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Apresentacao

Sem dudvida, a fotossintese é o processo mais importante que ocorre
no planeta Terra. E o processo pelo qual a planta sintetiza compostos
organicos a partir de 4gua e gas carbonico sob a presenca de luz.

Os organismos clorofilados captam a energia solar e a utilizam para

a producao de elementos essenciais. Mesmo os animais carnivoros
dependem da fotossintese, pois sua fonte de energia advém da
alimentacdo de outros animais, que se alimentam de vegetais.

Vérios fatores afetam o processo e as taxas fotossintéticas,
principalmente aqueles relacionados ao ambiente em que as

plantas estao inseridas. Devido a enorme dimensao do nosso pais

e as diferentes condicbes ambientais ofertadas em cada regiao, é
fundamental compreender as respostas das plantas ao ambiente para
garantia de sucesso e sustentabilidade dos diferentes sistemas de
producao brasileiros.

Este documento traz, em especial, os sistemas de producao de
forragem, uma vez que o Brasil é detentor do maior rebanho comercial
do mundo e maior exportador mundial de carne bovina. A compreensao
de como o ambiente proporcionou e continua proporcionando
incrementos de produtividade de alimentos promoveu uma mudanca
histérica em nosso pais, fazendo com que o Brasil passasse de



importador para um dos maiores exportadores de alimentos do
mundo. Além disso, conhecer o funcionamento das plantas e suas
repostas em diferentes ambientes permite sua manipulacdo em busca
de incrementos de producao e produtividade em &reas cultivaveis e
também na eficiéncia de utilizacdo dos recursos ambientais, cada vez
mais escassos nos dias atuais.

Carlos Magno Campos da Rocha
Chefe Geral da Embrapa Pesca e Aquicultura
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Bases Ecofisiolégicas da Assimilacdo de Carbono e Suas
Implicacdes na Producdo de Forragem.

Bases ecofisioldgicas da
assimilacao de carbono
e suas implicacdes na
producao de forragem

Vitor Del” Alamo Guarda
Leonardo Jose Motta Campos

Introducao

Toda vida na terra é mantida por um fluxo de energia proveniente do
sol e que passa pela biosfera. Organismos autotréficos sdo sensiveis
a variacOes climaticas e sua resposta esta diretamente ligada a
fotossintese. Por meio da fotossintese, a energia radiante é fixada

em energia quimica potencial, utilizada por todos os componentes da
cadeia alimentar e condiciona, regulando o balanco hidrico e o balanco
de energia na Terra, um cenario favoravel para a vida dos organismos
(LARCHER, 2000).

A assimilacdo do carbono pode ocorrer por trés mecanismos
bioguimicos: o ciclo C3, o ciclo C4 e também o metabolismo acido

das crassulaceas (CAM). Todos os mecanismos possuem as etapas
de carboxilacao, reducao e regeneracao, contidas num ciclo chamado
de Calvin. A diferenca entre as plantas C, e C, reside no primeiro
composto sintetizado, ou seja, enquanto na C, o primeiro composto
apresenta trés carbonos (3-fosfoglicerato) em sua composicao,

nas plantas C4 o primeiro composto é formado por 4 carbonos
(Oxaloacetato). A grande diferenca nas plantas C, e CAM sé&o os
mecanismos bioquimicos para concentrar o diéxido de carbono, o qual
permite as plantas CAM mitigar os impactos da fotorrespiracdo, e com
isso, sdo favorecidas em ambientes com baixas concentracées de CO,
e agua.
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Mudancas sazonais nas condicdes ambientais afetam tanto a
produtividade quanto a estabilidade das culturas, em conseqliéncia das
mudancas de luminosidade e de temperatura, afetando, desse modo,

a capacidade de uma dada é&rea foliar fotossintetizar. Sendo assim, os
principais fatores que influenciam e condicionam o seu desenvolvimento
vegetativo e a sua maturacao seriam: luz, temperatura, dgua e
nutrientes, sendo necessario conhecer as respostas morfofisiolégicas
das espécies ao ambiente para a determinacao das praticas de manejo
a serem adotadas.

Desse modo, essa revisao busca enfatizar os aspectos ecofisiolégicos
da assimilacao do carbono e mostrar como mudangcas ambientais
podem proporcionar diferentes respostas das plantas. Essas respostas
sao importantes, pois influenciam diretamente as estratégias de manejo
das pastagens e o planejamento da oferta de alimento durante o ano.

Fotossintese e a sua Importancia

Por meio da atividade fotossintética dos organismos autotréficos foi
criada a base material e energética para a evolucao da vida na Terra
(LARCHER, 2000). De uma forma direta ou indireta, a fotossintese
supre todas as nossas necessidades alimentares, fornecendo assim,
meios para a sobrevivéncia dos seres heterotréficos. Além disso, a
energia armazenada no petréleo, gas natural, carvao e lenha, que sao
utilizados como combustivel em varias partes do mundo foi fixada a
partir da energia solar via fotossintese.

O impacto do ambiente sobre a fotossintese é de interesse de
fisiologistas, ecdlogos e agronomos. Do ponto de vista fisiolégico,
deseja-se compreender como a taxa fotossintética responde
diretamente a fatores ambientais como luz, concentracdes de CO, do
ambiente e temperatura, ou indiretamente a fatores como a umidade do
ar e umidade do solo, através dos efeitos do controle estomatico (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Os mesmos autores ainda ressaltam que a dependéncia
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de processos fotossintéticos em relacdo ao ambiente é também
importante para agrbnomos, pois a produtividade vegetal e, em
conseqiiéncia, a produtividade de safras agricolas dependem muito
das taxas fotossintéticas prevalecentes em um ambiente dindmico.
No caso dos ecélogos, as taxas e capacidades fotossintéticas sao de
grande interesse em termos de adaptacao, por mostrarem diferencas
em ambientes distintos.

Nesse contexto, a pesquisa cientifica da fotossintese possui uma
importancia vital. Com o entendimento e suposto controle sobre
do processo fotossintético, é possivel saber como aumentar

a produtividade de alimentos, madeira e combustivel, além de
aproveitar melhor as areas cultivaveis. Os meios que a planta utiliza
na coleta de energia, podem ser adaptados aos sistemas humanos
para fornecer modos eficientes de aproveitamento da energia solar.
Além disso, a fotossintese afeta a atmosfera, sendo que seu
entendimento é essencial para compreendermos como o ciclo do
CO, e outros gases, que causam o efeito estufa, podem afetar o
clima global do planeta.

Fotossintese

A luz solar é a fonte primaria de toda a energia que mantém a
biosfera de nosso planeta, sendo que a fotossintese é o Unico
processo de importancia biolégica que pode aproveitar essa energia
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Por meio deste processo, as plantas, algas e
alguns tipos de bactérias convertem a energia fisica da luz solar em
energia quimica, e esse processo é essencial para a manutencao de
todas a formas de vida aqui existentes.

A fotossintese pode ser definida como um processo fisico-quimico,
mediante o qual os organismos fotossintéticos sintetizam compostos
organicos a partir de matéria-prima inorganica, na presenca de luz
solar. O processo fotossintético das plantas ocorre nos cloroplastos
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e resulta na liberacao de oxigénio molecular e na captura de diéxido
de carbono da atmosfera, que é utilizado para sintetizar carboidratos.
A fotossintese pode ser representada pela seguinte equacao empirica
(MAJEROWICZ, 2004):

CO, + H,O + Energia luminosa e clorofila = [CH,O] + O,,
em que [CH,O] representa um carboidrato (agucar).

A fotossintese é um processo complexo que compreende muitas
reacOes fisicas e quimicas, que ocorrem de maneira coordenada em
sistemas de proteinas, pigmentos e outros compostos associados

a membranas. Em geral, o processo fotossintético é analisado em

duas etapas interdependentes e simultaneas: 1) a etapa fotoquimica,
antigamente chamada de fase “luminosa” e 2) a etapa quimica, também
chamada de ciclo fotossintético redutivo do carbono, antigamente
chamado de fase “escura” (LARCHER, 2000).

Os produtos primérios da etapa fotoquimica sdo o ATP e o NADPH,
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Nessa etapa, também ocorre a liberacado do
oxigénio, como subproduto da dissociacao da molécula da dgua. A
etapa quimica da fotossintese é uma etapa basicamente enzimatica, na
qual o CO, ¢ fixado e reduzido até carboidratos, utilizando o NADPH, e
o ATP produzidos na etapa fotoquimica (SALISBURY; ROSS, 1985).

Fatores que afetam a assimilacao
do carbono

A taxa de assimilacao liquida de carbono é determinada pelas
caracteristicas bioquimicas, fisiol6gicas e morfolégicas da maquinaria
fotossintética (DE LUCIA et al, 2003), que variam com as condicoes
ambiente preponderantes durante o crescimento, tais como irradiancia,
temperatura, CO2 e suprimento de agua e nutrientes (MOHOTTI;
LAWLOR, 2012).
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Luz

O fluxo de radiacao solar que penetra na terra depende da inclinacao
dos raios solares, que por sua vez, depende da época do ano, da
latitude e da hora do dia; em virtude a posicao relativa do eixo de
rotacao da Terra em relacao ao plano de sua trajetéria de translacao.
As paréabolas que o Sol percorre diariamente variam de um angulo de
46°, o que faz os valores de fluxo de radiacéo solar e de fotoperiodo
(comprimento do dia, em horas) também oscilarem (REICHARDT;
TIMM, 2004).

A quantidade de radiacao que uma planta recebe é um fator importante
na regulacao de seu crescimento e desenvolvimento. Processos
fotobiolégicos como a fotossintese dependem do nimero de fétons
absorvidos mais do que da energia total absorvida. A densidade do
fluxo fotonico (DFF) expressa a quantidade de fétons (mol ou mol de
fétons) por unidade de area, por unidade de tempo. Em um dia de pleno
sol, a DFF na faixa de radiacao fotossinteticamente ativa (400 a 700
nm) pode chegar aproximadamente a 2000 ou 2500 ymol /m? /s (TAIZ;
ZEIGER, 20009).

A fotossintese liquida das plantas responde de forma hiperbédlica (curva)
a densidade de fluxo foténico. Algumas plantas C, podem saturar-se
com baixos niveis de radiacdo (aproximadamente 500 ymol m?/ s). As
plantas C, sdo mais eficientes no uso da radiacéo e ndo se saturam
com altos niveis de DFF. Quando comparadas as taxas fotossintéticas
de plantas C, e C, sobre o mesmo nivel de radiacdo, observa-se que a
taxa de fotossintese da C, é maior do que da C, (LARCHER, 2000), fato
a ser considerado nas escolhas das atividades agricolas nos diversas
regioes do pais.

De acordo com seu requerimento de luz, as plantas podem ser
classificadas como plantas de sol e plantas de sombra. As plantas de
sol sdo mais eficientes no uso da luz, o seja, respondem melhor aos
incrementos da radiacao. No entanto, as plantas de sombra, apesar de
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saturar-se com baixos niveis de radiacdo, sdo mais efetivas no uso da
radiacdo porque comecam a fotossintetizar com pouca luz (SALISBURY;
ROSS, 1985).

Em geral, quando o nivel de radiacao decresce, a taxa de fotossintese
liguida das plantas também decresce, até chegar a valores negativos.
O nivel de radiacao no qual a taxa fotossintética liquida se iguala a
zero é denominado ponto de compensacao luminoso (LUTGGE, 1997;
LARCHER, 2000). No ponto de compensacao luminoso, o intercambio
liquido de CO, é igual a zero. Abaixo do ponto de compensacéo
luminoso, ocorre perda liquida de carbono na planta. Nas plantas de sol,
o ponto de compensacao luminoso estd num nivel acima em relacao
as plantas de sombra. Os menores valores de ponto de compensacao
luminosa das plantas de sombra devem-se ao fato de sua baixa taxa
respiratéria, que permite um ganho liquido de carbono, em ambientes
limitados por luz (LUTGGE, 1997).

As plantas, em geral, apresentam adaptacdes durante seu
desenvolvimento, em funcao da quantidade e da qualidade de
radiacao local dominante. Plantas desenvolvidas sob intensa radiacao
apresentam vigoroso sistema de ramos e folhas com menor superficie
do limbo foliar, cujo meséfilo possui varias camadas de células,

ricas em cloroplastos (LUNZ, 2006). Como conseqliéncia dessas
modificacdes anatdmicas e de um metabolismo mais ativo, as plantas
adaptadas a radiacdes intensas apresentam maior producao de
matéria seca, bem como maior fertilidade e, consequentemente, maior
produtividade (LIMA-JUNIOR et al., 2005).

E importante salientar que a captura de energia pela planta como

um todo depende ndo somente da resposta fotossintética da folha
individualmente, mas também de sua integracao na copa e dos custos
de producao e de manutencao de sua capacidade fotossintética
(GIVINISH, 1988). Ao longo do perfil vertical de um dossel, as
variacOes de temperatura e luminosidade sdo grandes, além da
diferenca na idade fisiolégica das folhas, o que lhes confere diferentes
potenciais fotossintéticos (LOOMIS; WILLIANS, 1969).
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Apesar da grande variacao na capacidade fotossintética entre as
categorias de folhas, existe a possibilidade de elevadas producoes
na auséncia de elevadas taxas de fotossintese foliar devido ao rapido
desenvolvimento da area foliar e/ou de perdas respiratérias reduzidas
(ZELICH, 1982). Nelson et al. (1975), no entanto, consideraram a
fotossintese foliar como o fator primario da produtividade das culturas,
e Sinclair et al.(2001) descreveram a eficiéncia do uso da radiacao
como sendo fortemente dependente da maxima taxa de fotossintese
foliar. Reducdes nessas taxas devido a sombreamento, senescéncia
ou estresses causados por pragas, doencas e deficiéncia hidrica

ou nutricional, diminuem a eficiéncia do uso de radiacao (COOPER;
WILSON, 1970).

Numa escala de tempo de dias a semanas ao longo da vida da

folha, ocorrem mudancas continuas de aclimatacdao em funcao da
luminosidade do ambiente e posicao no dossel. A aclimatacédo da folha
a luminosidade é pouco influenciada pelo pico de radiacdao, sendo mais
bem correlacionada com a média diaria (CHABOT et al., 1979). Esta
habilidade é importante, pois folhas novas geralmente emergem no topo
do dossel e mais tarde sao cobertas passando a fazer parte do interior
do dossel, e outras folhas se desenvolvem acima, sombreando-as, e
assim sucessivamente.

De acordo com o ambiente em que as folhas se desenvolvem,
diferentes padrdes em relacdao ao nimero e tipo de células, quantidade
de cloroplastos por células, variacoes na quantidade e proporcao

de tilacéides e componentes do ciclo de reducao de carbono sdo
desenvolvidos. Alteracdes nessas caracteristicas estdao mais vinculadas
ao investimento em N na estrutura foliar e a atividade fotossintética
(LOOMIS; AMTHOR, 1999).

Em plantas de metabolismo C,, folhas de sombra apresentam mais N
foliar envolvido na colheita de luz do que na transferéncia de elétrons
e reducdo de carbono do que folhas expostas a sol pleno (EVANS,
1993; PONS; PEARCY, 1994). Essas propriedades também variam
com a profundidade dentro do dossel em que se encontra a folha a
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partir da superficie iluminada pelo sol (EVANS, 1995). Portanto ajustes
sdo especialmente importantes, na tentativa de suprir o limite de N na
folha envolvendo mudancas no nimero e tamanho de novas folhas,
assim como, nas proporcdes de tilacéides e nos componentes do

ciclo de reducdo de carbono com profundidade do dossel (LOOMIS;
AMTHOR,1999) ou com o sombreamento da planta.

A distribuicao 6tima de N nas folhas dentro do dossel é importante

e tem recebido atencao nos ultimos anos. A aclimatacao foliar, além
disso, envolve a arquitetura do dossel, o caminhamento solar, as
condicoes de luminosidade do ambiente e o tempo de permanéncia na
estacao do ano (LOOMIS, 1993). Para culturas jovens ou sombreadas,
aumentos na area foliar para melhorar a interceptacao luminosa, se
tornam mais benéficos do que incrementos na capacidade fotossintética
das folhas existentes (por meio do aumento no teor de N por unidade
de area foliar).

O entendimento das respostas das plantas a radiacao vem ganhando
destaque devido ao apelo ambiental dos sistemas silvipastoris. Segundo
Andrade et al.(2002) quando se trata de sistemas silvipastoris,
conhecer os niveis de transmissao de luz ao sub-bosque é um dos
aspectos mais relevantes para o entendimento das relacdes entre os
componentes, e assim, através do manejo destes intervir, de modo a
maximizar o sistema como um todo.

Um dos fatores principais que garantem a sustentabilidade do

sistema é a quantidade de luz disponivel para o crescimento das
plantas forrageiras que estdo no sub-bosque do sistema silvipastoril,
determinando o potencial de producao de forragem. A quantidade de
luz no sub-bosque é influenciada por alguns fatores: espacamento,
densidade e direcionamento das linhas de plantio do componente
arbéreo; selecao de espécies arbdéreas em funcao das caracteristicas de
sua copa; manejo, por meio da realizacao de desbastes e desrama; e
selecao de espécies forrageiras tolerantes ao sombreamento (ANDRADE
et al., 2002). Desse modo, projetos visando a integracdo de plantas
numa mesma area, devem ser planejados de acordo com as exigéncias
luminosas de cada cultura, para que no final, maiores ganhos em
produtividade sejam alcancados em relacado aos plantios solteiros.
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Temperatura

A temperatura expressa a energia contida no meio (ORTOLANI;
CAMARGO, 1987), constituindo-se em importante fator abiético
determinante da distribuicdo, adaptabilidade e produtividade das
plantas (LARCHER, 2000). Juntamente com precipitacdo pluviométrica,
temperatura pode ser considerada um dos fatores mais importantes

na caracterizacado do clima (TREWARTHA, 1968; citado por ROCHA,
1991). Plantas superiores estao presentes nos mais variados
ambientes, onde sdao submetidas a grandes variacdes de temperatura
durante o periodo de crescimento ativo. Assim como os demais
processos de crescimento, a fotossintese é fortemente afetada pela
temperatura, sendo as mudancas nas taxas de fotossintese em
resposta a temperatura, reversiveis quando as variacoes de temperatura
estdo compreendidas entre 10 e 35°C (BERRY; BJORKMAN, 1980).

A fotossintese é estimulada de acordo com o aumento da temperatura.
Em um gréfico em funcdo da temperatura, a curva tem formato de
sino, quando a fotossintese atinge um ponto 6timo e, além dessa
temperatura, efeitos deletérios podem ocorrer, alguns reversiveis
outros nao (TAIZ; ZEIGER, 2009). Sendo assim, temperaturas extremas
podem ser letais as plantas, mas o mais comum é que determinados
limiares de temperatura restrinjam o seu crescimento.

A temperatura minima e maxima que limita o crescimento de planta
recebe a denominacéo de temperatura base inferior e temperatura base
superior, respectivamente. Segundo McWilliam (1978) a temperatura
base (Tb) é definida como a temperatura que limita o acumulo de
massa de uma espécie de forma que este se torne nulo ou desprezivel.
O conhecimento destas é importante para estimar o potencial produtivo
de uma cultura em uma dada regido, sendo varidvel em funcéo de
espécie e cultivar (ALCANTARA et al., 1989).

O limite inferior é mais facilmente atingivel nas plantas tropicais,
principalmente em areas de maior altitude e nas regides de maior
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latitude durante periodos especificos do ano (inverno agrostolégico

— maio a setembro). O conhecimento da TBi permite o zoneamento

de areas ideais para algumas espécies, além de determinar areas de
maior sucesso para o emprego de tecnologias como a irrigacao. Alguns
modelos de previsdo de producdo, como os baseados em Graus-Dia e
Unidades Fototérmicas, utilizam o conceito de TBi, o que aumenta a
necessidade por informagdes menos generalistas.

Segundo Jones (1982), o estresse causado por temperaturas baixas

é em geral mais freqliente do que o causado por temperaturas altas,
quando se trata de espécies tropicais. Cooper e Tainton (1968)
relataram um aumento no crescimento relativo das raizes e reducao

na area foliar especifica de plantas tropicais sob baixas temperaturas.
Nas plantas que possuem fisiologia C*, ocorre uma dréastica reducdo da
atividade fotossintética, sob temperaturas inferiores a 15°C, fator que é
tido como um dos principais agentes causadores da estacionalidade de
producdo (DA SILVA, 1995).

Taxas fotossintéticas 6timas representadas pela resposta em relacao

a temperatura sao chamadas de respostas a temperatura 6tima e
quando essas temperaturas sao ultrapassadas, as taxas fotossintéticas
decrescem novamente (SALISBURY; ROSS, 1985). Essas respostas
variam de espécie para espécie e mesmo entre as espécies cultivadas
em locais diferentes (fatores genéticos e fisioldgicos). Plantas que
crescem sob temperatura baixa mantém taxas fotossintéticas mais
altas que plantas que crescem sob temperaturas altas.

Nas regides tropicais com periodos secos e chuvosos determinados,
as temperaturas médias chegam a 33°C no periodo chuvoso, com
maéaximas que chegam a 45°C. A maioria das culturas de clima tropical
tem temperatura 6tima entre 25 e 35°C, o que permite obter-se boa
produtividade nesses ambientes. Variacdes maiores de temperatura
sdo obtidas em altitude, com um abaixamento de 0,65°C.100 m™ na
temperatura minima, o que reduz sensivelmente a temperatura média,
retardando o desenvolvimento vegetal (PIMENTEL, 1998).
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Porém, nessas condicdes de altitude, a temperatura média noturna mais
baixa pode ter um efeito positivo no metabolismo vegetal, se estiver

na faixa adequada para o crescimento da cultura. Este efeito ocorre
pelo aumento da eficiéncia da respiracdo noturna para o crescimento,
quando comparada a ambientes com temperaturas noturnas muito
altas, onde a eficiéncia do processo € menor (NORMAN et al., 1995).

O processo de oxidacdo de glicose produzindo energia estocada sob

a forma de ATP, tem uma eficiéncia de cerca de 42%. O restante da
energia produzida nessa oxidacao é perdida sob a forma de calor. Este
rendimento pode ser menor sob altas temperaturas (LUTTGE, 1996).
As baixas temperaturas parecem afetar o metabolismo das raizes e a
producao de citocianinas, giberelinas e ABA, que em milho tem suas
exportacdes maximas a 28°C para os dois primeiros, e a 18°C para o
terceiro.

A reducao da exportacao destes fitormonios diminui o crescimento da
parte aérea (POLJAKOFF-MAYBER; LERNER, 1994). Se a temperatura
média do dia estiver na faixa 6tima para a planta, serdo obtidas as
maiores produtividades nessas condicdes de altitude. Na cultura de
milho, as maiores produtividades mensuradas em graos, sao obtidas em
altitudes de 1500 a 2000 m, com temperaturas diurnas de 30 a 33°C
e com temperaturas noturnas abaixo de 25°C.

Alteracoes nas propriedades fotossintéticas em resposta a temperatura
desempenham papel importante na adaptacao de plantas a diferentes
ambientes. A plasticidade caracteristica das plantas em relacao a
temperatura mostra que plantas mantidas em ambiente muito frio e
mantidas em ambiente muito quente sdo capazes de otimizar suas
taxas fotossintéticas dentro de seus intervalos de temperatura (TAIZ;
ZEIGER, 20009).

A aclimatacao a altas temperaturas determina o aumento na
temperatura limite em que o dano térmico do aparato fotossintético
ocorre. Essa aclimatacao envolve aumento na estabilidade térmica
do mecanismo fotossintético, que requer alguns dias ou semanas,
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embora as mudancas substanciais possam ocorrer nos primeiros dias.
A maior parte das mudancas iniciais na fotossintese, quando plantas
sdo transferidas de um regime de temperatura mais ameno para um
regime com temperatura superior, estao relacionadas ao aumento da
condutancia estomética (BERRY: BJORKMAN, 1980).

Em relacdo ao CO,, em altas concentracdes, o suprimento desse gas
nos sitios de carboxilacdo é grande e a taxa fotossintética é limitada,
sobretudo pelas reacdes bioquimicas conectadas com o transporte
de elétrons (TAIZ; ZEIGER, 2009). Nessas condicoes, as alteracdes
de temperatura tém efeitos grandes sobre as taxas de fixacao.

Em condi¢cGes normais de concentragdes de CO, e temperatura,

a fotossintese é limitada pela atividade da rubisco. Porém, com o
aumento na temperatura, a taxa de carboxilagdo também aumenta e
a afinidade dessa enzima com o CO, decresce (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Desse modo, em condicGes de saturacdo luminosa e concentracao de
CO2 normal (0,035% ou 350 ppm), a fotossintese e o crescimento
sdo afetados pela temperatura, que limita os processos bioquimicos
(COOPER; TAINTON, 1968).

A temperatura também atua nas relacoes fonte:dreno, influenciando

a distribuicdo de assimilados entre a raiz e a parte aérea, sendo que o
crescimento da raiz aumenta relativamente sob baixas temperaturas

ao passo que o crescimento da parte aérea aumenta sob temperaturas
elevadas, causando aumento na relacao parte aérea/raiz com o aumento
da temperatura (COOPER; TAINTON, 1968).

Mudancas na temperatura afetam também a taxa de respiracao,
ficando evidenciada na interacdo entre fotorrespiracao e fotossintese.
Diferencas ocorrem entre os diferentes tipos de metabolismos em
relacdo a alteracdo na temperatura. Na planta C,, o rendimento
quantico (porcentagem de conversao da energia luminosa em

energia quimica durante a fotossintese) permanece constante com

a temperatura, o que reflete as baixas taxas de fotorrespiracao.

Em plantas que possuem metabolismo do tipo C,, 0 aumento da
temperatura faz com que o rendimento quéantico decresca, evidenciando
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o aumento da fotorrespiracado (TAIZ; ZEIGER, 2009). Em 1977,
Ehleringer e Bjorkman mostraram que o rendimento quantico de Atriplex
rosea, planta C,, era independente da temperatura entre 10 e 40°C.
Por outro lado, o rendimento quantico de Encelia californica decaia nas
mesmas magnitudes de temperatura. O rendimento quantico a 30°C foi
semelhante; em temperaturas abaixo de 30°C, E. californica apresentou
maiores rendimentos e acima de 30°C menores rendimentos que E.
rosea.

Sendo assim, a demanda de energia para a fixacdo da mesma
quantidade de CO, é aumentada. Em resposta a temperaturas baixas,
a limitacao da fotossintese se da devido a disponibilidade ou nao de
fosfato no cloroplasto (SAGE; SHARKEY, 1987), na forma de trioses
fosfato. Essas estao relacionadas com a sintese de amido e sacarose e
afetadas diretamente pela acdo da temperatura.

Por fim, o crescimento de uma cultura estd associado ao balanco

entre os ganhos inerentes a fotossintese e as perdas com respiracao.
Geralmente, assume-se que a respiracdo de manutencao aumenta

com temperaturas crescentes, enquanto a respiracao de crescimento
varia somente com a temperatura, assim como, a taxa de crescimento
relativo (TCR) (McCREE; SILSBURY, 1978; McCREE; AMTHOR, 1982).

Agua

A agua é fundamental no processo fotossintético e, como altas
producdes sao atingidas em plantas com alto potencial fotossintético,
as plantas tropicais sdao dependentes desse fator ambiental. Como
existe uma grande variedade na composicao granulométrica de solos
brasileiros e distribuicdo pluviométrica anual, inUmeros trabalhos estao
sendo realizados na tentativa de aumentar a producao de matéria seca
em locais onde héa déficit de 4gua e também em ambientes onde ocorre
alagamento em determinadas épocas do ano.
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As plantas absorvem e perdem agua continuamente. A maioria da dgua
perdida pela planta evapora da folha & medida que o CO, necessario

a fotossintese é absorvido da atmosfera (TAIZ; ZEIGER, 2009). De
todos os recursos de que a planta necessita para crescer e funcionar, a
agua é o mais abundante e, ao mesmo tempo, o mais limitante para a
produtividade agricola.

Estudos de fisiologia vegetal relacionando a diminuicdo da quantidade
de &gua no solo e alteracdes na assimilacdo de CO, pelas plantas
(EPRON; DREYER, 1993; KUBISKE; ABRAMS, 1994) mostraram que a
reducdo nas taxas de assimilacdo de CO, e da conduténcia estomética
estdo associadas ao baixo potencial de dgua nas folhas ou ao reduzido
contelido de 4gua no solo. A 4gua dentro da planta percorre um longo
caminho até chegar as folhas, iniciado nas raizes depois transportada
pelos vasos de xilema até o destino final, onde ocorrem os processos
fisico-quimicos (fotossintese) e a transpiracao da planta.

Tardieu e Davies (1992) relataram evidéncias experimentais que
indicaram que o déficit de umidade no solo inicia uma acdo hormonal
induzindo as células guarda fechar o estémato (célula guarda -
responsavel pela abertura e no fechamento do estémato) para reter
agua limitando, dessa forma, a absorcao de carbono.

Na fotossintese, a dgua é oxidada de acordo com a
seguinte reacdo quimica (HOGANSON; BABCOOK, 1997):
2HO0 = O, +4H+ + 4e-

Segundo Taiz e Zeiger (2009), o mecanismo quimico da oxidacao
fotossintética da 4gua ainda nao é bem conhecido, embora muitos
estudos tenham fornecido uma quantidade substancial de informacdes
sobre o processo.

Os prétons produzidos pela oxidacao da dgua sao liberados dentro do
lume do tilacéide e ndo diretamente no estroma, devido a natureza
vetorial da membrana e ao fato de o complexo produtor de oxigénio
estar localizado na superficie interna do tilacdide. Esses prétons sao,
por fim, transferidos do lume para o estroma por translocacao pela
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ATP sintase. Assim, os protons liberados durante a oxidacao da agua
contribuem para o potencial eletroquimico que ira operar na formacao
do ATP (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As variacOes encontradas pelas plantas em diferentes ambientes,
sejam lugares secos ou alagados, fez com que ocorresse selecao de
individuos aptos a habitar esses locais. O metabolismo C, e o CAM séao
exemplos dessa adaptacao, visto que o grande trunfo desse mecanismo
¢ a eficiéncia na utilizacdo da agua. Acredita-se que as plantas C, e
CAM foram derivadas das plantas C,, e surgiram no final do periodo
Cretaceo, quando ocorreu um drdstico declinio na concentracéo de CO2
atmosférico (MARSHALL, 1999). A enzima rubisco é encontrada em
bactérias eucariontes e até em Archaea, embora outros componentes
da fotossintese ndao tenham sido encontrados nesta Ultima. Portanto,

a rubisco emergiu precocemente na evolucao, quando a atmosfera era
rica em CO, e quase desprovida de O,

Essa enzima nao foi originalmente selecionada para operar num
ambiente igual ao do presente, quase desprovido de CO, e rico em O,
A fotorrespiracao tornou-se significativa ha cerca de 60 milhdes de
anos quando a concentracao caiu para niveis atuais. Pensa-se que a via
C, tenha evoluido em resposta a esta presséo seletiva, ha ndo mais do
que 30 milhdes de anos, e possivelmente ha 7 milhdes. E interessante
observar que nenhuma das enzimas é exclusiva das plantas C,
sugerindo que esta via foi criada utilizando as enzimas existentes
(STRYER, 2004).

Um aspecto importante da fotossintese nas plantas C, é a separacéo
espacial das duas enzimas carboxilantes e a cooperacao metabdlica
entre as duas células especializadas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Devido
ao mecanismo concentrador de CO,, as plantas C, exibem baixo
ponto de compensacédo CO, (baixa concentracdo de compensacéo),
fotorrespiracdo nao detectavel, alta eficiéncia do uso da dgua e alta
capacidade fotossintética, quando comparadas com as plantas C,.
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Periodos de déficit hidrico, tanto na atmosfera, quanto no solo, ocorrem
durante a vida das plantas, tanto em regioes aridas/semi-aridas, como
reportado para florestas temperadas deciduas (LAW et al, 2000;
WILSON et al., 2001) como para florestas tropicais (GRACE, 1999).

No ultimo caso, por exemplo, a limitagcdo de dgua pode ser uma critica
restricdo a produtividade primaria em cendrios futuros de climas mais
aridos, em processos de mudancas climéaticas (FISHER et al., 2001).

Sabe-se que a taxa de assimilacdo CO, nas folhas cai em niveis
moderados de déficit hidrico, em conseqliéncia do fechamento
estomatico. De fato, dependendo da espécie e da natureza da
desidratacao, a assimilacdo do carbono pode diminuir a valores
préoximos de zero sem que haja declinio significante na capacidade
fotossintética do mesofilo (CHAVES, 1991). O mesmo autor ainda cita
que um segundo efeito da desidratacdo no metabolismo fotossintético
do carbono é a mudanca na particao de sacarose recém fixada, que
ocorre em um numero de espécies em paralelo com o aumento no
colapso do vigor. Além disso, esse aumento nos componentes de baixo
peso molecular pode contribuir para um ajuste osmético.

Pesquisas sobre déficit hidrico, em diferentes espécies vegetais, tém
sido realizadas por décadas, a fim de se entender os mecanismos de
tolerancia a seca (O'LEARY, 1970; TURNER, 1981; CASPER et al.,
1993; CALBO; MORAES, 2000; SILVA et al., 2003; LIBERATO et al.,
2006; LECHNER et al., 2008). As respostas das plantas em condicdes
de déficit hidrico sao complexas, envolvendo mudancas adaptativas e/
ou efeitos deletérios (CHAVES et al., 2002).

A irrigacdo é uma ferramenta que pode aumentar a producao e a
qualidade dos alimentos, principalmente em regides onde o inverno é
seco e em locais com freqliéncia constantes de veranicos. No entanto,
a irrigacao, baseada nas premissas de eliminar a estacionalidade da
producao vegetal e produzir maior quantidade de massa seca durante
0 ano, mostra-se menos eficiente em regides com invernos onde a
temperatura média minima fica abaixo da temperatura base inferior, e
com baixa intensidade luminosa (LOPES et al., 2005).
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Co,
Teoricamente, todo carbono assimilado pelos organismos autotréficos
passa pelo sitio de ativacdao da Rubisco, onde a ribulose-1,5-bisfosfato
(RuBP) é combinado com CO, (carboxilagéo) para produzir 2 moléculas
de 3-fosfoglicerato (3PGA). Porém, a Rubisco também pode fazer uma
de oxigenacao, onde a enzima reage com o oxigénio para produzir uma
molécula de 3PGA e uma de 2-fosfoglicolato (2PG) (CLELAND et al.,
1998).

A afinidade da Rubisco é maior para o CO, que com O,. Desse modo,
altas concentragdes de O, no estroma fazem com que ocorra uma
compensacao entre os processos de carboxilacdo e oxigenacao.
Diferentes médias de especificidade do CO, com a Rubisco podem ser
encontrados calculando-se a razéo entre especificidade para o CO,
relativo a especificidade para o O, (AINSWORTH; ROGERS, 2007). Os
mesmos autores salientam que diferencas nas especificidades podem
ser alteradas em diferentes condicdes de temperatura, onde ocorre
queda da especificidade do CO, em elevadas temperaturas. Sendo
assim, a taxa relativa de carboxilacao para oxigenacao é reduzida
aumentando o fluxo de 2-fosfoglicolato para a fotorrespiracao (LONG,
1991).

O 3PGA produzido pela reacdo de oxigenacao entra no ciclo de Calvin,
mas o 2PG entra na via ndo-essencial da fotorrespiracao, onde 75% do
carbono ¢é recuperado e metade de uma molécula de CO, é eliminada
para cada molécula de 2PG metabolizada (SPREITZER, 1999; SIEDOW;
DAY, 2000; LONG et al., 2006).

Plantas com metabolismo C, evitam a fotorrespiracdo com a
combinacdo de especializacbes anatémicas e biogquimicas que
concentram CO, nos sitios de ligagcdo da Rubisco (SAGE, 2004).

Uma folha tipica C, possui dois tipos distintos de células que contém
cloroplastos: células do meséfilo e bainha vascular (células de Kranz).
A operacéo do ciclo C, requer um esforgo cooperativo de ambos os
tipos de células. Nenhuma célula do meséfilo de uma planta C, esta a
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uma distdnca maior que duas ou trés células da célula da bainha mais
préxima (TAIZ; ZEIGER, 2009). Além disso, uma extensiva rede de
plasmodesmas conecta as células do mesofilo e da bainha, fornecendo
assim, uma rota para o fluxo de metabdlitos entre os dois tipos de
células. Esse arranjo anatdémico permite a concentracdo de CO, nas
células da bainha e maior eficiéncia da fotossintese nessa classe de
plantas.

O aumento na concentracdo atmosférica de CO, causados pela

queima de combustiveis fésseis e a mudanca no uso da terra sao

fatos incontestéaveis. O continuo aumento nas emissbes de CO,tem
implicacdes importantes para a vegetacdo. O crescimento da planta é
intensificado, até certo ponto, pela elevacdo do CO, (ROGERS et al.,
1999). Dioxido de Carbono é o substrato da fotossintese e, em altas
concentracoes, tanto a assimilacdo de carbono quanto a eficiéncia

no uso da agua é intensificado (MARTIN; RUIZ-TORRES, 1992). Na
medida em que o CO, do ambiente se incrementa, a taxa fotossintética
das plantas do tipo C, também aumenta significativamente, devido a
uma maior concentracdo desse gas no sitio ativo da Rubisco. Esses
incrementos nas concentracées de CO, podem proporcionar aumentos
nas taxas das reacoes de carboxilacdo. Além disso, um aumento

nas concentracbes de CO, ird inibir por competicéo as reacdes de
oxigenacao do sitio ativo da Rubisco e, subseqiientemente, reduzir

as perdas de CO, e os custos energéticos associados com o fluxo de
2PG na via da fotorrespiracdo (LONG et al., 2004). Contudo, altas
concentracoes de CO2 induzem o fechamento estoméatico, reduzindo as
trocas gasosas e, consequentemente, a taxa fotossintética.

Do inicio da era industrial, em meados do século XVIII, até a
atualidade, a concentracéo de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera
aumentou em média de 280 ppmv (partes por milhdao por volume) para
aproximadamente 386,3 ppmv (BLASING, 2010). Estima-se que a
quantidade de CO, na atmosfera continua aumentando e as previsoes
para temperatura e chuvas sao incertas; no entanto serd inevitavel que
a concentracéo de CO, duplicard no préoximo século. Esse incremento
nos niveis de CO, afetarad diretamente as plantas nos sistemas naturais,
agricolas e florestais.
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Contudo, ndo é possivel estudar esses fatos isoladamente. Diferencas
em temperatura, radiacao e disponibilidade de dgua devem ser
consideradas. A radiacao é um fator que nao se pode controlar. Por
outro lado, os outros fatores podem ser modificados para incrementar-
se a produtividade das plantas. Na maioria das culturas um incremento
em produtividade é atribuido a um incremento na intercepcao de luz
(LOOMIS; WILLIANS, 1969).

Pesquisas realizadas para determinar os efeitos do incremento de

CO, sobre as plantas levaram a estimar-se que: (i) a produtividade

de plantas do tipo C, poderia aumentar em 30% ou mais, enquanto

a produtividade das C, poderia ser incrementada em até 10%, (ii) a
condutancia estomatica poderia decrescer em 40%, e o uso da dgua
em plantas C, diminuiria em pelo menos 10%, (iii) a eficiéncia do uso
da &gua nas plantas C, se incrementaria mais em raz&o do incremento
da taxa de intercambio de carbono (fotossintese) do que do decréscimo
da taxa transpiratodria, (iv) o efeito interativo das altas temperaturas
com CO, a altas concentracdes levaria a um aumento da fotossintese e
do crescimento vegetativo, mas nao necessariamente do crescimento
reprodutivo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Desse modo, aumentos na concentracdo de CO, ndo devem impactar
diretamente plantas com metabolismo C,, pois as mesmas ja possuem
mecanismos para evitar a fotorrespiracéo e sdo saturadas de CO,

nas atuais concentracoes desse gas. Sendo assim, aumentos nas
concentragdes de CO, diminuirdo progressivamente a vantagem
competitiva que essas plantas possuem nos dias de hoje. Além disso,
a fotossintese pode atuar como um retroalimentador negativo sobre

0 aumento na emissao de COZ. Nesse contexto, desperta interesse
em sistemas de producao mais sustentaveis, tendo como tema a
agricultura de baixa emissao de carbono, em que ocorre a integracao
da lavoura com pecudria e florestas, sistemas de plantio direto, fixacao
biolégica de nitrogénio, recuperacao de pastagens, plantio de florestas
energéticas e utilizacao residuos de animais.
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Nutrientes

Os nutrientes minerais essenciais sdo responsaveis por funcdes no
metabolismo das plantas, primario ou secundario, diferindo entre si em
sua exigéncia nutricional, as quais devem ser conhecidas em busca de
sua melhor utilizacdo. Quando um dos nutrientes essenciais nao esta
presente em quantidades satisfatérias nas plantas, ou em casos de
combinacdes quimicas que sdo pobremente absorvidas, ocorre uma
deficiéncia que gera comprometimento do desenvolvimento vegetal,
devido a alteracdes no metabolismo vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2004).

Cada um dos nutrientes minerais essenciais é incorporado aos tecidos
vegetais, tornando-se componente ou ativador de enzimas, ou ainda
regulando a atividade enzimatica por meio do efeito coloidal que
exerce no grau de hidratacdo do protoplasma (LARCHER, 2000) ou
funcionando como cofator de uma determinada enzima. O mesmo
autor relata que os elementos nutrientes podem ser divididos em
macronutrientes (Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K), Enxofre,
(S), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) que sado requeridos em grandes
quantidades para suprir as necessidades da planta e micronutrientes
(Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo),
Niquel (Ni), Boro (B) e Cloro (Cl) que sdao necessarios em pequenas
quantidades, mas todos sao essenciais e ndao podem ser substituidos
por outros.

Esses nutrientes possuem outras classificagbes, uma vez que do ponto
de vista fisiolégico essa diferenciacao é dificil de ser justificada (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Segundo Evans e Sorger (1966) e Mengel e Kirkby
(1987), os elementos essenciais podem ser classificados como parte
de compostos de carbono (N, S), desenpenhar funcdes importantes

na armazenagem de energia ou na integridade estrutural (P, Silicio e
B), permanecer na forma idnica (K, Ca, Mg, Cl, Mn e Sédio) e estar
envolvidos em reacdes redox (Fe, Zn, Cu, Niquel e Mo).



Bases Ecofisiolégicas da Assimilacdo de Carbono e Suas 29
Implicacdes na Producdo de Forragem.

Altas produtividades agricolas dependem fortemente de fertilizacédo
com nutrientes minerais, as quais, segundo Loomis e Conner

(1992), aumentam sua produtividade linearmente com a quantidade
de fertilizantes que elas absorvem. Nutricdo mineral e condicdes
ambientais adequadas garantem niveis ideais de fotossintese,
permitindo a planta um acréscimo em sua producao vegetal. A
produtividade mundial de alimentos vem aumentando substancialmente
aos longos das ultimas décadas. No Brasil nao é diferente, sendo um
dos maiores produtores de commodities agricolas do mundo. Para
chegar nesse patamar, juntamente com a demanda crescente por
alimentos, o consumo dos principais nutrientes minerais, contidos em
fertilizantes, também aumentou, principalmente o de macronutrientes.

As gramineas forrageiras pertencem ao grupo de plantas C4’ que
possuem elevada eficiéncia fotossintética na transformacao de

CO, (di6xido de carbono) em biomassa. Além disso, temperaturas
adequadas e grande quantidade de energia solar e disponibilidade
hidrica forneceram um ambiente ideal para que gramineas de origem
africana se adaptassem no Brasil. No entanto, para que essas plantas
sejam eficientes, o status nutricional deve estar adequado.

Em primeiro lugar é importante salientar que para melhoria na eficiéncia
da fertilizagcado e diminuicdao das perdas faz-se necesséria a adicao

de calcario (CaO, CaCO, e Ca(OH),) no solo (calagem), uma vez que
muitos elementos formam compostos menos solluveis quando o pH é
maior que 5,5, aumentando assim, sua disponibilidade as plantas.

O nitrogénio (N) participa como constituinte de muitos componentes
da célula vegetal, incluindo aminoéacidos, proteinas e acidos
nucleicos (TAIZ; ZEIGER, 2009). No solo, esse elemento esta ligado
organicamente ou nas formas de nitrato e amoénio, sendo absorvido
somente nas duas ultimas formas. O nitrogénio faz parte da molécula
de clorofila e auxilia nas reacdes de sintese proteica (RAIJ, 1991;
TISDALE et al., 1993) e quando inibida, por consequéncia resulta na
reducado do processo de divisao celular (MALAVOLTA et al., 1989).
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De um modo geral a capacidade fotossintética das plantas depende da
disponibilidade de nitrogénio. A quantidade de matéria seca produzida
pela planta por unidade de nitrogénio presente nos tecidos pode ser
definida como Eficiéncia de Uso do Nitrogénio (EUN). Plantas C,
(gramineas tropicais) e MAC podem utilizar menores quantidades de

N em suas enzimas de carboxilacdo, quando comparadas as plantas
C,. Este fato permite as plantas C, e MAC uma vantagem competitiva
sobre as plantas C3 em solos com deficiéncia de N (KERBAUY, 2004),
condicdo encontrada na maioria dos solos brasileiros.

As clorofilas sao pigmentos responsaveis pela conversao da radiacao
luminosa em energia, sob a forma de ATP e NADPH, por essa razao,
sdo estreitamente relacionadas com a eficiéncia fotossintética das
plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade

a diferentes ambientes. Mais ainda, esse elemento tem grande
significado, uma vez que esta presente em grande quantidade como
componente da fitomassa. Deficiéncia de N, Mg e Fe reduz o teor

de clorofila, o que se manifesta na planta por uma clorose foliar,
comprometendo o processo fotossintético e reduzindo a eficiéncia da
fotossintese (MARENCO; LOPES, 2005).

Segundo Larcher (2000), a energia e a estrutura molecular para
incorporacao do nitrogénio sao supridas pelo metabolismo dos
carboidratos, o qual, por sua vez, depende da fotossintese. O mesmo
autor cita que fechado um ciclo de interdependéncia metabdlica, a
fotossintese depende de compostos contendo nitrogénio — clorofila.
Sendo assim, a escassez desse elemento limita o crescimento das
plantas forrageiras, acumulando carboidratos excedentes em amido e
acidos graxos ou encaminhados para o metabolismo secundario, como
sintese de lignina, composto indigestivel aos animais. Além disso, a
taxa fotossintética das plantas pode ser afetada diretamente, por meio
de efeitos na sintese e atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato-
carboxilase-oxigenase, RUBISCO (MAKINO et al., 1984), responsével
pela assimilacédo do CO,.



Bases Ecofisiolégicas da Assimilacdo de Carbono e Suas
Implicacdes na Producdo de Forragem.

Assim, o nitrogénio proporciona respostas positivas sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo o nutriente que mais
limita o crescimento das forrageiras (CHAPIN et al.,1987), tornando a
adubacao nitrogenada pratica de manejo desejavel para otimizacao do
uso das pastagens (FONSECA et al., 2000). Tal mudanca nos padroes
de crescimento dos pastos reflete o efeito do nitrogénio sobre as
trocas gasosas (POMPEU et al., 2010; LOPES et al., 2011b), indices
de crescimento (SANTOS JUNIOR et al., 2004; LOPES et al., 2011c¢),
fluxo de biomassa, componentes da biomassa e estrutura do pasto
(MAZZANTI et al., 1994; GARCEZ NETO et al., 2002; MARTUSCELLO
et al., 2006; POMPEU et al., 2010; LOPES et al., 2011a).

A presenca do fésforo (P) é necessaria para a sintese de compostos
fosforilados, sendo que a falta deste nutriente causa distlrbios
imediatos no metabolismo e no desenvolvimento das plantas
(HOLFORD, 1997). O fésforo esta envolvido na transferéncia de
energia, uma vez que a ATP (adenosina trifosfato) é necessaria para

a fotossintese, para a translocacao e outros processos metabdlicos

de relevancia, esse elemento desempenha importante papel no
metabolismo das plantas (SHUMAN, 1994). Observa-se também

uma correlacao positiva entre a fotossintese e o teor de P nas folhas
(MARENCO; LOPES, 2005). E fundamental para o transporte de trioses
do cloroplasto para o citosol onde a sacarose, que é transportada

para o resto da planta, é sintetizada (TAIZ; ZEIGER, 2009). A reducao
do transporte de trioses para o citosol pode levar ao acimulo de
carboidratos no cloroplasto, o que provoca retroalimentacao negativa
e reduz a atividade fotossintética (KUWAHARA; SOUZA, 2009). A
inibicao da fotossintese pelo acimulo de carboidratos pode ocorrer
pelo decréscimo da reciclagem de fésforo entre citoplasma e estroma
(FOYER, 1988), decréscimo no consumo ou producédo de ATP e
NADPH, menor regeneracao de ribulose-1,5-bifosfato, substrato da
fotossintese (AZCON-BIETO, 1983), decréscimo na expressao de
genes relacionados a fotossintese (PAUL; PELLNY, 2003), fechamento
estomatico (GOLDSCHMIDT; HUBER, 1992; NAKANO et al., 2000) e
aumento da resisténcia a difusdao de CO2 nas células do mesofilo foliar
(NAFZIGER; KOLLER, 1976; NAKANO et al., 2000).
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Um dos maiores entraves para a producao de forragem € a baixa
disponibilidade de fésforo inorganico (Pi) no solo, o qual se encontra
em concentracoes da ordem de 2 yM, enquanto nos tecidos vegetais
estd na faixa de 10 mM (MIMURA, 1999). O fésforo aumenta

a eficiéncia do nitrogénio absorvido, o qual se une as cadeias
carbonadas incrementando, assim, a formacao de novos tecidos,
consequentemente, elevando o indice de area foliar e a longevidade das
folhas fotossinteticamente ativas, as quais, sob condicdes ambientais
favoraveis, elevam a eficiéncia do uso da radiacao solar, aumentando,
portanto, o acimulo de matéria seca (TAIZ; ZEIGER, 2004). Além
disso, vale lembrar que parte do fésforo estd imobilizada na biomassa
microbiana do solo (RHEINHEIMER et al., 2008). E um dos nutrientes
fundamental na formacéao e estabelecimento dos pastos, além de
grande importancia na nutricdao animal.

Segundo Taiz e Zeiger (2009), dentre as principais funcdes que o
potassio (K) desempenha nas plantas, destacam-se a regulacao do
potencial osmético das células vegetais, ativacdo enzimatica envolvidas
na respiracao e fotossintese, no transporte de carboidratos, na

sintese de proteinas, na expansao celular e no movimento estomatico
(MARSCHENER, 1995). No solo, esse elemento encontra-se presente
em feldspato, mica ou argila mineral, sendo absorvido como ion K+. O
potassio é o cation em maior concentracao nas plantas e é importante
na absorcao de nitrogénio, tornando-se limitante em sistemas com
utilizacao intensiva de solos.

As adubacdes de manutencado fornecem quantidades suficientes de
potdssio para os sistemas de producdo de forragens. Em sistemas
de producao sob pastejo, as perdas de forragem devido ao processo
de pastejo (folhas que sdo desfolhadas, mas ndo sao consumidas,
caindo no solo) resultam em retorno desse nutriente ao solo por
meio da reciclagem de nutrientes. No entanto, o potassio é extraido
em elevadas quantidades quando a forragem produzida é utilizada
para corte, fenacdo ou ensilagem (ANDRADE et al, 1996). Nos
solos brasileiros, em sua maioria, o teor de K presente é pequeno
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e dificilmente fornece quantidade adequada para reposicdo desse
nutriente extraido pelas plantas. Essas elevadas extracdes, com
consequente deficiéncia de potdssio no solo, limitam a produtividade de
forragem mesmo com fertilizacdo nitrogenada, uma vez esse nutriente
interfere diretamente na absorcao de nitrogénio.

Outros nutrientes também sao importantes na nutricdo de plantas
forrageiras, sendo tdo necessarios quanto os tratados nesse
documento. Os nutrientes minerais entram regularmente na estrutura
funcional “planta-microrganismos-solo” e, ao mesmo tempo, ocorre
também uma perda continua de nutrientes minerais por varios

meios (LARCHER, 2000), como intemperismo e desfolhacao e

corte, respectivamente. Desse modo, faz-se necesséario constante
monitoramento das caracteristicas de fertilidade do solo das pastagens
para que os sistemas de producao de forragem empregados sejam

|u

sustentaveis.

Consideracdes Finais

Diante das informacdes apresentadas, fica claro que a producéao de
forragem é fortemente afetada pelas alteracdes do ambiente em que
a mesma esta inserida. Alteracdes na temperatura, disponibilidade
de nutrientes, quantidade e qualidade de luz, disponibilidade de 4gua
e concentracdes de CO, refletem respostas diferentes por diversas
espécies de plantas.

Plantas em clima tropical sdo comumente submetidas a estresses
térmicos por algum tempo, em geral, em temperaturas acima de 40°C,
como no caso do cerrado, tendo o seu crescimento reduzido. Isto
porque processos bioldgicos basicos como a fotossintese e a respiracao
sdo, diretamente, afetados pela temperatura, porém de forma distinta
(PIMENTEL, 1998).
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Para a fotossintese, com o aumento a partir de baixas temperaturas,
héa também um aumento da atividade fotossintética até a temperatura
6tima da cultura (plantas C,, entre 20 e 30°C e plantas C,, de 30 a
35°C), decrescendo rapidamente apds. Ja a respiracdo aumenta com
a temperatura, até o ponto em que as altas temperaturas causem
injurias nas membranas celulares e o aumento da respiracao nao
produza mais um aumento no crescimento. As altas temperaturas vao
causar inativacao de enzimas e alteracdao na composicao e fluidez das
membranas celulares. A interrupcao da atividade fotossintética pelas
altas temperaturas ocorre antes que outros sintomas surjam, levando a
crer que o efeito seja maior sobre a atividade das enzimas do aparato
fotossintético, os fotossistemas (PIMENTEL, 1998).

A determinacao da espécie ou cultivar de planta adequada para cada
regiao se torna objeto essencial no planejamento de implantacao

de sistemas de producao de forragem, pois caso a escolha nao seja
adequada, o rendimento esperado pode nao ser atingido. Desse modo,
estudos da fisiologia da planta em diferentes condicdes de ambiente
sdo essenciais, fornecendo subsidios para o planejamento adequado
dos sistemas de producao.

Do mesmo modo que se busca otimizar as producdes, deve-se refletir
0s aspectos sustentdveis. A busca por sistemas agrosilvipastoris

vem aumentando e do ponto de vista do ambiente, o efeito da
sombra muda toda a dindmica da planta forrageira, proporcionando
aumentos na area foliar especifica, na quantidade de lignina, no
alongamento de colmos e na diminuicdo das reservas. Novamente,

ao implantar um sistema conjugado, deve-se conhecer a fisiologia

de cada planta no sistema, considerando manejos adequados e
respeitando os limites de rebrotacao da populacao de plantas. Sistemas
conjugados, normalmente em menor escala, garantem a diversificacao
das atividades, o que pode ser interessante do ponto de vista da
sustentabilidade, porém nao permitem a maximizacao produtiva, e
consequentemente a maximizacao econdmica de cada cultura. Nesse
caso, o trabalho fica voltado ao manejo de ineficiéncias.
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A busca atual pela elevacao na eficiéncia no uso da agua
pode ser aplicada na producéao agricola e de forragem. Existe uma
variedade de respostas de diferentes espécies em relacio a irrigacao
e aos métodos e manejo da irrigacao. Este fato indica que o sistema
de irrigacao implantado deve ser planejado com atencao, para que o
dinheiro investido possa ser transformado em aumento de producéo.
O uso da irrigacao em locais em que o fator limitante de producao é a
agua pode ser interessante, visto que reducdes na estacionalidade da
producao podem ser atingidas. Porém, o conhecimento das respostas
fisiolégicas das plantas como um todo deve ser bem conhecido, pois os
fatores ambientais ndo atuam de maneira isolada, e sim num sistema
dindmico, interagindo entre si.

Atualmente, a agricultura de baixo carbono e também o
comércio de créditos de carbono sao interessantes aos agricultores
e pecuaristas. Toda atividade que seja ambientalmente correta e
rentavel, é algo a se considerar no processo de producdo. Sendo assim,
o planejamento correto da atividade agropecudria vem se tornando
ainda mais complexo, com diferentes estratégias e interacdes para
que o produtor aumente sua lucratividade, exercendo uma atividade
sustentavel.
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