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A produtividade e a perenidade da pastagem decorrem de sua capacidade de reconstitui¢ao de nova
area foliar, ap6s o pastejo, a qual esta estreitamente relacionada com as condi¢8es ambientais, como
umidade e fertilidade do solo, temperatura, radiagdo solar, caracteristicas genéticas da planta
forrageira e as praticas de manejo da pastagem. As condi¢cdes do ambiente sdo determinantes no
processo de formacdo e manutencdo dos tecidos vegetais e, consequentemente, da formacgao da area
foliar.

.Agua

A agua é o principal veiculo de transporte de nutrientes para todas as partes da planta, conferindo
turgidez aos tecidos e mantendo em equilibrio a sua temperatura da planta (GALETI, 1982). Muitos
processos fisioldgicos na planta como a expansao e o alongamento de folhas, a abertura e fechamento
estomatico e a fotossintese sao regulados pela pressao de turgescéncia das células (TAIZ; ZEIGER,
2004). O consumo de agua pelas plantas forrageiras € determinado pela demanda evaporativa da
atmosfera, tipo de solo e pelas caracteristicas da planta (area foliar, distribuicao e profundidade do
sistema radicular), além de sua habilidade em utilizar a agua armazenada no solo e a capacidade de
controlar as perdas pelo mecanismo estomatico (MATZENAUER; SUTILI, 1983). A expansao foliar é um
dos processos fisiolégicos mais sensiveis a deficiéncia hidrica. A planta cessa o alongamento de folhas
e raizes muito antes dos processos de fotossintese e divisdo de células serem afetados. A
evapotranspiracdo potencial da pastagem geralmente excede a precipita¢ao pluvial, de modo que a real
é aproximadamente igual a precipitacdo, o que torna a agua o fator isolado que mais limita a produgao
primaria (TIESZEN; DETLING, 1983). O comportamento de uma planta cultivada, em situacao de déficit
hidrico, dependera do estadio de desenvolvimento, do gendétipo e da duragao e severidade da restricao
hidrica (PETRY et al., 1999).

A quantidade de agua absorvida e transportada esta diretamente relacionada com a quantidade de
energia solar interceptada, constituindo-se em um mecanismo eficiente de dissipagao de calor,
evitando o dessecamento foliar e assegurando temperaturas adequadas para a realizacdo dos
processos metabdlicos internos da planta (LEMAIRE, 2001). Em algumas circunstancias, as plantas
podem ser beneficiadas com o sombreamento, como resultado de reducdo na demanda de agua. A



maior umidade do solo deve ser ajustada com o0 aumento do nimero de pastejos, pois a acelera¢do do
desenvolvimento da planta forrageira acarreta declinio nos teores de proteina bruta e elevacao dos de
fibra, reduzindo o consumo de forragem pelos animais

Em ecossistemas de pastagens, a produtividade de forragem é regulada pela assimilacdo e alocacdo de
carbono e nitrogénio e pela evapotranspiracdo. Desta forma, além de afetar os processos fisiologicos e
as caracteristicas morfogénicas e estruturais da graminea, o estresse hidrico pode prejudicar o
crescimento da pastagem ao reduzir a absorcdo de nitrogénio e de outros nutrientes (RODRIGUES;
RODRIGUES, 1987). Ainda que o manejo de fatores abidticos, como agua e nutrientes, provoque
respostas da pastagem consideravelmente importantes, a magnitude dessas respostas € altamente
dependente do controle da desfolhacdo. Para Panicum maximum cv. Tobiata, Dias Filho (1996) reportou
uma correlagdo negativa entre a expansao de folhas e o nivel de umidade do solo, a qual foi reduzida
em 60% quando a graminea foi submetida a déficit hidrico moderado. Em pastagens de azevém, Freitas
et al. (2003) constataram que a utilizacdo de laminas de irrigacdo de 2 e 5 cm proporcionou incrementos
de 159 e 265% para o crescimento de raizes; 19 e 103% para a matéria seca (MS) de raizes e, 78 e 125%
para a MS da parte aérea, respectivamente, comparativamente a pastagem ndo irrigada.

. Temperatura

A temperatura constitui importante fator abiético determinante da distribuicdo, da adaptabilidade e da
produtividade das plantas, em fun¢do de sua capacidade em manter a fotossintese liquida sob
temperaturas supradtimas, ou acima do 6timo requerido para a fotossintese liquida maxima. Desta
forma, a temperatura é um dos fatores ambientais que provoca efeito imediato sobre os processos
bioquimicos (respiracao e fotossintese), fisicos (transpiragao) ou morfogénicos das plantas (LEMAIRE;
AGNUSDEI, 2000). As temperaturas durante o dia devem ser 6timas para fotossintese e o acumulo
liquido de biomassa, enquanto a noite, as temperaturas mais baixas conservam energia por meio da
reducao do metabolismo respiratério. O crescimento da planta deve-se ao aumento da temperatura
que proporciona mudancas bioquimicas nas células, com elevacao na taxa de crescimento foliar. Em
temperaturas muito baixas a redu¢ao no crescimento tem como causa a diminui¢cdo na assimilacao de
CO2. A temperatura estabelece uma forte interacdao com a radiacao luminosa e influencia de forma
acentuada e imediata o crescimento da folha, limitando a divisao e o alongamento das células,
condicionando a sua eficiéncia fotossintética, notadamente em elevados niveis de radiacao luminosa, o
que reflete em diferentes curvas de resposta do crescimento, em funcdo da temperatura do ar das
gramineas forrageiras (HODGSON, 1990). A temperatura influencia na qualidade da forrageira, pois
altas temperaturas induzem maior proporcdo de parede celular e menor digestibilidade, além do
aumento na lignificacdo da parede celular (WILSON, 1982; VAN SOEST, 1994). A temperatura afeta a
velocidade de aparecimento das folhas, pois se trata de um atributo termo-dependente. As variacdes da
temperatura ao longo do dia demandam continuos ajustamentos da planta, de modo a manter a
produtividade fotossintética de suas folhas. As espécies forrageiras de clima tropical produzem muito
pouco quando expostas a temperaturas menores que 16°C (WHITHMAN, 1980). A temperatura sob a
qual a planta se desenvolve tem maior influéncia sobre a taxa de alongamento de folhas do que sobre
sua taxa de aparecimento (MARASCHIN, 1995), podendo ter sua taxa de alongamento foliar aumentada
(GASTAL et al., 1992). Bahmani et al. (2000) observaram crescimento exponencial do perfilhamento com
0 aumento dos graus- dia, porém no tratamento sombreado (15% da radiacdo fotossinteticamente
ativa) esse crescimento foi linear, sendo que foi possivel perceber uma diferenca significativa entre
grupos genéticos x tratamentos de luz x graus-dia x nimero de perfilhos por planta estudada (Lolium
perenne cvs. Ellet e Grasslands Ruanui). A temperatura 6tima para o maximo crescimento esta ao redor
de 18 a 20°C. O crescimento é paralisado com temperaturas baixas, apresentando baixo desempenho
produtivo no inverno e, mesmo mantendo as folhas verdes, é sensivel a geadas fortes.



3. Radiacdo Solar

A radiagdo solar é a fonte primaria de toda a energia que mantém a ecosfera do planeta, a qual é
convertida em energia quimica através da fotossintese, processo fisico-quimico onde sdo sintetizados
compostos organicos a partir de matéria-prima inorganica, na presenca de luz solar. A producdo
forrageira se baseia na transformacdo de energia solar em compostos organicos pela fotossintese,
onde o diéxido de carbono da atmosfera é combinado com a dgua e convertido em carboidratos com a
utilizacao da energia solar. A produtividade primaria de uma pastagem € determinada basicamente pela
quantidade de carbono acumulada por unidade de area de solo, por unidade de tempo. O carbono é

o principal constituinte dos tecidos vegetais e a taxa de acimulo de biomassa de um pasto é
determinada pela taxa com que o nutriente é assimilado pelas plantas (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996). A
radiagdo influi significativamente na taxa de alongamento das hastes. Admite-se que as maiores taxas
de alongamento ocorrem sob condi¢des de primavera e verao, quando as temperaturas maximas e
minimas atingem 33/28°C e 27/22°C, respectivamente. Nas condi¢des de outono, o maximo de
alongamento das hastes ocorre com temperaturas de 27/22°C, havendo decréscimos se as
temperaturas atingem 33/28°C (FERRARIS et al., 1986).

A captacdo da radiagao incidente pelas culturas depende do seu IAF, posi¢ao solar, geometria e
tamanho da folha, angulo de insercao, idade, arranjo das plantas, época do ano e nebulosidade
(VARLET-GRANCHER et al., 1989) e ainda da espécie cultivada e de praticas de manejo na cultura. Se o
IAF aumentar muito, a produg¢do de MS ndo acompanhara, porque havera grande quantidade de folhas
basais sombreadas e folhas velhas que serao menos eficientes fotossinteticamente. Além da
quantidade de luz, outro aspecto importante da luz diz respeito a sua qualidade, especificamente a
relagao V/Ve (vermelho/vermelho extremo) da luz incidente em cada camada de folhas. A ativacdo de
gemas e a producdo de novos perfilhos sdo dadas por esta relagao V/Ve da radiacdo incidente, relacao
essa que é reduzida a medida que se aumenta a area foliar do dossel (MATTHEW et al.,

2000). Provavelmente, devido a isso, a producdo de novos perfilhos para antes da area foliar de
equilibrio ser alcancada. Gautier et al. (1999) estudando duas cultivares de azevém perene (L. perenne
L.) observou que a diminuicdo da relacdo V/Ve reduziu o indice de perfilhamento por reduzir o site
filling, ao passo que a diminuicdo da luz azul ndo teve efeito significativo no perfilhamento. As respostas
de perfilhamento ao fluxo de fotons fotossintéticos e a relacdo V/Ve foram semelhantes nas duas
cultivares selecionadas para contrastar o comprimento de folha curta e longa.

A eficiéncia do uso da radiacdo pelas plantas depende da interacdo entre a vegetacao e o ambiente, que
define como os processos de fotossintese e transpiracao serdao afetados pelos elementos climaticos e
edaficos ou como a estrutura do dossel afeta a quantidade de radiacdo incidente que atinge os seus
diferentes estratos e sua absorc¢do pelas plantas (RUSSELL et al., 1989). A relacdo entre a produgdo de
MS e a quantidade de PAR interceptada ou absorvida tem sido amplamente usada para definir a
eficiéncia de uso da radiacdo pelas culturas (SIVAKUMAR; VIRMANI, 1984; COSTA et al., 1996). Em
condi¢des ndo limitantes, varios autores demonstraram a linearidade da relacdo entre a MS total
acumulada e a disponibilidade da PAR (BISCOE et al. 1975; MONTEITH, 1965, 1977; GALLAGHER; BISCOE,
1978: BONHOMME, 2000; SCHOFFEL; VOLPE, 2001; SILVAJUNIOR et al., 2009), mormente quando se
considera a comunidade de plantas e ndo a folha isoladamente. Posteriormente o modelo proposto foi
utilizado para caracterizar o comportamento individual e em conjunto de varias espécies (C3 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 ha outros fatores
relacionados com a produtividade, como potencial genético e disponibilidade de dgua e nutrientes.



O fluxo de energia dentro do sistema pastoril compreende o captura inicial da energia solar pela
vegetacdo, que a converte em energia quimica pela fotossintese nas células clorofiladas das plantas. A
ingestao da vegetacdo pelos herbivoros determina a conversao 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 (radiagao, calor sensivel) e de massa (CO2, H20, N, minerais) entre
as plantas de uma comunidade, o solo e atmosfera (LEMAIRE, 2001), representados pelos diferentes
processos fisiologicos de captacao de energia e nutrientes. Esses fluxos sao influenciados pelas
caracteristicas estruturais da popula¢ao de plantas, em termos de tamanho e distribuicdo espacial das
superficies de troca, como area foliar e distribui¢do radicular. Por outro lado, a interacdo entre plantas e
seu ambiente externo é regulada por fatores fisiologicos, como a difusdo estomatica de CO2 e agua,
fotossintese e respiragao, absorcdo do nitrato ou fixacdo de nitrogénio (TAIZ; ZEIGER, 2004). O papel
fundamental da radiacdo solar decorre de que mais de 90% do peso seco das plantas provém
diretamente da assimilacao fotossintética do carbono. A fracdo 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
otimiza¢ao 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/area/tempo) é muito baixa na maioria dos ecossistemas naturais ou cultivados. A produtividade
primaria € limitada basicamente por duas categorias de restricdes ecolégicas. A primeira restri¢ao diz
respeito a qualidade da radiacdo solar que atinge a superficie da terra. Apenas 45% desta energia estdo
dentro do espectro da radiacdo que é efetivo para a fotossintese (PAR = radiagao fotossinteticamente
ativa compreendida na faixa de comprimentos de onda entre 400 a 700 nm). Os restantes 55% do
espectro nao sao convertidos em energia quimica, ndo formando biomassa. No entanto, esta fracdo é
importante para o ecossistema ao ser absorvida na forma de energia calorica pela atmosfera, solo e
vegetacdo, gerando o ambiente térmico necessario as rea¢des de sintese e para funcionamento do ciclo
hidrolégico e de nutrientes. A segunda categoria de restri¢cdes ecoldgicas que limitam a produtividade
primaria envolve a disponibilidade de outros fatores abiéticos 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 captacdo da radia¢do fotossinteticamente ativa incidente
(NABINGER, 1997, 2021).

.Nutrientes

A produtividade de uma pastagem de gramineas depende de varios fatores, como condicdes climaticas,
edaficas e manejo a que sao submetidas, principalmente em relagao ao nivel de nitrogénio, por tratar-
se do nutriente mais limitante ao crescimento das plantas (CHAPIN et al., 1987), cuja deficiéncia afeta
negativamente a fotossintese, reduzindo a sintese e atividade da enzima responsavel pela assimilacdo
do CO2 (Rubisco) (MAKINO et al., 1984). Alteracdes deste tipo podem ter significado bastante expressivo
em termos praticos, podendo-se obter respostas lineares de rendimento de MS até o nivel de 300 kg
N/ha, em gramineas sob lotagdo continua (Soares, 1999). Por outro lado, o nitrogénio € o insumo de
custo mais elevado nas pastagens cultivadas de inverno. Segundo Restle et al. (1999), a adubacao
nitrogenada (445 kg de uréia/ha) representou 41,77% da composicdo dos custos para implantacao e uso
da pastagem de aveia preta mais azevém. Utilizando a mistura de triticale mais azevém, Soares (1999)
cita que a adubacao nitrogenada (389 kg de uréia/ha) representou 39,86% do custo total da pastagem.
Quando ha uma adequada oferta de N no solo, a sua maior absorcdo pela graminea afeta
positivamente a produtividade de forragem, contudo, ndo se observa um incremento linear no seu



conteudo de N, como consequéncia do declinio da quantidade de N absorvida por unidade de biomassa
adicional (GREENWOOD et al., 1990; LEMAIRE; SALETTE, 1984). A absorc¢ao e alocacao de N entre os
diversos compartimentos da planta contribuem para o entendimento dos processos que governam o
fluxo de N e suas relagdes com a qualidade ambiental e a qualidade do produto, pois a absorcdo e
acumulac¢ao de N nos cultivos representam os dois maiores componentes do ciclo do N no
agroecossistema (LUSTOSA, 2002).

Algumas caracteristicas estruturais podem ser modificadas conforme a disponibilidade dos nutrientes
para as plantas forrageiras. A producao de perfilhos, que pode ser controlada pela disponibilidade do
nitrogénio e, em menor escala, pelo fosforo e o potassio, podendo acentuar o aparecimento de folhas
no perfilho, favorecendo maior interceptacdo de luz. O tamanho da folha é também importante, mas
em algumas espécies é inversamente proporcional a taxa de aparecimento, sendo observadas
varia¢des entre e dentro de espécies (HUME, 1991). Em ambiente uniforme, a taxa de aparecimento de
folhas é considerada constante, porém é amplamente influenciada por mudancas estacionais, que
podem ser causadas pela disponibilidade de agua e nutrientes no solo.

Em sistemas de pastejo, a constante remocdo da area foliar previne a maxima absorc¢ao de luz por um
periodo extenso, minimizando a competicao por este recurso, mas pode diminuir o desenvolvimento
das raizes, acentuando a competicdo por nutrientes. O contrario pode ser esperado em sistemas em
que se mantém constante a area foliar. Stobbs (1975) verificou que doses crescentes de nitrogénio
mineral aplicados a Setaria anceps cv. Kazungula aumentaram a produc¢do de MS total e de folhas,
particularmente nas camadas superiores do dossel. Pearse e William (1984) avaliando o efeito do
intervalo de cortes e doses de adubacdo nitrogenada em azevém perene constataram o favorecimento
da produgao de primordios foliares com a aplicacdo de nitrogénio. A taxa de alongamento foliar
aumentou de 4,2 para 12,1 mm/perfilho.dia, devido a adi¢cdo de nitrogénio na dose de 132 kg/ha. Davies
(1971) verificou que o aparecimento de folhas nessa espécie foi bastante influenciado pela dose de
nitrogénio aplicado. Segundo Mazzanti et al. (1994), quando se aumenta a dose de nitrogénio aplicada,
sem o consequente ajuste da pressao de pastejo, no caso de lota¢ao continua ou de diminui¢ao no
intervalo de descanso em lota¢ao intermitente, pode-se estar permitindo aumento exagerado da
senescéncia, acumulo de material morto e queda na taxa de crescimento da pastagem Em geral, ocorre
diminui¢cdo na durag¢do da vida da folha em alta disponibilidade de nitrogénio, em fun¢dao da competicdo
por luz, determinada pelo aumento da taxa de alongamento foliar e pelo maior tamanho final das
folhas, assim, os resultados de decréscimo na duracdo da vida da folha com as doses de nitrogénio sao
explicados pela maior renovagao de tecidos em plantas adubadas com nitrogénio. Os primaérdios
foliares de azevém perene (L. multiflorum Lam.) quando estabelecido em solo com condi¢ao hidrica
adequada e fertilizacao nitrogenada, passaram a se expandir rapidamente, aumentando o niumero de
folhas vivas/perfilho (MAZZANTI, 1997). Blomback e Eckersten (1997) simulando o crescimento e a
dindmica de nitrogénio em azevém perene, constataram que o efeito combinado de baixas
temperaturas e disponibilidade de N reduziram o crescimento potencial da graminea em até 80%,
limitando a maximiza¢do da radiacdo solar interceptada. O estresse de N isoladamente, contribuiu para
a reducdo do crescimento em 50%, sendo este o principal fator de reducdo.
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