum paniculatum, houve aumento na
densidade estomatica e diminuicdo nos diametros
polar e equatorial dos estbmatos. Essas
estratégias permitem as plantas maiores
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eficiéncia no uso da 4gua, uma vez que estdmatos
menores com reduzida abertura de suas células
apresentam maior efeito sobre o efluxo da agua
do que sobre o influxo de CO,, podendo assim,
manter a assimilacdo de carbono para a
fotossintese e uma pequena perda de agua por
transpiracdo. Apesar das duas espécies serem
adaptadas a seca, Paspalum paniculatum
apresentou maior numero de caracteristicas
favoraveis para superar a escassez de agua. Essa
planta se mostrou extremamente adaptada ao
apresentar diminuicdo do didmetro médio do
metaxilema de suas raizes para reduzir a tensdo
hidraulica nos vasos do xilema, evitando a
formacdo da cavitacdo. Além das alteracGes
anatdmicas, essa espécie acumulou aminoacidos
e agUcares nas suas folhas para obter maior
controle osmatico de suas células.

De fato, as plantas mais adaptadas lidam com
a desidratacdo celular através de ajustamentos
osmaticos exercidos pela acumulacdo de certos
solutos. Nesse contexto, grande ndmero de
compostos sintetizados pelas plantas, tais como
prolina, glutamato, carnitina, manitol, sorbitol e
fons inorganicos ajudam a evitar ou minimizar as
perdas de agua na célula (Mahajan & Tuteja,
2005). Manter a célula hidratada significa
conservar as atividades metabdlicas do tecido e
manter a integridade das estruturas celulares para
permitir o crescimento das plantas (Chaves et al.
2003). Em estudo realizado por Singh et al.
(2000), com trevo branco (Trifolium repens),
foram observados relacdo positiva entre
concentracdo de prolina e osmolaridade na seiva
foliar e entre concentracdo de prolina e
recuperacdo foliar apds reidratacdo, 0 que
demostra o papel do controle bioguimico das
células vegetais na tolerancia a seca.

A toleréncia as condig¢Oes de seca podem ser
muito divergentes mesmo entre as espécies do
mesmo género. Em estudo envolvendo a
avaliacdo de quatro espécies do género
Brachiaria, Guenni et al. (2004) constataram que
Brachiaria humidicola e Brachiaria dictyoneura
desenvolveram menos sinais de estresse em
consequéncia da menor utilizagdo de agua no
solo e manutencdo de altas taxas fotossintéticas.
A elevada fotossintese nessas espécies ndo foi

explicada apenas pela maior condutancia
estomatica, nesse caso fatores como a
manutencdo da integridade do aparelho

fotossintético podem ter contribuido. Santos et al.
(2013) constataram aumento na propor¢do de
material morto nas folhas de B. brizantha cv.
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Marandu, e consequente, diminuicdo na é&rea
foliar total como mecanismos utilizados para
reduzir o consumo de agua e equilibrar as suas
relagbes hidricas em condi¢bes de estresse
hidrico. Além do mais, essa espécie apresentou
potencial osmético menor que a B. brizantha cv.
BRS Piatd, ajuste necessario para absorver agua
de solos com baixa disponibilidade hidrica, uma
vez que a Marandu extrai maiores quantidades de
agua para o crescimento. Mattos et al. (2005)
verificaram maior tolerdncia a seca da B.
brizantha cv. Marandu dentre quatro espécies de
Brachiaria avaliadas. Essa forrageira apresentou
as maiores taxas de aparecimento e alongamento
foliar, atribuida ao menor comprometimento das
taxas fotossintéticas e sistema radicular profundo.

Modificagbes no sistema radicular também
sdo esperados com a escassez de agua no solo.
Trabalhos conduzidos em condig¢fes controladas
por Guenni et al. (2002) observaram que houve
uma redistribuicdo do sistema radicular a maiores
profundidades em plantas de espécies de
Brachiaria submetidas a seca. Apesar do
aprofundamento do sistema radicular, nesse
estudo, todas as plantas apresentaram aumentos
na razdo parte aérealraiz. Esse resultado a
principio contraditorio, se deve ao crescimento
compensatorio das plantas sob estresse que
receberam agua por sete dias antes da colheita. A
rapida retomada do alongamento foliar das
plantas reidratadas superou inclusive os valores
obtidos no tratamento controle sem restrigdo
hidrica. Os autores explicam que os solutos
acumulados na planta, ndo usados para
biossintese durante o periodo seco, permitiram
um réapido incremento do crescimento foliar apds
a retomada as condicgOes ideais de crescimento.
Resultados contraditérios foram reportados por
Baruch (1994), onde ndo foi constatado alteragdo
na particdo de foto assimilados entre raiz e parte
aérea, que assim como no experimento anterior
houve recuperacdo da planta do estresse hidrico
antes de sua colheita para as avaliagbes. Com
base nesses resultados, podemos concluir que os
efeitos da escassez de agua para as forrageiras
nem sempre diminui a propor¢do da parte aérea
em detrimento do sistema radicular. Essa resposta
varia em funcdo da plasticidade fenotipica da
planta e da intensidade e duracdo da seca.

Pastejo

No manejo do pastejo é preciso administrar
um conflito de interesses entre o animal e a
planta. A forrageira precisa manter area foliar
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para continuar crescendo, ao passo que as folhas
sdo utilizadas como alimento pelos animais.
Portanto, para otimizar os sistemas de producao
animal em pastagens é importante conhecer os
aspectos  morfofisiolégicos  das  plantas
forrageiras associadas ao efeito do pastejo na
rebrota. O pastejo afeta as relacGes entre a
comunidade vegetal, e também, entre os 6rgéos
remanescentes da planta podendo influenciar na
produtividade das gramineas.

As plantas exibem diferentes estratégias de
resisténcias aos danos causados pelos herbivoros,
podendo evitar a desfolha via defesa ou escape
no tempo e espaco, ou podem tolerar os danos.
Ambas as estratégias representam uma alternativa
evolutiva de resposta a herbivora e ndo sdo
mutuamente exclusivas. Dentro desse contexto,
as plantas forrageiras desenvolveram-se em
habitat sujeito a pressdes de pastejo e, portanto, a
tolerancia passa a ser uma resposta evolucionaria
mais estdvel para a comunidade vegetal e
herbivora. Além disso, a tolerancia esta associada
ao desenvolvimento de atributos diretamente
relacionados ao crescimento, enquanto a defesa,
por exemplo, envolve custos metabolicos
direcionados a outras fungdes em vez do
crescimento da planta (Rosenthal & Kotanen,
1994).

Para as plantas adaptarem ao pastejo
caracteristicas fisioldgicas e morfol6gicas podem
ser alteradas. Nesse sentido, alguns trabalhos
reportam a influencia do sistema radicular e
colmo, como estratégia da planta a superar o
estresse causado pelo pastejo. Trabalhos dessa
natureza foram conduzidos por Gomide et al.
(2002), onde observaram que a desfolha total do
perfilho principal limitou a fotossintese e
comprometeu o crescimento do sistema radicular,
mesmo com a utilizagdo das reservas de
carboidratos na base do colmo. No entanto, a
manutencdo de area foliar de aproximadamente
50% foi suficiente para ndo comprometer a
formacdo da raiz. Resposta similar foi observada
por Thornton & Millard (1996), ao verificarem
que o corte da parte aérea reduziu o crescimento
de raizes, porém para compensar esse efeito as
plantas modificaram a morfologia do sistema
radicular aumentando a area disponivel para
absorcdo de nutrientes através da formacdo de
pelos radiculares.

O pastejo pode alterar a relacdo entre fonte e
dreno nos O&rgaos remanescentes da planta
(\Volenec et al., 1996). Apo6s a remocgédo da parte
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aérea as raizes e colmos atuam como Orgaos
fonte, com o papel de transferir carboidratos e
proteinas para as folhas em rebrota (6rgdos
drenos) até que a area foliar seja reestabelecida.
Nesse sentido, Wong & Stur (1996) ressaltam
que as plantas de crescimento rasteiro dependem
mais da &rea foliar residual para recuperar o
crescimento, enquanto as de crescimento ereto
utilizam para esse propdsito, principalmente, as
reservas acumuladas na base do colmo e raizes.

Com relagdo a parte aérea, a fim de aumentar
a eficiéncia de utilizacdo do pasto Peri et al.
(2003) propde que crescimento deve ser
interrompido no momento ideal para maximizar a
utilizagdo da luz no dossel. Esse autor observou
trés pontos importantes para explicar a baixa
eficiéncia produtiva do dossel em periodos
avancados de rebrota. Com o avangar do
crescimento os aumentos em area foliar induz a
maiores sombreamentos nas folhas inferiores do
estrato. Além disso, ocorre declinio na
concentracdo de nitrogénio com a idade, e
também foi constatado, que as folhas recém-
expandidas do  estrato  superior  sdo
cronologicamente mais velhas do que as folhas
inferiores, hip6tese sustentada pela maior
condutancia estomacal dessas Ultimas. Essa
avaliagdo confirma os resultados sobre o conceito
de indice de area foliar (IAF) critico, na qual a
rebrota deve ser interrompida quando 95% da luz
incidente é interceptada pelo dossel, em pastejo
sob lotacdo intermitente. Trabalho realizado por
Pedreira & Pedreira (2007) constataram que o
pastejo mais frequente, utilizando o critério de
IAF critico, proporcionou taxa fotossintética
superior nas folhas individuais, e refletiu em
maior eficiéncia de fotossintese do dossel. O pré-
pastejo estabelecido aos 95% de interceptacdo
luminosa otimizou o uso da luz pelo dossel por
proporcionar uma arquitetura que minimizou a
competicdo por luz, evidenciado pelos menores
coeficiente de extingdo luminosa (k), além de
manter na area folhas mais jovens que utilizam a
luz com maior competéncia. Em lotacdo
intermitente, Braga et al. (2009) avaliaram o
efeito da intensidade de pastejo na fotossintese
foliar liquida de Panicum maximum cv. Tanzénia.
A taxa de acimulo de forragem e a fotossintese
foliar liquida néo foi influenciada pelos
tratamentos, contudo, a capacidade fotossintética
do dossel pode ter sido prejudicada nas maiores
alturas de residuo pela presenca de maior
propor¢cdo de colmo e material morto. Esses
componentes apresentam baixa capacidade
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fotossintética, que elevam as perdas respiratorias,
reduzem a assimilacdo de carbono e, podem
reduzir a producéo primaria. Trabalhos realizados
em lotagcdo continua, por Dong et al. (2004),
revelaram que em pastagens consorciadas as
maiores intensidades de pastejo diminuiram a
taxa fotossintética das folhas e a é&rea foliar
causando declinio na producdo liquida de
forragem. Em outro estudo, Ferlin et al. (2006)
conduziram o experimento para avaliar o efeito
de diferentes residuos de pastejo em Panicum
maximum cv. Tanzania sobre as caracteristicas
morfogénicas. Foi observado que nos menores
residuos  ocorreram  maiores taxas de
aparecimento e alongamento foliar.

Nantes et al. (2013) avaliou o desempenho
animal e caracteristicas de B. Brizantha cv. Piata
submetidos ao pastejo em lotacdo continua em
alturas del5, 30 e 45 cm. Os resultados
evidenciam que pastos mantidos nas menores
alturas (15 e 30 cm) tiveram os maiores ganhos
de peso por aérea. Altura de 45 cm apresentou
uma estrutura desfavoravel ao  pastejo,
decorrentes de menores percentagens de folhas e
densidade volumétrica de matéria seca, essas
caracteristicas aliada a baixa eficiéncia de
utilizacdo da graminea comprometeram o ganho
dos animais. Resultados semelhantes também
foram confirmados por Carloto et al. (2011) em
pastos de B. Brizantha cv. Xaraés e por Paula et
al. (2012) ao trabalharem com B. Brizantha cv.
Marandu, sob as mesmas condic¢Ges de manejo.

Outra caracteristica bastante modificada pelo
pastejo s@o os perfilhos da comunidade vegetal.
Estudos sobre o comportamento do perfilho na
pastagem possui importancia direta na
produtividade e sustentabilidade das pastagens,
pois a producdo de forragem de toda a
comunidade vegetal é baseada na contribui¢do
individual de cada perfilho multiplicado pela sua
densidade. Vaérios trabalhos demonstram a
influéncia do manejo e do clima na comunidade
de perfilhos. Nesse sentido, Portela et al. (2011)
constataram, em pastos de B. decumbens cv.
Basilisk, maiores densidades populacionais de
perfilhos nas maiores intensidades e frequéncia
de pastejo em decorréncia da menor competi¢do
de luz na base do dossel. No entanto, esse padréo
de resposta foi modificado no inverno. Nessa
época, as reduzidas temperaturas e baixos indices
pluviométricos somados ao maior estresse
ocasionados por maiores intensidades e
frequéncias diminuiram a populagdo de perfilhos
basais e aéreos. Nessa situacdo, a plasticidade
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fenotipica pode ser limitada pela falta de
carboidratos ndo estruturais armazenados na base
do colmo e escassez de reservas nitrogenadas. De
maneira similar Carvalho et al. (2000)
observaram que as maiores intensidades de
pastejo proporcionaram maiores densidades
populacionais de perfilhos em Cynodon ssp., e
também, foi verificado alta renovacdo da
populacdo de perfilhos durante o verdo, com as
maiores taxas de mortalidade e aparecimento.

Na literatura, alguns trabalhos relatam efeitos
positivos da desfolhacdo na producgdo vegetal.
Alguns autores (Dong et al., 2004; Ferraro &
Oesterheld, 2002) relatam que a taxa de
crescimento na rebrota é proporcionalmente
superior a quantidade de tecidos removidos em
resposta ao crescimento compensatério dos
6rgdos remanescentes. Essa resposta em acimulo
de biomassa ap6s a desfolhagdo pode ser
atribuida a flexibilidade de alocacdo de carbono
da raiz pra parte aérea e maior penetracdo de luz
no dossel na base do dossel, que estimula a
ativacéo e proliferacdo de meristemas, diminui a
taxa de senescéncia foliar e aumente a eficiéncia
de uso da agua (Ferraro & Oesterheld, 2002).
Esses autores fizeram uma abordagem
complementar com base na regressdo linear e
meta-andlise com vérios dados da literatura
comparando gramineas desfolhadas e ndo
desfolhadas, e encontram, taxa de crescimento
relativo superior nas plantas cortadas.

Sombra

A disponibilidade de luz ¢ o maior fator
ecolégico influenciando o crescimento e
sobrevivéncia das plantas (Guenni et al., 2008).
A adaptacdo das espécies & sombra depende de
sua capacidade em desenvolver  ajustes
morfoldgicos e fisiolégicos para aproveitar 0s
baixos niveis de irradiagdo disponivel.

Trabalhos desenvolvidos por Paciullo et al.
(2010) avaliaram a particdo de biomassa em B.
decumbens em diferentes distancias da copa das
arvores. Nas regides mais sombreadas as
gramineas tiveram menor biomassa de raiz na
camada superficial do solo. Dias-Filho (2000)
avaliou a alocacdo de biomassa em B. Brizantha
e B. humidicola, em condicéo de 70% de sombra,
e constatou reducdo da biomassa de raizes em
detrimento da parte aérea. Resultados similares
foram encontrados por Durr & Rangel (2000), ao
trabalhar com Panicum maximum, onde a razéo
parte aérea/raiz aumentou com a diminui¢do da
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radiacdo fotossinteticamente ativa. Na literatura,
essa resposta das plantas € consistente,
principalmente, nos maiores niveis de sombra.
Esse investimento na parte aérea é utilizado como
recurso para aumentar a capacidade da forrageira
em interceptar maiores quantidades de radiagdo
em ambiente limitado por esse fator.

Outra mudanca, evidente sob baixa
luminosidade, é a menor densidade populacional
de perfilhos basais. Essa menor populacdo de
perfilhos ocorre devido a queda na qualidade e
guantidade de luz que chega a base dos perfilhos,
nessas condi¢des a planta prioriza o crescimento
dos perfilhos existente como alternativa de
reduzir a competicao por luz, recurso esse que ja
se encontra limitado (Dias-Filho, 2002a).
Diversos autores encontraram resposta similar
para as gramineas do género Brachiaria em
experimentos em vaso com o uso de sombrite
(Dias-Filho 2000; Baruch & Guenni 2007;
Guenni_et al.,, 2008; Gobbi et al., 2009;
Martuscello et al., 2009; Paciullo et al., 2011;) e
em trabalhos realizados no campo (Paciullo et al.
2007; Paciullo et al., 2008).

Como resposta anatdbmica as folhas em
ambiente com sombra aumentam a superficie
especifica da folha. Essa caracteristica implica
em diminuir o nimero de células do mesofilo por
unidade de area tornando a folha mais larga e
fina, com o objetivo de maximizar a eficiéncia de
captacdo de luz e melhorar a distribuicdo da
radiacdo no perfil do dossel. Alguns autores
(Durr & Rangel, 2000; Dias-Filho, 2000; Guenni
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produtividade da graminea (Wong & Stur, 1996;
Baruch & Guenni, 2007; Guenni et al., 2008).

Deficiéncia de nutrientes

A falta ou insuficiéncia de nutrientes debilita
e atrasa o desenvolvimento das plantas, por isso 0
efeito geral mais importante das deficiéncias
minerais é a reducédo do ritmo de crescimento das
plantas. A deficiéncia de nutrientes pode ser
estabelecida pela falta de reposicdo de nutrientes,
ou por outros fatores, como foi abordado nos
topicos  anteriores  (seca, alagamento e
compactacdo) que atuam limitando a absorcéo de
nutrientes pelas gramineas.

Em condi¢bes de alta disponibilidade de
nutrientes, Pereira et al. (2010) observaram que a
aplicagdo nitrogénio acelerou as taxas de
aparecimento foliar estimulando o aumento na
populacdo de perfilho em cada gema recém-
formada. Esse estimulo no crescimento
individual e populacional de perfilhos jovens
contribui para elevar a densidade de forragem no
dossel. Também foi verificado por Lavres Jr. et
al. (2004) respostas morfoldgicas promovidas
pelo aumento de nitrogénio na solugdo nutritiva,
com incrementos positivos no numero de
perfilhos, taxa de aparecimento foliar e nimero
de folhas expandidas, caracteristicas essas, que
em conjunto contribuiram para aumentar a area
foliar. Em trabalhos realizados com a omissdo do
nitrogénio foram observados diminui¢cdo do
namero de folhas, perfilhos e biomassa de raiz
(Avalhaes et al., 2009). Comportamento similar

et al., 2008; Baruch & Guenni, 2007) relatam
esse padrdo de resposta na literatura.

Além das adaptacGes morfoldgicas, as plantas
exibem alteracBes fisioldgicas importantes para
compensar a baixa luminosidade. Nesse
ambiente, as folhas aumentam o teor de clorofila,
de modo, a potencializar a absorcéo da radiac&o
fotossinteticamente ativa no ambiente escasso por
esse recurso (Cruz, 1997; Baruch & Guenni,
2007). De maneira geral, em condicdo de baixa
disponibilidade de luz as plantas com maior
capacidade de aclimatacdo competem por esse
recurso priorizando a formacdo da parte aérea
para aumentar a captacéo de luz. Porém, é valido
destacar que essas modificagdes podem deixar a
planta mais sensivel a outros tipos de estresse
como o pastejo, assim devem ser levadas em
consideracdo para estabelecer manejo adequado,
a fim de ndo comprometer a perenidade e

da forrageira foram verificados por Monteiro et
al. (1995), apos a retirada de nitrogénio e fésforo
da solucdo nutritiva, mas 0 mesmo nao ocorreu
com o potéassio.

A deficiéncia de nitrogénio pode alterar
substancialmente a particdo de biomassa na
planta e a morfologia das raizes. Alguns autores
(Hermans et al.,, 2006) descrevem que a
deficiéncia de nitrogénio acumula agUcares nas
folhas, por razdes ainda desconhecidas, o que
aumenta o suprimento de sacarose e hexoses para
as raizes. Esses acUcares atuam no sistema
radicular promovendo a diferencia¢do, maturacdo
e expansdo celular, em consequéncia desse
processo, as plantas aceleram o crescimento das
raizes na busca pelos nutrientes limitantes.
Estudo realizado por Giacomini et al. (2005)
verificaram maior superficie especifica e
comprimento de raizes nas menores adubacdes,
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como adaptacdo das forrageiras em explorar
maior volume de solo na busca por recursos.

De maneira resumida, pode-se verificar no
Quadro 1 os tipos de estresse ocasionado pelos
fatores bioticos e abidticos, assim como as
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respostas das plantas a essas condi¢des adversas.
As modificacdes morfoldgicas e ou fisiologicas
apresentadas pelas espécies forrageiras sdo
estratégias das comunidades vegetais mais
adaptadas ao ecossistema ao qual estdo inseridas.

Quadro 1. Estresse ocasionado por fatores biéticos e abidticos e resposta adaptativa da planta

Fatores Estresse a planta Resposta da planta
x - . . L emissdo de raizes laterais?
Compactacao prejudica o crescimento radicular o,
engrossamento das raizes
baixa disponibilidade de ATP?

Alagamento espécies reativas de oxigénio3 formacéo de raizes adventicias*®
niveis toxicos de elementos® diminuigdo da biomassa de raizes®
menor condutancia estomatica*

diminuicéo da abertura do estomato’
Seca espécies reativas de oxigénio’ diminuicéo do didmetro do estdmato®
menor assimilacéo de carbono’ ajustamento osmético da célula”8®
aprofundamento das raizes*®
. L o mudanca na relacéo fonte e dreno®!
Pastejo diminuicdo do aparato fotossintético N . o1
alteracdo na populacéo de perfilhos'~
aumento na razao parte aérea/raiz*41516
diminuigéo do perfilhamentol718:19:20
Sombra diminuicdo da radiac&o solar aumento da superficie

especifica da folhal>16:17.2
aumento no teor de clorofila?'??

Deficiéncia de Nutrientes

falta de elementos essenciais

acelera o crescimento das raizes?
aumenta a superficie
e comprimento das raizes?*

Fonte: 1Bengough et al. (2006); ?Reinert et al. (2008); 3Colmer & Voesenec (2009); “Baruch (1994); Mattos et
al. (2005); ®Dias-Filho (2002): “Mahajan & Tuteja (2005); 8Melo et al. (2007); °Singh et al. (2000); *°*Guenni et
al. (2002): Volenec et al. (1996); *Portela et al. (2011); **Carvalho et al. (2000); “Paciullo et al. (2010);
Dias-Filho (2000); *¥Durr & Rangel (2000); Y'Guenni et al. (2008); Gobbi et al. (2009); *Martuscello et al.
(2009); *°Paciullo et al. (2011); ?*Baruch & Guenni (2007); ?*Cruz (1997); ®Hermans et al. (2006); *Giacomini

et al. (2005).

necessariamente implicam em manutencdo da
producdo dos 6rgdos de interesse. Contudo, tais
modificagdes devem ser conhecidas para
respeitar os limites de utilizacdo e garantir a
eficiéncia de producéo das forrageiras.

Consideragdes Finais

Nos sistemas produtivos as plantas
forrageiras, inevitavelmente, estardo submetidas
a algum tipo de estresse, por isso é importante
compreender as relagdes de causas e efeitos que
influenciam o crescimento e desenvolvimento das
plantas nas diversas situagdes em que um ou mais
fatores podem alterar as respostas produtivas.
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