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Resumo

O manejo eficiente e sustentavel das pastagens pode ser caracterizado como o
controle das relagdes do sistema pastoril, visando sua maior produgao, melhor
utilizacao e persisténcia, com reflexos positivos no desempenho zootécnico dos
animais. A producao de forragem decorre da transformacdao de energia solar
em compostos organicos através da fotossintese, onde o carbono do didxido de
carbono (CO;) da atmosfera é combinado com a &agua e convertido em
carboidratos com a utilizacdo da energia solar, processo responsavel por mais
de 90% do acumulo de biomassa nas plantas. Fatores como temperatura, luz,
agua e nutrientes influenciam o potencial fotossintético da planta forrageira,
como decorréncia de modificacdes no seu indice de area foliar e na sua
capacidade fotossintética do dossel. A radiacao luminosa, considerando-se sua
ilimitada disponibilidade, € um dos fatores determinantes ao crescimento das
plantas, através dos seus efeitos sobre a fotossintese e outros processos
fisioldgicos, como a transpiracdo e a absorcao de agua e nutrientes. A selegao

de germoplasma forrageiro com arquitetura de plantas e estrutura de dossel
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gque maximizem a interceptacdao e utilizacdo da Iluz é uma vantagem
competitiva, proporcionando maior eficiéncia na transformacdo de energia
luminosa em quimica. Neste contexto, praticas de manejo adequadas sao
essenciais para otimizar a geracdao e a dinamica do fluxo de tecidos no
ecossistema de pastagem, de modo a equilibrar a conflitante demanda das
plantas por area foliar e a sua constante remocao através do consumo animal.

Palavras-chave: area foliar, interceptacao de luz, matéria seca, morfogénese

Pasture canopy, photosynthesis and grass forage yield

Abstract

Efficient and sustainable pasture management can be characterized as the
control of the pastoral system, aiming at its greater production, better
utilization and persistence, with positive impacts on animal performance.
Forage production stems from the transformation of solar energy into organic
compounds from photosynthesis, where the carbon from the carbon dioxide
(CO2) of the atmosphere is combined with water and converted into
carbohydrate, with the utilization of solar energy - a process responsible for
more than 90% of the biomass accumulation in plants. Factors such as light,
water and nutrients affect the photosynthetic potential of the forage plant, as a
result from alterations in its leaf area and the sward photosynthetic capacity.
Regarding its unlimited availability, light radiation is one of the determinant
factors to plant growth, through its effect on photosynthesis and other
physiological processes, such as transpiration and water and nutrient
absorption. The selection of forage germplasm, with plant architecture and
sward canopy which maximize light interception and utilization is a competitive
advantage, promoting greater efficiency at the transformation of light energy
into chemical energy. In this context, adequate management practices are
essential to optimize generation and dynamics of tissue flow in the pasture
ecosystem, so as to balance the conflicting demand of plants for leaf area and
its constant removal through animal intake.

Keywords: dry matter, leaf area, light interception, morphogenesis,
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1. INTRODUCAO

As pastagens representam a principal e mais barata fonte de alimentos
para 0s ruminantes, mas nem sempre sao manejadas de forma adequada,
muitas vezes devido a falta de conhecimento sobre suas condicdes fisioldgicas
de crescimento e composicao nutricional. Manejar uma pastagem de forma
adequada significa produzir alimentos em grandes quantidades, além de
procurar o maximo valor nutritivo da forragem. A producao de forragem afeta
significativamente a capacidade de suporte das pastagens (niumero de animais
que a pastagem comporta sem que sua produtividade ou persisténcia sejam
afetadas), sendo influenciada pela fertilidade do solo, manejo e condigoes
climaticas (COSTA et al., 2007). O valor nutritivo da forragem, representado
pela composicdo quimica, digestibilidade e aproveitamento da forragem
digestivel, afeta a producao por animal (kg de carne/animal, producao de
leite/vaca) e depende, primariamente, do consumo de forragem, o qual é
afetado pela palatabilidade, velocidade de passagem e disponibilidade da
forragem. Associando-se a capacidade de suporte e a producao por animal,
tem-se a producdo por area de pastagem que é o principal fator que determina

a eficiéncia no manejo de pastagens.

No manejo da pastagem deve-se procurar: a) manter a populacdao e a
produtividade das espécies forrageiras, visando a utilizagao uniforme durante o
ano; b) adequar o maximo rendimento e qualidade da forragem produzida,
com base no pastejo controlado, visando a producdo econdbmica por animal e
por area; c) suprir as exigéncias nutricionais segundo as diferentes categorias
de animal e ciclo de producao e, d) manejar adequadamente o complexo
solo/planta/animal para producdao econémica, tanto para o produtor como para
o consumidor de produtos de origem animal. Dos fatores relacionados ao
manejo de pastagem, os mais sujeitos a intervencao direta do homem sdo: a)
a producao e a qualidade da forragem; b) o consumo animal; c) sistema de
pastejo adotado; d) equilibrio da composicdo botanica da pastagem; e, e)
correcao e fertilizacao do solo na formacao e manutencao da pastagem
(COSTA et al., 2007).
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O manejo eficiente e sustentavel das pastagens pode ser caracterizado
como o controle das relagdes do sistema pastoril, visando sua maior producao,
melhor utilizacdo e persisténcia. Em termos praticos, um animal em pastejo
representa a forma mais simples do sistema solo-planta-animal. O solo é base
do sistema e fonte de nutrientes para a pastagem. A planta é a fonte de
nutrientes para o animal e afeta as condicdes fisicas e quimicas do solo. O
animal atua como modificador das condicdes do solo e da planta. Fatores como
temperatura, luz, agua e nutrientes influenciam o potencial fotossintético da
planta forrageira, como consequéncia de modificacdes no indice de area foliar
(IAF) e na capacidade fotossintética do dossel.

A producao de forragem decorre da transformacao de energia solar em
compostos organicos através da fotossintese, onde o carbono do didéxido de
carbono (CO;) da atmosfera é combinado com a agua e convertido em
carboidratos com a utilizagcao da energia solar. A conversao de energia,
entretanto, € um processo relativamente ineficiente, pois apenas 2 a 5% da
energia luminosa que chega a superficie podem efetivamente serem utilizados
no crescimento do dossel (BERNARDES, 1987). A radiacdao luminosa € o
determinante basico do crescimento das plantas através dos seus efeitos sobre
a fotossintese e outros processos fisiolégicos, como a transpiracao e a
absorcao de nutrientes. A utilizacdo eficiente da luz pode ser uma vantagem
competitiva para as plantas na transformacao de energia luminosa em energia
quimica. Dos insumos ambientais primarios disponiveis para a producdo de
biomassa, a radiacao solar € o mais passivel de otimizacao, através da selecao
de germoplasma forrageiro mais eficiente na sua interceptacao e utilizacao,
concomitantemente com a adocdo de praticas de manejo que maximizem a
absorcao de luz e translocacao de assimilados (densidade de plantio,
consorciacao de gramineas e leguminosas, sistemas de pastejo). Nabinger
(1996), considerando a existencia de 12 milhdes de ha de pastagens nativas
na regido Sul do Brasil, estima que se a eficiéncia de colheita da produtividade
primaria da pastagem, combinada com a eficiéncia de conversdao de energia

luminosa em compostos organicos aumentasse apenas 0,01%, seria possivel
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incrementar a oferta de produtos de origem animal em cerca de 19 bilhdes de
MJ (800.000 t de carne/ano) apenas nesta regiao e a custo zero.

Neste trabalho sao analisados os efeitos da arquitetura de plantas e da
estrutura da pastagem e suas interagcdes com a fotossintese e a produtividade

primaria da biomassa de gramineas forrageiras.

2. Fluxo de energia e producao de forragem

A produtividade das pastagens pode ser analisada sob trés perspectivas:
morfologia do perfilho, regulacdo da area foliar e demografia de perfilhos,
variaveis fortemente dependentes da interacao gendtipo x ambiente (DURAND
et al., 1991; MATHEW et al., 2000). O ambiente térmico responsavel pela
velocidade das reacbes enzimaticas, o fornecimento de agua e nutrientes e,
notadamente, o fornecimento de energia e do carbono necessarios a
estruturacao dos 6rgdaos em formacdo, os quais obedecem a um programa
morfogenético. Deste modo, o crescimento de uma pastagem pode ser

sintetizado através da integracao de dois sub-modelos: um sub-modelo troéfico

que permite descrever a oferta em carbono através dos fendbmenos de
interceptacao da radiacdo, da fotossintese e da respiracdo e um sub-modelo
morfogénico, que descreve a demanda em carbono das partes aéreas (Figura
1).

O fluxo de energia dentro do sistema pastoril compreende o captura
inicial da energia solar pela vegetacao, que a converte em energia quimica
pela fotossintese nas células clorofiladas das plantas. A ingestdo da vegetacao
pelos herbivoros determina a conversdo da energia capturada pelas plantas em
produto animal. Na auséncia de herbivoros, a energia capturada e
transformada pelas plantas é transferida para os decompositores apds a
senescéncia. O funcionamento do ecossistema pastagem é caracterizado por
fluxos de energia (radiacao, calor sensivel) e de massa (CO;, H,O, N, minerais)
entre as plantas de uma comunidade, o solo e atmosfera (LEMAIRE, 2001),
representados pelos diferentes processos fisioldgicos de captacdo de energia e
nutrientes. Os fluxos sao influenciados pelas caracteristicas estruturais da

populacdo de plantas, em termos de tamanho e distribuicdo espacial das
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superficies de troca, como area foliar e distribuicdo radicular. Por outro lado, a
interacdo entre plantas e seu ambiente externo é regulada por fatores
fisioldgicos, como a difusdao estomatica de CO, e agua, fotossintese e

respiracao, absorcao do nitrato ou fixacdo de nitrogénio (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Figura 1. Modelo conceitual de crescimento em funcdo da demanda morfogénica e da
oferta ambiental (DURAND et al., 1991)

O papel fundamental da radiacao solar decorre de que mais de 90% do
peso seco das plantas provém diretamente da assimilacao fotossintética do
carbono. A fracao mineral absorvida do solo pelas raizes representa apenas 6 a
9% do peso seco total da planta. Neste contexto, o conhecimento do processo
da fotossintese das comunidades vegetais e os fatores que a afetam, torna-se
primordial para a otimizacdo da produtividade primaria do ecossistema.

A capacidade produtiva de biomassa de um sistema pastoril pode parecer
ilimitada considerando-se o imenso e continuo suprimento de energia solar.
Entretanto, a produtividade primaria (biomassa vegetal/darea/tempo) é muito
baixa na maioria dos ecossistemas naturais ou cultivados. A produtividade

primaria é limitada basicamente por duas categorias de restricdes ecoldgicas. A

primeira restricdao diz respeito a qualidade da radiacdo solar que atinge a
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superficie da terra. Apenas 45% desta energia estdo dentro do espectro da
radiacdo que é efetivo para a fotossintese (PAR = radiacdo fotossinteticamente
ativa compreendida na faixa de comprimentos de onda entre 400 a 700 nm).
Os restantes 55% do espectro ndo sdo convertidos em energia quimica e nao
formam biomassa. No entanto, esta fracao € importante para o ecossistema ao
ser absorvida na forma de energia caldrica pela atmosfera, solo e vegetacao,
gerando o ambiente térmico necessario as reacdes de sintese e para
funcionamento do ciclo hidroldgico e de nutrientes. A segunda categoria de
restricdes ecolégicas que limitam a produtividade primaria envolve a
disponibilidade de outros fatores abiodticos cujo nivel pode impedir a maxima
captacdo da energia solar. Agua, temperatura e nutrientes frequentemente
limitam o desenvolvimento da area de folhas necessaria para a maxima
captacdao da radiacdao fotossinteticamente ativa incidente (NABINGER, 1997,
2001).

3. Morfogénese de gramineas forrageiras

A morfogénese pode ser definida como a dinamica de geracao e expansao
da planta no espaco (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993). A emergéncia, o
alongamento, a senescéncia e a morte de folhas definem o fluxo de biomassa
em um relvado e determinam o IAF da pastagem, juntamente com sua
populacdao de perfilhos. Por isso, suas respectivas taxas sdao importantes
parametros no estabelecimento de modelos alternativos de manejo da
pastagem, visando ao aumento de produtividade e eficiéncia de utilizacdo da
forragem produzida (GRANT et al., 1988; PARSONS; PENNING, 1988). Numa
pastagem em crescimento vegetativo, na qual aparentemente apenas folhas
sao produzidas (pois ainda nao ha alongamento dos entrends), a morfogénese
pode ser descrita por trés caracteristicas basicas: taxa de aparecimento de
folhas (TAF) e de alongamento das hastes, taxa de expansao das folhas (TEF)
e duracao de vida da folha (DVF) (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993). Estas
caracteristicas sao determinadas geneticamente, porém influenciadas por
variaveis ambientais como temperatura, disponibilidade hidrica e de nutrientes

(Figura 2). A combinacao das variaveis morfogénicas genotipicas determina a
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dinamica do fluxo de tecidos e as principais caracteristicas estruturais das
pastagens:

- Tamanho da folha, que é determinado pela relagao entre TAF e TEF, pois a
duracao do periodo de expansdao de uma folha é uma fracdo constante do
intervalo de seu aparecimento ou seja do filocrono (ROBSON, 1967; DALE,
1982);

- Densidade de perfilhos, que é parcialmente relacionada com a TAF, que por
seu lado determina o numero potencial de sitios para o surgimento de perfilhos
(DAVIES, 1974). Desta forma, gendtipos com alta TAF apresentam alto
potencial de perfilhamento e assim determinam uma pastagem com uma
densidade de perfilhos mais elevada do que aquelas com baixa TAF;

- Numero de folhas vivas por perfilho, que é o produto da TAF pela duracdo de
vida das folhas.

- Relacdo folha/colmo, que expressa a participacao proporcional destes

componentes na estrutura morfoldgica dos perfilhos.

Fatores abioticos

v
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v | \L v v
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Figura 2. Relacdo entre caracteristicas morfogénicas e estruturais da pastagem
(LEMAIRE; CHAPMAN, 1996).
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As caracteristicas morfogénicas sdo afetadas pela disponibilidade dos
recursos troficos ambientais (CO,, nutrientes, agua, radiacdo solar e
temperatura) e praticas de manejo (adubacao, sistemas de pastejo), as quais
alteram as caracteristicas estruturais da pastagem, condicionando a taxa de
lotacao, a oferta de forragem e o comportamento ingestivo dos animais
(SBRISSIA; DA SILVA, 2001). Em condicdes normais a flutuacao estacional da
energia luminosa incidente sobre as plantas resulta em variacdes na area foliar
e na densidade populacional de perfilhos (MATHEW et al., 2000). Ryle & Powell
(1975), em gramineas temperadas perenes, constataram maior taxa de
aparecimento de perfilhos em dias curtos (8 h de luz), comparativamente aos
dias longos (16h de luz), contudo o menor numero de perfilhos das plantas sob
fotoperiodo longo foi compensado pelo maior peso individual. A diminuicdo da
razao vermelho/vermelho distante altera o perfilhamento, retarda o
desenvolvimento das gemas, diminuindo o tamanho das folhas, sem alterar o
filocrono, ocorrendo o inverso quando a relacdo aumenta (DEGERIBUS et al.,
1983; LEMAIRE; CHAPMAN, 1996). Para a maioria das gramineas temperadas
o efeito da temperatura média didria sobre a TAF tende a ser exponencial
entre 0 e 129C e linear em valores superiores. As plantas C3; apresentam
temperatura 6tima de crescimento na faixa de 15 a 22°C e, as C4 na faixa de
22 a 35°C. A temperatura influencia o aparecimento, longevidade e
senescéncia de folhas e o desenvolvimento de gemas (GOMIDE, 1997;
LEMAIRE, 1997; LEMAIRE; AGNUSDEI, 1999).

4. Producao de forragem e interceptacao de luz

A producdo de forragem depende da atividade fotossintética da folha,
capacidade de interceptacao da radiacao e destino dos produtos assimilados
(crescimento, reserva ou respiracao). Pearson & Ison (1987) sugerem como
modelo de crescimento potencial em pastagens a equagao proposta por
Warren-Wilson (1961): G = 0 I [1- e(V], onde G é a taxa de crescimento
(kg/ha/dia), I é a radiacao (MJ/ha), [ é a eficiéncia fotossintética (kg/ MJ]) e a
expressdo 1- eV é uma estimativa da fracdo da radiacdo interceptada por

uma cultura (dossel) com indice de area foliar L e coeficiente de extincao K. A



COSTA, N.L., DESCHAMPS, C. e MORAES, A. Estrutura da pastagem,

fotossintese e
produtividade de gramineas forrageiras. PUBVET, Londrina, V. 6, N. 21, Ed. 208, Art. 1387,
2012.

equacao sinaliza a importancia da eficiéncia fotoquimica com que a radiacao

interceptada é utilizada e a influéncia das caracteristicas do dossel na

intercetapcao da radiacdo, ja que o produto KL apresenta uma relacao
assintdtica com a fracdo da radiacdo que é interceptada. Na auséncia de
fatores ambientais limitantes, os principais fatores que determinam a taxa
fotossintética seriam a proporcao de radiacao incidente que é interceptada, a
sua distribuicao pela superficie foliar e a eficiéncia individual da folha na
conversao de luz. Nas fases iniciais o crescimento da pastagem é exponencial;
a segunda fase € linear e no seu decorrer a sua inclinagdao € maxima, quando
entdo atinge o teto de producdao, permanecendo estavel por certo periodo e
logo declinando como conseqiiéncia da interveniéncia de fatores limitantes,
notadamente a baixa penetracdo de luz no interior do dossel e a elevada

proporcdao de material senescente. A fase linear esta associada com o periodo

onde a diferenca entre a fotossintese e a respiracdo é maxima, gerando

balango positivo maximo de carbono no dossel (Figura 3).

12175
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Figura 3. Producéo total de MS de uma pastagem de Lolium perenne (L.), repartida por folhas
mortas, folhas vivas, restolho e raizes num periodo de 12 semanas de crescimento. A linha
tracejada mostra o percentual da radiagdo que atinge a base da pastagem (ROBSON et al., 1988)
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A temperatura estabelece forte interacdo com a radiagao luminosa e
influencia de forma acentuada e imediata o crescimento da folha, limitando a
divisdao e o alongamento celular, condicionando a sua eficiéncia fotossintética,
notadamente em elevados niveis de radiacdo luminosa, o que reflete em
diferentes curvas de resposta do crescimento, em fungao da temperatura do ar

das gramineas e leguminosas forrageiras (Figura 4).
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Figura 4. Crescimento potencial de gramineas e leguminosas forrageiras em resposta a
temperatura (PEARSON; ISON, 1987).

A eficiéncia do uso da radiacdo pelas plantas depende da interacao entre
a vegetacdo e o ambiente, que define como os processos de fotossintese e
transpiracao serao afetados pelos elementos climaticos e edaficos ou como a
estrutura do dossel afeta a quantidade de radiacao incidente que atinge os
seus diferentes estratos e sua absorcao pelas plantas (RUSSELL et al., 1989).
A relacdao entre a producdo de matéria seca (MS) e a quantidade de PAR
interceptada ou absorvida tem sido amplamente usada para definir a eficiéncia
de uso da radiacao pelas culturas (SIVAKUMAR; VIRMANI, 1984; COSTA et al.,
1996). Em condigbes ndo limitantes, varios autores demonstraram a
linearidade da relagao entre a MS total acumulada e a disponibilidade da PAR
(BISCOE et al. 1975; MONTEITH, 1965, 1977; GALLAGHER; BISCOE, 1978;
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BONHOMME, 2000; SCHOFFEL; VOLPE, 2001; SILVA JUNIOR et al., 2009),
mormente quando se considera a comunidade de plantas e nao a folha
isoladamente. Posteriormente o modelo proposto foi utilizado para caracterizar
o comportamento individual e em conjunto de varias espécies (Cs ou C4), em
termos de potencial para um dado ambiente (GOSSE et al., 1986). Entretanto,
nem sempre o aumento linear de MS, em funcdo da radiacao interceptada,
resulta em aumentos lineares de produtividade (SHIBLES; WEBER, 1965,
1966; SCHOFFEL; VOLPE, 2001), evidenciando que hda outros fatores
relacionados com a produtividade, como potencial genético e disponibilidade de

agua e nutrientes.

A interceptacdo de luz esta condicionada a varios aspectos
morfofisioldgicos, destacando-se os relativos com a organizacdo espacial das
folhas, (densidade de cobertura foliar, posicionamento horizontal ou vertical
das folhas e dngulos foliares) e os funcionais, relacionados com a estrutura da
planta e o ambiente (idade, tipo, tamanho e propriedades oticas das folhas,
saturacao luminica e flutuagdes na intensidade e qualidade da radiacao
luminosa)(BERNARDES, 1987). A anatomia da folha é altamente especializada
para a absorcao de luz (TERASHIMA; HIKOSAKA, 1995). A camada celular
mais externa, a epiderme, é tipicamente transparente a luz visivel e suas
células sao frequentemente, convexas, concentrando a luz, de modo que a
quantidade que atinge os cloroplastos pode ser muitas vezes maior que a luz
disponivel no ambiente (VOGELMANN et al., 1996). A difusdao do CO,, a
intensidade de luz que atinge os cloroplastos, a manutencdo da turgescéncia
celular e a translocacao de assimilados podem ser afetadas pela extensao do
espaco intercelular, a proporcao entre parénquima palicadico e esponjoso, o
tamanho e a eficiéncia dos estdmatos, a espessura da cuticula e a eficiéncia do
sistema vascular (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A distribuicdo estacional da radiagdao luminosa é o fator climatico mais
limitante a producdo de plantas forrageiras, cuja eficiéncia de utilizagcdo é
negativamente afetada por outros fatores, tais como: baixas temperaturas,

latitude, deficiéncia de agua e limitagao de nutrientes no solo, particularmente
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do nitrogénio (PEDREIRA, 1995). Um modelo para estimar a producao de
biomassa, em funcdo da latitude e do tipo de rota fotossintética da planta (Cs
ou C4) foi proposto por Snaydon (1991), sendo descrito pela equagao: B = 36
-035+£008L-10%+3 A+ 0,3 £ 3 C, onde, B = producao de biomassa
(t/ha); L = latitude em graus; A = ciclo da cultura (anuais = 1 e perenes = 0)
e C = rota fotossintética (Cs = 0 e C4 = 1). O modelo preconiza uma redugao
de 0,35 t/ha para cada incremento de um grau na latitude, possivelmente
como conseqliéncia de temperaturas mais baixas e menor duracao da estacao
de crescimento em altas latitudes; as culturas perenes produzem, em média,
10 t/ha de biomassa a mais que as anuais e as plantas C; superam a
produtividade das C3 em apenas 0,31 t/ha. As plantas forrageiras do tipo Cg,
bem adaptadas ao clima tropical, superam as do tipo Cs quanto a capacidade
fotossintética, taxa de acumulo de forragem e eficiéncia no uso de agua e
nutrientes. Ademais, as plantas C; saturam-se de luz em intensidades
luminosas mais baixas que as C, (AGATA et al., 1985; LUDLOW, 1985).
Contudo, variacdes significativas podem ser observadas na produtividade de
biomassa quando se comparam espécies C4, entre si ou com outras do tipo Cs.
Em condicdes ambientais semelhantes, as produtividades médias anuais da
cana-de-acucar (Saccharum officinarum) e do capim-elefante (Pennisetum
purpureum) foram o dobro da verificada com capim-bermuda (Cynodon
dactylon), todas espécies com rota fotossintética C; (LOOMIS; GERAKIS,
1975). Hofstra & Stienstra (1977), avaliando a produtividade de biomassa de
uma graminea Csz tolerante a sombra (Oplismenus compositus) e duas
gramineas C4 (Axonopus compressus e Setaria plicata) normalmente
encontradas em ambientes abertos, sob diferentes niveis de irradiancia,
constataram que, durante o periodo chuvoso, a taxa relativa de crescimento da
graminea Cs foi inferior a de S. plicata, porém superior a de A. compressus,
enquanto que durante o periodo seco as trés gramineas apresentaram
desempenhos produtivos semelhantes.

A arquitetura do dossel interfere na distribuicao da luz dentro da
populacao de plantas e na circulacao de ar afetando os processos de

transferéncia de CO, e evapotranspiracao, sendo o fator determinante dos
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padrdes de interceptacdao luminosa pelas plantas e, para tanto, a sua altura é a
caracteristica mais importante para a maximizacdo de sua habilidade
competitiva pela luz (LOOMIS; WILLIAMS, 1969). Para a maxima produtividade
de forragem é primordial que toda a luz incidente seja utilizada pelo tecido
fotossintético, contudo alteracdes na interceptacdo luminosa podem ser
influenciadas pelo estadio de crescimento, espécie da planta e estacao do ano
(BROUGHAM, 1957). As plantas promovem ajustes fisioldgicos que reduzem os
riscos de danos em alta luminosidade, destacando-se: a) movimentacao dos
cloroplastos de um lado ao outro da célula (ciclose); b) orientacdo das folhas
ao ponto delas ficarem alinhadas paralelamente a incidéncia dos raios solares
e, assim, absorverem menos luz; c) caracteristicas estruturais e quimicas da
folha que reduzem a quantidade de luz que alcanca o cloroplasto (superficie
brilhante ou reflectiva; cuticula mais espesa e células da epiderme com
maiores teores de antocianina que absorve comprimentos de ondas curtos e

mais danosos).
4.1. Indice de Area Foliar

E a relacdo entre a area de folhas e a superficie de solo que elas cobrem,
expressando o potencial de rendimento de forragem, relacionado com a
utilizacdo da energia solar, através da fotossintese. Ele representa a
disponibilidade de superficie assimiladora de CO, e da radiagao
fotossinteticamente ativa e de perdas de agua (transpiracao) da populacdo de
plantas. Com o0 aumento da interceptacao da Iuz solar ocorrem,
simultaneamente, incrementos no rendimento de forragem, até ser atingido
um platd, quando as folhas mais velhas entram em senescéncia e sao
sombreadas pelas mais novas, acarretando a diminuicdo da eficiéncia
fotossintética com menores taxas de crescimento. Quando a planta absorve
praticamente toda a radiacdo incidente, sem que haja auto-sombreamento, ela
se encontra no denominado IAFétimo. Quando o IAF proporciona 95% de
interceptacao luminosa, é denominado de IAFcritico, enquanto que o IAFteto é

aquele que ocorre quando a taxa de formacdo de novas folhas é igual a de
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senescéncia das folhas inferiores, ou seja, € o maximo IAF que a planta
alcanca. Em Rondonia, Costa (2004) verificou que os IAF de gendtipos de B.
brizantha e B. humidicola foram diretamente proporcionais a idade das plantas
e positiva e significativamente correlacionados com a produtividade de MS,
sendo os maiores valores registrados aos 35 e 42 dias de rebrota (Tabela 1).
Para Paspalum atratum cv. Pojuca, o IAF foi significativamente incrementado
em plantas com até 49 dias de rebrota, contudo as taxas de assimilacao
aparente - parametro que representa a diferenca entre a fotossintese e a
respiracao, ou seja, € uma estimativa da fotossintese liquida, devido ao auto-
sombreamento das folhas - foram maximas no periodo compreendido entre 14
e 28 dias de rebrota (COSTA et al, 2007).

Tabela 1. indice de éarea foliar de genétipos de B. brizantha, B. dictyoneura e B. humidicola, em
funcdo da idade das plantas.

Gramineas Idades das Plantas (dias)
14 21 28 35 42

B. brizantha cv. Marandu 0,53 0,89 1,57 2,01 2,33
B. brizantha cv. Xaraés 0,61 1,41 2,30 2,86 3,07
B. brizantha BRA-003395 0,52 0,79 1,32 1,70 1,98
B. dictyoneura 0,80 1,57 2,44 2,97 3,38
B. humidicola 0,73 0,92 1,45 2,26 2,58
B. humidicola BRA-003564 0,86 1,17 1,80 2,64 2,94
B. humidicola BRA-003545 0,98 1,40 1,93 2,71 2,89

Fonte: COSTA (2004)

O IAFsimo de uma planta forrageira € aquele associado com altos
rendimentos, bem distribuidos ao longo da estacdo de crescimento.
Normalmente, ocorre quando as folhas interceptam cerca de 90% da radiagao
incidente, proporcionando as maiores taxas de crescimento da cultura (TCC =
kg de MS/ha/dia). Abaixo do IAFgsimo, @as TCC seriam menores quanto mais
incompleta a interceptacao da luz (menor IAF) e acima do IAFstimo, @ reducao
da TCC seria decorrente do aumento das perdas respiratorias, consequéncia do

sobreamento excessivo, que resulta num balango negativo de carbono (HAY;
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WALKER, 1989). Em gramineas temperadas, Sheehy & Cooper (1973)
constataram que maiores TCC foram correlacionadas com a morfologia da
planta e com o coeficiente de extingao luminosa K (K = -[loge(I/19)]/IAF, onde
I e Ip sdao os valores de irradidancia abaixo e acima da folhagem,
respectivamente). As taxas fotossintéticas de folhas individuais foram
semelhantes, contudo a eficiéncia de conversao da energia luminosa foi maior
nas plantas eretas (7,8%) que nas prostradas (3,9%). O valor 6timo de IAF
varia com estacao do ano, sendo proporcional a intensidade luminosa e quando
a proporcdao de radiacdao direta sobre a incidente aumenta, além de ser
dependente da arquitetura e composicao botanica morfoldgica do dossel. As
leguminosas, por apresentarem as folhas na posicao horizontal, sao capazes de
interceptarem mais luz por unidade de area foliar do que as gramineas, com
suas folhas semi-eretas. Em Rondonia, Costa (2004), avaliando a morfogénese
de trés gendtipos de B. humidicola, verificou que o IAFgtimo 0COorreu com plantas
aos 35 dias de rebrota, enquanto que para Brachiaria dictyoneura e P.
maximum cv. Centenario, este ocorreu no periodo entre 35 e 42 dias apds o
corte das plantas (COSTA et al., 2007).

O IAF remanescente, ou seja, a quantidade de tecido fotossinteticamente
ativo que permanece na planta apds o pastejo ou corte, € de fundamental
importancia no manejo de uma pastagem. A rebrota utilizara assimilados da
fotossintese das folhas remanescentes, desde que a quantidade de CO;
produzida seja superior ou igual a quantidade de CO, liberada pela planta
durante a respiracdo. No entanto, deve-se considerar que a eficiéncia
fotossintética diminui a medida que as folhas envelhecem. Se as plantas
forrageiras forem manejadas sob desfolha intensa, o crescimento do sistema

radicular e o acumulo de carboidratos de reservas serdo prejudicados.

O nivel de eficiéncia fotossintética de folhas novas depende do ambiente
em que se desenvolvem. Se a pastagem é constituida por plantas de habito de
crescimento prostrado, o desenvolvimento de folhas novas ocorrera em um
ambiente de baixa intensidade Iluminosa e terd menor capacidade

fotossintética (ROBSON et al., 1988), o mesmo acontecendo para as folhas de
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perfilhos que iniciam o crescimento da base de touceiras de espécies com
habito de crescimento cespitoso. Quando o sombreamento altera o suprimento
de carbono da planta ocorre competicao entre folhas e gemas axilares
diminuindo a taxa de perfilhamento, como resultado da resposta
fotomorfogenética das plantas forrageiras, originando um processo de morte-
dependente de densidade populacional caracterizado por uma relagao inversa
entre tamanho e numero de perfilhos (LEMAIRE, 2001). Para P. atratum cv.
Pojuca, Costa (2004) observou que o vigor de rebrota foi diretamente
proporcional ao IAF remanescente, sendo os maiores rendimentos de MS
obtidos com cortes a 30 cm (29,1 t/ha), comparativamente a 15 cm acima do
solo (23,4 t/ha). Da mesma forma, Costa et al. (2007), em pastagens de P.
atratum cv. Pojuca, submetidas a pastejo rotativo (7 dias de ocupagao por 21
dias de descanso), verificaram que a carga animal afetou significativamente o
IAF remanescente e, consequentemente, a disponibilidade de forragem e MS
residual de folhas (Tabela 2).

Tabela 2. Disponibilidade de matéria seca (DMS), matéria seca residual de folhas (MSRF),
matéria seca da resteva (MSR), indice de area foliar (IAF) e indice de area foliar remanescente

(IAFR) de Paspalum atratum cv. Pojuca, em funcao da carga animal.

Estacao Carga Animal DMS MSRF MSR IAF IAFR
(UA/ha) (t/ha) (tha) (t'ha)

Chuvosal 2,0 3,58 a 1,30 a 284a 2,78 a 0,69 a

3,0 2,74 b 091b 2,65a 1,95b 0,52b

Seca2 2,0 2,03 c 0,41c 1,74 b 1,76 b 0,32c

3,0 141d 0,28 d 165b 0,80 c 0,27 c

- Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (P >0,05) pelo teste de Duncan.
1outubro a maio = 1.897 mm; 2 Junho a setembro = 278 mm. Fonte: COSTA et al. (2007).

4.2. Eficiéncia Fotossintética das Folhas

A taxa de fotossintese da folha é influenciada pelas condicdes ambientais,
idade da folha e ambiente em que a folha formou o seu aparelho fotossintético.
A arquitetura do dossel forrageiro define o grau de exposicao das folhas a luz,
onde sao encontradas folhas das mais variadas idades que contribuem de

forma distinta para a fotossintese total. A idade da folha traduz-se numa
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acentuada e progressiva reducao da sua eficiéncia fotossintética apds sua
completa expansao e antes de evidenciar sinais de senescéncia (NABINGER,
1996). A reducdo é atenuada se ocorrer em periodo de baixa intensidade de
radiacao ou baixas temperaturas. Finalmente, o ambiente em que se
desenvolve o aparelho fotossintético da folha condiciona a sua eficiéncia
futura, revelando a folha neste aspecto pouca capacidade de adaptacao
(COSTA et al.,, 2011). A influéncia mais marcante é a da intensidade da
radiacdo, ja que as folhas que se formam em condicdes de baixa radiacao
(folhas de sombra), evidenciam baixas taxas fotossintéticas quando expostas a
elevada radiacao, embora sejam mais eficientes a baixos valores de radiacao e
apresentem menores valores de respiragao noturna (Figura 5). Estes aspectos
tém grande importancia para o maneio das pastagens, ja que as baixas
intensidades de radiacao a que as folhas se formam podem resultar da elevada
densidade da vegetacao e do maior intervalo de tempo para a sua utilizagao
(ROBSON et al., 1988).
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Figura 5. Taxas de fotossintese liquida de folhas de Lolium perenne (L.) sob concentracdo
normal de CO, no ambiente (a) Efeito da intensidade da radiacdo em que as folhas se formaram
(0) 110 W/m? (A) 45 W/m?% (e) 16 W/m* (b) Efeito da temperatura a diferentes niveis de
radiac&o (0) 250 W/m? ou (e) 50 W/m? (ROBSON et al., 1988).
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As folhas jovens tém taxa fotossintética por unidade de area maior que as
mais velhas sob condicdes de quantidade de radiagao incidente elevada, e a
sua disposicdao no perfil vertical do dossel pode otimizar a eficiéncia de
utilizacao da luz (LAWLOR, 1995). Recomenda-se a manutencao do dossel com
um IAF alto o suficiente para assegurar uma interceptacao luminosa efetiva e
ao mesmo tempo proporcionar uma alta eficiéncia fotossintética de folhas
individuais, assegurando que folhas jovens sejam expostas, o quanto antes, a
luz direta e que ndo sejam sombreadas pelas mais velhas e senescentes
(HODGSON, 1990). Individualmente as folhas apresentam grande variagao em
sua capacidade fotossintética, condicionada por varios fatores, como
quantidade de radiacao solar incidente, temperatura, suprimento de agua e,
principalmente, o estadio de desenvolvimento da folha (ZELITCH, 1982;
BRAGA et al., 2006). Ao longo do dossel as variacdoes de temperatura e
luminosidade e a diferenca na idade fisioldgica das folhas sao grandes, o que
Ihes confere diferentes potenciais fotossintéticos (LOOMIS & WILLIAMS, 1969).
A medida que a radiacdo luminosa que penetra no dossel vai diminuindo de
intensidade, ocorre o ponto de compensacao da luz, ou seja, quando a
quantidade de luz que atinge uma folha fotossintetizante, em que a absorcao
fotossintética do CO, estd em exato equilibrio com a liberacdao de CO, pela
respiracao. Treharne et al. (1968) reportaram uma reducao de 75% no teor de
clorofila de folhas de Dactylis glomerata, aos 35 dias de rebrota,
comparativamente a observada aos 5 dias apos a desfolha da pastagem. Estes
resultados foram corroborados por Parsons et al. (1983) que constataram que
as folhas expandidas ou em expansao, apesar de representarem apenas 42%

da area foliar, responderam por 77% da fotossintese liquida do dossel.

As folhas recém-expandidas apresentam taxas fotossintéticas maximas e
seus assimilados sao utilizados em sua manutencdo e para atender as
necessidades do meristema apical, sistema radicular e das folhas em
formacao. Folhas com limbo parcialmente exposto nao translocam assimilados
para outras partes dos perfilhos, utilizando-os em seu préprio desenvolvimento
(MILTHORPE; DAVIDSON, 1966). A idade das folhas remanescentes apds a
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desfolha e sua relacdo com a eficiéncia de absorcdao de CO, na taxa de
acumulo de forragem desempenha fundamental importancia (BROWN et al.,
1966). Em pastagens de Panicum maximum cv. Tobiata, as taxas
fotossintéticas foram varidaveis em funcao do ponto de medicdao na lamina
foliar, sendo os maiores valores registrados na parte mediana e no apice foliar
(SALOMAO et al., 2005). Acock et al. (1978) correlacionaram a baixa atividade
fotossintética de folhas basais com a diminuicao de sua condutancia estomatica
e respiragdao. Em Brachiaria brizantha cv. Xaraés, Braga et al. (2002)
constataram reducdes do ponto de compensacgao luminosa (36 para 10 pmol
de fétons ms™) e na taxa respiratéria (3,0 para 1,0 CO, ms™), comparando
folhas jovens em expansao e mais velhas, respectivamente. Mello et al. (2001)
avaliaram a resposta fotossintética de P. maximum cv. Tanzania-1, sob quatro
niveis de temperatura foliar (25, 30, 35 e 40°C) e, observaram uma taxa
maxima de fotossintese liquida (34,57 OOmol de CO2 m™s™!) na temperatura de
359C, enquanto que sob 40°C, as respostas foram mais varidveis e ocorrendo
reducdo na taxa maxima de fotossintese liquida (27,53 COmol de CO2 m™s™),
devido ao estresse térmico causado por esse nivel de temperatura nas folhas

da graminea.

4.3. Arquitetura das plantas e estrutura da pastagem

A arquitetura da plantas influencia a interceptacao da radiacdo e exerce
fundamental importancia na transmissdao da luz no interior do dossel,
condicionando o nivel de radiacdo em que as folhas inseridas na porcao basal
ou mediana da planta formardo seu aparelho fotossintético e,
consequentemente, seu nivel de eficiéncia na absorcdo e producdo de
compostos organicos. A interceptacdao de radiacdo solar € uma funcdao do indice
de area foliar e do coeficiente de extingdo luminosa (K). O coeficiente de
extincao luminosa mostra a fracdo de radiacao extinta ao longo do dossel
vegetativo, devido a menor transmissividade luminosa (MONSI; SAEXI, 1953).
A densidade da area foliar de um dossel forrageiro é determinada
primeiramente pela separacdo vertical das folhas que, por sua vez, é

determinada pelo comprimento dos internddios das hastes. Quando a distancia
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vertical entre as folhas vai sendo reduzida, a distribuicdo da luz no dossel
torna-se progressivamente mais irregular reduzindo, assim, a fotossintese e,
conseqlientemente a producao de forragem (LUDLOW et al.,1982). Quando as
folhas distribuem-se de forma regular sao capazes de interceptar mais luz que
guando agrupadas, pois o0 auto-sombreamento reduz a interceptagao luminosa
(LANTINGA et al. 1999; COSTA et al., 2011). Quanto mais uniforme e regular
a distribuicao da area foliar ao longo do perfil vertical do dossel forrageiro,
melhor a taxa de crescimento da cultura, como conseqiiéncia do menor K. Em
pastagens de Lolium perenne (L.) que apresentavam dois tipos de arquitetura
de plantas (prostradas e eretas), Pearson & Ison (1987) constataram menor
valor de K para as plantas eretas, o qual foi correlacionado com maior altura e
maior rendimento de MS (Figura 6). No entanto, o uso de cultivares com uma
arquitetura foliar mais eficiente na captacdao de luz as torna mais eficazes
fotossinteticamente e, consequentemente, sdo mais exigentes em agua e
nutrientes, pois quanto maior a interceptacao solar pelas folhas, maior serd a
fotossintese e a transpiracdo, condicdes metabdlicas que demandam mais

energia pela planta.
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Figura 6. Crescimento e arquitetura da vegetacdo. (a) Efeito do coeficiente de extingdo (K) no
crescimento inicial e ritmo de crescimento da cultura. (b) Efeito conjugado do IAF e do K na
intercepcdo da radiacdo pela cultura. (c) Diferenca na estrutura da pastagem de Lolium perenne
(L.) “tipo 57, com caules eretos e folhas longas, e “tipo 10" com caules prostrados e folhas curtas
e menos rigidas (PEARSON; ISON, 1987)
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As diferencas de interceptacdo de luz e na taxa de fotossintese do dossel
estao relacionadas com o angulo foliar e ocorrem principalmente para a luz
direta e sdo dependentes da elevagao solar (BERNARDES, 1987). O angulo de
insercao foliar é importante, pois afeta a extensdo da penetracao da radiacao
solar no dossel. Monsi & Saeki (1953) descreveram a relagao entre a eficiéncia
de absorcdo diaria de luz e o IAF do dossel como sendo: Ea = Ki(1-eX? IAF),
onde o coeficiente K; € determinado pelas propriedade éticas das folhas, sendo
que o valor 0,95 pode ser usado para a maioria das espécies (LACA; LEMAIRE,
2000); o coeficiente K, é o coeficiente de extingdo luminosa, dependente da
estrutura geométrica do dossel forrageiro, podendo ser calculado pela equagao
de Beer-Lambert (K, = -[loge(PARi/PARg)]/IAF), assumindo que ao longo de um
dossel homogéneo as folhas sdo distribuidas ao acaso (SHEEHY; COOPER,
1973). A disposicdo das folhas é afetada por diversos fatores como: 1) habito
de crescimento das plantas (capacidade de ocupacao horizontal), 2) filotaxia
(insercao das folhas sobre as hastes), 3) tamanho, forma e curvatura das
folhas e 4) respostas plasticas as variagdes em intensidade luminosa, que
promovem uma dispersao regulada a partir do perfilhamento, formagcao das
folhas e alongamento de hastes e peciolos (WARREN-WILSON, 1961).
Fagundes (1999) avaliou o efeito de intensidades de pastejo (5, 10, 15 e 20
cm de altura do pasto) sobre o IAF e a interceptacdo luminosa (IL) em trés
cultivares de Cynodon spp. (Coastcross, Florakirk e Tifton 85). As pastagens
mantidas mais altas apresentaram maiores valores de IAF, IL e K, o que foi
correlacionado, provavelmente, a folhas maiores e mais horizontais,
diminuindo a quantidade de luz propagada ao longo do perfil do dossel, em
funcdo da grande variacao em forma, tamanho, espessura e angulos foliares.
Os maiores valores de IAF para a cultivar Tifton 85 nao foram associados com
maiores valores de K, indicando uma variagao em arquitetura e arranjo das

folhas entre as cultivares estudadas.



COSTA, N.L., DESCHAMPS, C. e MORAES, A. Estrutura da pastagem, fotossintese e
produtividade de gramineas forrageiras. PUBVET, Londrina, V. 6, N. 21, Ed. 208, Art. 1387,
2012.

As folhas tém absorcdo mais alta quando sua lamina dispOe-se
perpendicularmente a luz incidente. Algumas plantas controlam a absorcao de
luz pelo acompanhamento do sol, ou seja, suas folhas ajustam continuamente
a orientacao de suas laminas, de modo que elas permanecam perpendiculares.
As folhas assumem uma posicao vertical ao nascer do sol, com uma acuracia
de = 159, durante o transcorrer do dia até o por-do-sol, quando as laminas
retomam uma posicdao quase vertical, neste caso, voltadas para o oeste. Com
este mecanismo a plantas evita sua exposicao total a luz solar, minimizando o
aguecimento e a perda de agua, sendo denominada dia-heliotropica (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Para um angulo foliar de 0° (folhas plandfilas), as variacdes na
producao de MS, em funcao do IAF ou da hora do dia sao pequenas. Para um
angulo foliar de 80° a produtividade de biomassa foi diretamente proporcional
ao IAF, ocorrendo diferencas nos rendimentos de MS nas horas de maior
disponibilidade de radiacao direta, em relacdo as horas em que predomina a
radiacdo difusa (Figura 7). As plantas com maior dngulo de insercao das folhas
podem apresentar, como um todo, maior absorcdo de luz, além de
proporcionarem maior nivel de transmissdo da luz ao longo de seu perfil
(Figura 8). Folhas horizontais proporcionam a habilidade de interceptar mais
luz com um IAF menor, o que ndo deve ser visto como uma vantagem em
termos produtivos. Comprovando a teoria de que folhas eretas favorecem a
distribuicao de luz no perfil do dossel, Warren-Wilson (1961) simulou uma
situacdo hipotética e demonstrou que com uma inclinacdo de 81° a folha
aumentou sua superficie iluminada em aproximadamente seis vezes, além de
sua assimilacdo liquida total ser duas vezes maior que quando disposta
horizontalmente, demonstrando que folhas mais eretas utilizam a luz mais
eficientemente e que, para uma mesma area de projecao vertical, apresentam
maior assimilacdo liquida que as horizontais. Mello & Pedreira (2004)
observaram aumentos do IAF de P. maximum cv. Tanzania-1, sob lotacao
rotacionada, os quais foram correlacionados com o aumento de interceptagao
luminosa. A maior intensidade de pastejo (menor residuo pds-pastejo) alterou
a estrutura da pastagem, com relagcdo a arquitetura do dossel, evidenciada

pela reducao nos angulos foliares médios (folhas mais planas) ao longo das
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estacdes do ano, resultando em maior interceptacdao luminosa por unidade de

area foliar.

Produgdo de matério seco
(g/nf.n)

Angulo foliar

A
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Figura 7. Valores tedricos de producdo de matéria seca para milho em dois angulos foliares
(A=0°, B=80°), em funcéo do IAF (2, 4 e 8)(GARDNER et al., 1985)
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Figura 8. Acdo da arquitetura da vegetacao sobre a reflexdo da luz; perda ou distribuicdo pelas
folhas no interior do dossel (GILLET, 1980).

4.4. Praticas de manejo, fotossintese e produtividade de forragem

As plantas forrageiras,

ao

longo de sua evolucao,

desenvolveram

mecanismos de resisténcia e adaptacdo ao pastejo como forma de assegurar

sua sobrevivéncia e persisténcia nas areas de pastagem. A desfolhagao

representa um distirbio ao crescimento da planta, afetando sua habilidade

competitiva dentro da comunidade. As respostas a desfolhacdo podem ser

vistas como estratégias de recuperacdo e manutencdo do equilibrio dinamico

do processo de acumulo de forragem, situagcdo em que todos os recursos
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devem ser utilizados de modo a maximizar o crescimento apds a desfolhagao.
A desfolhacdo nao afeta somente uma Unica planta, mas também as plantas
vizinhas, modificando o ambiente luminoso e alterando a competicao por luz
(LEMAIRE, 2001). A principal adaptacao fisioldgica das plantas apds a
desfolhacdao € a alocacao preferencial de carbono para os meristemas apicais
de perfilhos e zonas de expansao foliar com o objetivo de maximizar o
aparecimento e alongamento de novas folhas. Adaptacdes morfoldgicas como
aumento da area foliar especifica (cm? de folha/g de MS de lamina foliar),
permitem a formacgdo de uma area foliar mais eficiente (CARVALHO, 2002). As
folhas recém-expandidas e em expansao possuem maior eficiéncia
fotossintética que as maduras ou em senescéncia, sendo responsaveis por
aproximadamente 75% da fotossintese da planta (PARSONS et al., 1988;
BRAGA, 2004). A baixa a luminosidade e alto nivel de nutrientes no solo
favoreceram a producao de folhas, enquanto que, alta luminosidade e baixo
nivel de nutrientes favoreceram a producao de raizes (OLFF, 1992). Em
pastagens de B. brizantha cv. Xaraés, Pedreira & Pedreira (2007) constataram
que a taxa fotossintética das folhas individuais foram reduzidas com a menor
freqiéncia de pastejo, comprometendo o potencial fotossintético do dossel e
gerando atraso na rebrota da graminea. O manejo adequado das plantas
forrageiras deve priorizar o uso da luz pelo dossel, resultando em maior taxa
fotossintética. A menor freqliéncia de desfolhacdo gera competicao por luz e
reduz a fotossintese foliar e do dossel. Neste contexto, o manejo adequado da
graminea consiste em intervalos de pastejo menores que 28 dias, a fim de
possibilitar maiores valores de fotossintese de dossel ao longo do ciclo de

rebrota.

A reconstituicdo da area foliar demanda energia e esqueleto carboénico.
Apds uma desfolhacao severa, o balanco de carbono torna-se temporariamente
negativo nao suprindo a demanda para manutencao e crescimento da planta
forrageira. Nos primeiros dias de rebrota ocorre acentuada queda no nivel de
reservas organicas, utilizadas para a respiracdo e restituicdo da area foliar,

seguida de recuperacdo ao nivel anterior a desfolha. O rendimento de MS
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durante a rebrota é proporcional a area foliar e a percentagem de meristemas
apicais remanescentes apos a desfolha (GOMIDE; ZAGO, 1980; BOTREL;
GOMIDE, 1981), intensifica-se com o aumento no IAF e, com ele, a
interceptacao da radiacdao luminosa. Apds a saida dos animais, a pastagem
apresenta baixo IAF e predominancia de folhas inferiores, mais velhas (Ls3);
ap6s os primeiros dias de descanso, observa-se predominancia de folhas
emergentes (L;) e subsequentemente, de folhas recém-expandidas (L;). A
proporcdo de folhas emergentes e recém-expandidas aumenta
consideravelmente com o decorrer do periodo de descanso (Figura 9),
concomitantemente com a taxa de fotossintese bruta do dossel (g de
COz/mZ/hora) cresce assintoticamente com o periodo de rebrota, refletindo em
maior IAF (KING et al., 1984; PARSONS et al., 1988) e o avanco da idade
média da area foliar. Nos primeiros dias, a fotossintese bruta do dossel foi
inferior aquela observada sob pastejo continuo intenso (IAF = 1,0), porém
igualou-a rapidamente, excedendo-a apds 15 dias, quando predominavam as

folhas recém-expandidas (Figura 10).

PROPORGAO DA AREA FOLIAR

T T T T T
5 10 15 20 25 30
DIAS DE REBROTA

Figura 9. Evolucdo da proporcdo de folhas de diferentes idades de Lolium perenne (L.) durante o
periOdO de rebrota. b) Malor IAFremanescente; C) Menor IAFremanescente (PARSONS et a.l, 1988).
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Figura 10. Evolucdo da fotossintese bruta do dossel durante a rebrota de Lolium perenne (L.) sob
pastejo rotacionado () e continuo (---), mantendo o IAF = 1,0 (PARSONS et al, 1988).

A estabilizacdao da fotossintese bruta do dossel (Figura 11) é conseqiéncia
de diversos fatores: reduzida eficiéncia fotossintética da area foliar decorrente
de sua idade avancada, mutuo sombreamento das folhas (WOLEDJE; LEAFE,
1976) e plena interceptacdao da radiacao luminosa (PARSONS et al., 1983). A
producdo bruta de forragem, isto &, fotossintese liguida da pastagem azevém
perene (L. perenne L.), alcanca valor maximo durante o periodo de descanso,
quando 95% da radiacdo luminosa € interceptada. Neste momento, o relvado
apresentaria também a maxima taxa de producao liquida de forragem e IAFieto,
visto que a partir de entdao, a proporcdao de folhas senescentes seria
semelhante a de producao de novas folhas (PARSONS et al., 1983). Parsons et
al. (1993), utilizando o modelo de fluxo de tecido em relvados de azevém
perene sob lotacdo continua, demonstraram o efeito da intensidade da
desfolhacdo mantida em alto IAF, a formacdo de biomassa é préximo do
maximo. Porém, para assegurar alto IAF é necessario que apenas uma
pequena parte dos tecidos produzidos seja consumida, resultando em uma
consideravel proporcao de folhas verdes remanescentes, contudo a alta taxa
de fotossintese contribui com grandes perdas de ganho/animal por area.
Aumentando a intensidade de desfolhacao, maior proporcdao de tecido foliar é
removida, o que pode neutralizar, parcialmente, as perdas por senescéncia,
pois ha maior remocao de forragem pelos animais. Entretanto, se o consumo
de biomassa aumenta, a grande remogao de tecidos fotossinteticamente ativos

reduzem consideravelmente o IAF (Figura 12). Estas consideragdes implicam
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que, numa situacdo de lotacdo continua, a manutencao do IAF préoximo
daquele da maxima interceptacdo da radiacdo, nao coincide com a maxima
producdo colhivel pelo animal (NABINGER, 1997), a qual é obtida num IAF
abaixo do otimo para producao de biomassa, mas que permite a melhor
oportunidade de colheita do material vivo (PARSONS, 1988). Algumas
gramineas utilizam a estratégia de aumentar a duracdo de vida das folhas,
como forma de manter niveis satisfatdrios de fotossintese e reduzir os efeitos
negativos da desfolhacao (DOBARRO et al., 2012). Em pastagens de P.
maximum cv. Tanzania, Candido et al. (2005) verificaram que longos periodos
de descanso propiciaram incrementos de IAF e biomassa com grande acumulo
de colmos no dossel, comprometendo a relacao folha/colmo e reduzindo os
indices de crescimento do dossel (taxa de assimilacdo liquida, taxa de
crescimento relativo e PAR). A interceptacdo da PAR, apds incrementos nas
primeiras semanas, estabilizou-se em torno de 95-98%, ao final do periodo de
descanso. O acumulo de colmos, na faixa de estabilidade da interceptacao da

PAR, foi o principal fator determinante do incremento de MS (Figura 13).
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Figura 11. VariacGes nas taxas de fotossintese bruta, perdas respiratdrias, senescéncia, morte
de tecidos e acumulo de forragem durante a restauracdo do IAF de Lolium perenne
(L.)(PARSONS et al, 1983).
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Figura 12. Efeito da intensidade do pastejo, sob lotacdo continua, sobre os componentes da
producdo e o consumo de uma pastagem mantida a diferentes niveis de IAF (PARSONS et al.,
1983).
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Figura 13. Intercepcdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (IRFA) e matéria seca de forragem
verde (MSFV), em dossel de Panicum maximum cv. Mombaca, ap6s rocagem da pastagem
(CANDIDO et al., 2005).
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5. Consideracoes Finais

O manejo eficiente e sustentavel das pastagens pode ser caracterizado
como o controle das relacdes do sistema pastoril, visando sua maior producao,
melhor utilizacdo e persisténcia, com reflexos positivos no desempenho
zootécnico dos animais. A producao de forragem decorre da transformacdo de
energia solar em compostos organicos através da fotossintese, onde o carbono
do didoxido de carbono (CO,) da atmosfera é combinado com a &gua e
convertido em carboidratos com a utilizacgao da energia solar, processo
responsavel por mais de 90% do acumulo de biomassa nas plantas. Fatores
como temperatura, luz, agua e nutrientes influenciam o potencial fotossintético
da planta forrageira, como decorréncia de modificacdes no seu indice de area
foliar e na sua capacidade fotossintética do dossel.

A radiacdo luminosa, considerando-se sua ilimitada disponibilidade, € um
dos fatores determinantes ao crescimento das plantas, através dos seus efeitos
sobre a fotossintese e outros processos fisioldgicos, como a transpiracdo e a
absorcdo de agua e nutrientes. A selecdao de germoplasma forrageiro, com
arquitetura de plantas e estrutura de dossel, que maximizem a interceptacao e
utilizacao da luz é uma vantagem competitiva, proporcionando maior eficiéncia
na transformacao de energia luminosa em quimica. Neste contexto, praticas de
manejo adequadas sao essenciais para otimizar a geracdao e a dinamica do
fluxo de tecidos no ecossistema de pastagem, de modo a equilibrar a
conflitante demanda das plantas por area foliar e a sua constante remocgao

através do consumo animal.
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