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INTRODUGAO

O produto animal que chega até o consumidor na forma de leite, came, 18, couro, etc.
provém em grande parte dos animais herbivoros e, dentre estes, a maior proporgdo ¢
representada pelos ruminantes. A capacidade que possui esta categoria de animais em particular,
de transformar produtos da natureza que ndo podem ser utilizados diretamente na alimentagao
humana em alimento de alta qualidade nutricional é um afributo pouco reconhecido pelos
consumidores urbanos em geral. Este produto animal obtido em postagens é o resultado de um
processo de utilizagdo da energia solar pelas plantas para formagéo da biomassa vegetal através
do processo da fotossintese e da transformagdo desta em produto animal afravés da ingestéo e
digestdo das plantas consumidas. Especialmente no caso dos ruminantes a presenca de bactérias
no romen os capacita a digerir materiais que normalmente ndo o sGo pelos monogdstricos, dai
sua importéncia como transformadores de alimentos pouco dteis na dieta humana, mas que sdo
produzidos na natureza. Isto é particularmente importante em locais que ndo podem, por razdes
ecolégicas, serem utilizadas para outros propésitos como por exemplo a produgao de graos.

A producéo de alimentos, e outros produtos Gteis ao homem, a partir dos herbivoros ndo
pode, no entanto, ser o resultado de um processo de colheita das plantas pelo animal de forma
completamente aleatéria. Este processo de colheita que é o pastéjo necessita ser controlado pois
se de um lado as plantas crescem utilizando a energia solar, égua e nutrientes fornecidos pelo
solo, por outro lado este crescimento é constantemente influenciado pela acdo do animal através
da remocdo de folhas pelo pastejo, da seletividade deste, do pisoteio e dos dejegoes. Produzir
produto animal origindrio dos herbivoros torna-se portanto uma atividade altamente
especializada, onde é necessario entender nGo apenas o processo de transformacdo do pasto em
produto animal mas sobretudo entender e controlar o processo de crescimento que resulta na
produgdo do pasto. Também é necessario saber manejar a densidade de animais por Grea de
modo a controlar a oferta didria de pasto por animal na quantidade e qualidade necesséria para
atingir um determinado obijetivo de produgéo de forma sustentavel.

Neste arfigo trataremos de abordar fundamentalmente as relagdes clima-solo-planta-
animal que determinam a produgdo priméria e a producdo colhivel dos pastagens. Mas esta
abordagem serd feita sempre sob uma ética eco-fisiologica, de modo a entender os principios do
funcionamento do sistema, para entdo raciocinar em termos de alteracées no manejo ou tomar
decisdes relativas a investimentos em insumos. Por esta razGo nGo pretendemos simplesmente
transmitir receitas prontas e nem sempre aplicaveis a situagoes particulares, mas obrigar a uma
reflexdo mais cientifica € menos empirica.

A PASTAGEM ENTENDIDA COMO UM ECOSSISTEMA PASTORIL

A producéo animal a partir do uso de pastagens implica, no contexto atual, na
interferéncia do homem no sentido de utilizor conhecimentos que permitam: a) garantir a
perenidade do ecossistema existente, sejo ele baseado essencialmente nos recursos primdrios
naturais (formacdes naturais como os campos do sul do Pais, cerrado, caatinga, etc.) ou em
diferentes graus de alteragGo destes recursos primarios (pastagens naturais melhoradas por
limpeza, adubagdo, introdugto de espécies, etc.) ou mesmo “construidos” pelo préprio homem
(pastagens cultivadas); b) assegurar um compromisso entre a oferta de quantidade e qualidade
de forragem compativel com a produgéo animal pretendida e permitida pelo meio; c) simplificar
e reduzir custos ou aumentar a margem liquida.

A condicdo primeira para afingir estes objetivos é a compreensdo de que qualquer
pastagem, natural, melhorada ou cultivada, deve ser entendida como um ecossistema (Figura 1),
cuja estrutura é formada por componentes bidticos, representados pelas plantas e animais e
outros seres vivos, e componentes abidticos como o solo e a atmosfera. Do equilibrio destes
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componentes biéticos e abibticos depende a sustentabilidade do ecossistema. Por esta razdo,
qualquer acdo do homem visando a sua exploracdo deve ser feita a partir de uma abordagem
sistémica que considere a necessdria interago destes fatores. E fundamental também que se
considere que alguns destes fatores sdo passiveis de controle (intensidade de desfolha,
disponibilidade de nutrientes, dgua em certa medida, efc..) enquanto que outros, ao menos até o
momento, sdo incontroldveis ou sejo, ndo podem ser modificados pela acdo do homem
(radiagdo solar, temperatura, precipitagao).

A existéncia de fatores néo controléveis, torna ainda mais importante que se conhega a
potencialidade da produgdo forrageira permitida pelo clima e pelas principais limitagaes edéficas
pois este € pré-requisito essencial ao desenvolvimento de qualquer estratégia de producéo animal
baseada em pastagens. Além de conhecer as grandes leis que determinam a agéo do meio sobre
o crescimento e desenvolvimento das plontas é preciso que se conheca: quanto da biomassa
produzida é consumida; qual a eficiéncia de transformagdo em produto animal; qual o efeito do
pastejo sobre os “mecanismos de captura” dos recursos do meio pelas plantas, representados
basicamente pela quantidade de folhas (captura da radiagdo incidente) e de raizes (captura de
dgua e minerais) assim como sobre os “mecanismos de persisténcia” das espécies que compdem
a pastagem.

Um sistema ecol6gico ou ecossistema é definido como um conjunto de organismos
vivendo em associagdo com seu ambiente quimico e fisico. Implica, portanto, em interrelacéo ou
interdependéncia entre os vérios componentes do ecossistema (Odum, 1971). Os componentes
vivos (biéticos) do sistema ecolégico, representados pelas plantas, animais e microorganismos,
sGo classificados de acordo com sua estratégia para utilizarem energia e nutrientes a partir dos
componentes nGo vivos (abiéticos) do sistema. As duas estratégios mais comuns sdo o
autotrofismo {auto-nutriggo) e o heterotrofismo (nurigio a partir de outros organismos). Os
organismos autdtrofos, também chamados produtores, utilizam a energia fomecida pela radiacdo
solar através do processo da fotossintese, enquanto os heterétrofos, ou consumidores adquirem a
energia necesséria através da ingestdo de outros organismos. Os componentes abiéticos sdo
representados pelo meio fisico e quimico e representam a fonte priméria de energia (radiagdo
solar) e de materiais estruturais (CO2, gua e nutrientes) necessérios para converter a energia
solar em energia quimica.
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Figura 1. Representagdo simplificado dos componentes de um ecossistema pastoril.
(adaptado de Wilkinson e Lowrey, 1973)

Os componentes abiéticos do sistema séo o resultado de uma “oferta” do meio, sendo
portanto uma conseqiéncia do clima predominante na regiGo, que determina o nivel de radiagdo
solar e de agua (intensidade e distribuiggo das chuvas) disponiveis, enquanto o solo representa a
fonte de nutrientes e também de dgua ao atuar como um reservatério. Esta oferta necessita, no
entanto ser captada, e os Unicos organismos superiores capazes de realizé-la sGo os seres
autotréficos representados no caso pelas plantas através dos folhas (mecanismo de intercepgao
da energia solar incidente e absorgio do CO, atmosférico) e das raizes (mecanismo de
absorcéo da dgua e dos minerais). Uma consideragdo importante é o fato de que as ofertas de
égua e minerais podem ser, até certo ponto, armazenadas no préprio meio abidtico enquanto
que o oferta de energia necessita ser captada imediatamente e sé6 pode ser armazenada nos
componentes bidticos. Isto significa que se nGo houver érea de folhas para interceptar a radiagéo
disponivel esta é perdida e ndo pode mais ser utilizada.

Uma vez que a oferta do meio é interceptada (luz) e absorvida (CO2, 4gua e minerais),
esta é sintetizada em compostos orgdnicos que séo repartidos pora formar as diversas partes da
planta. Assim, sGo formadas novas estruturas de captagéo e absorcdo e também os érgdos mais
permanentes da planta que garantem sua perenidade e/ou 6rgdos de dispersio (sementes) que
garantem sua permanéncia. Forma-se desta maneira, o que se chama de produtividade primdria,
a qual, por sua vez constitui a matéria prima para os organismos heterotréficos do sistema, que
no nosso caso, sdo representados principalmente pelos herbivoros. Esta matéria prima priméria
nada mais é do que a oferta do meio abidtico (CO2, minerais,...) transformada pelos organismos
bidticos autotréficos (as plantas) em produtos que podem ser agora assimilados pelos
heterotréficos (os herbivoros).

Esta nova “oferta” também necessita ser “capturada” pelos herbivoros que a realizam
através do processo de pastejo. A posterior transformagdo destes compostos ingeridos, através da
sintese dos compostos orgénicos animais, gera o produto animal, repartido em musculos,
sangue, gordura, ossos, leite, etc.. Tém-se desta forma uma segunda “oferta” de produtos
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transformados a partir da oferta inicial do meio abiético. Esta segunda oferta é a que nos
interessa como produtores de produto animal e constitui o produtividade secundéria.
Evidentemente esta cadeia tréfica poderia ser ampliada se tivéssemos por exemplo os carnivoros
alimentado-se dos herbivoros dentro do sistema pastoril considerado. Mas isso ndo acontece
porque o produto animal é normalmente exportado do sistema.

De qualquer forma é importante consideror que mesmo que a cadeia tréfica seja
representada praticamente por apenas dois niveis (pasto e herbivoro), as perdas que ocorrem
dentro de cada nivel e sobretudo na passagem do nivel autotréfico para o nivel heferotréfico sdo
considerdveis. Sem entrar no detalhe da quantificacdo destas perdas cabe lembrar primeiramente
como elas ocorrem, para que possamos mais farde entender as formas de minimizé-las. As
primeiras perdas decorrem da ineficiéncio de utilizagéo da energia solar disponivel, seja porque
uma parte da radiacgo é refletida novamente para a atmosfera, seja porque a superficie de
captagdo (érea de folhas) é limitada, ou ainda porque o processo de fotossintese ¢ limitado por
outros deferminantes do meio como Ggua e temperatura ou disponibilidade de minerais. Outras
perdas ainda decorrem do natural processo de senescéncia devido ao envelhecimento das
plantas e durante o processo de funcionamento das mesmas (respiragdo e transpiragdo).

— O segundo e importante nivel de perdas ocorre durante o processo de captagdo da

produtividade primdria através do pastejo. Isto é decomréncia do processo de seletividade que os
animais exercem sobre plantas e/ou partes da planta e ainda do pisoteio e acomulo de dejecdes,
mas, sobretudo porque boa parte da produgéo priméria é formada por partes das plantas
inacessiveis aos animais como raizes, rizomas, efc.

Finalmente, a prépria passagem de um nivel tréfico a outro (planta @ animal) determina
perdas substanciais pois grande parte da energia ingerida é utilizada na manutengdo corporal e
outra é perdida na forma de gazes, urina e fezes. Ainda & importante considerar o papel de um
segundo componente bistico que sGo os microorganismos transformadores (decompositores),
representados principalmente pelos fungos, bactérias, insetos, minhocas, etc, que utilizam como
fonte de energia a matéria orgénica perdida nos diferentes niveis, atuando como recicladores do
sistema.

Vemos, portanto, que o funcionamento da pastagem como um sistema ecolégico é
regido por alguns principios bésicos determinantes dos diferentes niveis tréficos de produtividade
e que devem ser bem entendidos para que possam ser adequadamente manejados pelo homem.
Estes principios podem ser resumidos em:

1. O funcionamento do sistema depende fundamentalmente de um fluxo de energia cuja
“entrada” no sistema depende da disponibilidade de radiagéo solar;

2. A “captura” da energia incidente depende de uma superficie de captagdo (folhas),
cujo tamanho e cuja eficiéncia de transformagao da energia solar em energia quimica depende
da disponibilidade de nutrientes assegurada pela absorcdo (raizes) e reciclagem de nutrientes no
sistema.

3. O pastejo afeta ambos processos: o fluxo de energia ao “remover” superficies de
captagdo; o ciclo de nutrientes ao acelerar a mineralizacdo e a disponibilidade de nutrientes
através de sua retirada via produto animal. ’

FLUXO DE ENERGIA

O fiuxo 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 ingestdo desta vegetacGo pelos herbivoros determina a converséo da
energia capturada pelas plantas em produto animal. Na auséncia de herbivoros, a energia
capturada e transformada pelas plantas ¢ transferida para os decompositores apds a senescéncia
(Figura 2).
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Figura 2. Representogéo simplificada do fluxo de energia num ecossistema
(Whittaker, 1972, citado por Briske e Heitshmidt, 1991).

O papel fundamental da radiagdo solar advém do fato que mais de 90% do peso seco

+ das plantas provém diretamente da assimilagdo fotossintética do carbono. A fracdo mineral

" absorvida do solo pelas raizes representa somente 6 a 9% do peso seco total da planta “
(Armstrong, 1948, citado por Robson et al., 1988). Entender o processo de fotossintese das
comunidades vegetais e os fatores que o afetam, torna-se assim um imperativo para que se possa
ofimizar a produggo priméria de um ecossistema qualquer.

A capacidade de um sistema pastoril produzir biomassa pode parecer ilimitada se
considerarmos 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. Com efeito, conforme veremos adiante, uma infima porgdo da energio incidente é
efetivamente transformada em produtividade primédria e muito menos ainda em produtividade
secunddria.

A produtividade primdria & limitada basicamente por duas categorias de “restricbes
ecolégicas”. A primeira restricdo diz respeito & qualidade da radiagdo solar que atinge a
superficie da terra. Apenas cerca de 45% desta energia esté compreendida na regido do espectro
da radiagéo que é efetivo para a fotossintese (PAR = radiagdo fotossintéticamente ativa = 400 a
700 nm). Os restantes 55% do espectro ndo sdo convertidos em energia quimica, ndo formando
biomassa. Ainda assim esta fragdo é importante para o ecossistema ao ser absorvida na forma de
energia calérica pela atmosfera, solo e vegetagdo, gerando o ambiente térmico necessdrio as
reacdes de sintese e para movimentar o ciclo hidrolégico e de nutrientes.

-3 A segunda categoria de restricbes ecoldgicas que limitam a produtividade priméria
envolve a disponibilidade de outros fatores abiéticos cujo nivel pode impedir a méxima captagéo
da energia solar. Agua, temperatura e nutrientes freqilentemente limitam o desenvolvimento da
area de folhas necessdric paro. @ méxima captagdo da radiagdo fotossintéticamente ativa
incidente. Assim, por exemplo, no periodo seco em regides semi-aridas praticamente ndo existe
vegetagdo com folhas vivas devido & deficiéncia hidrica, enquanto que em regides temperadas,
as baixas temperaturas do inverno limitam ou impedem o crescimento e desenvolvimento foliar.
Deste modo, toda ou pelo menos boa parte da radiagdo incidente nestes periodos ndo é
capturada e porfanto ndo resulta em formagdo de biomassa. Ainda mais freqientes sdo as
limitacdes impostas pelos fatores abidticos & maxima taxa de fotossintese, como é o caso da
baixa disponibilidade hidrica e o baixo nivel de nutrientes disponiveis. Assim, embora a eficiéncia
de conversdo de uma folha individual numa situag@o ideal em termos de temperatura, égua e
nutrientes possa chegar a 20% (Lawlor, 1987), estima-se que menos de 1% da energia solar
incidente anualmente na superficie terrestre é transformada em energia quimica pela vegetacdo
{Lewis, 1969, Begon et al., 1986).

s Por sua vez, a produtividade secundéria (produto animal/érea) que é limitada pela

disponibilidade de produgdo priméria também é limitada por duas grandes categorias de

restricdes. A primeira conceme & incapacidade dos herbivoros consumirem toda a produgdo
primdria produzida. A produgdo primdria varia grandemente no tempo e no espaco tornando
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dificil adequar a densidade de animais & flutuagdo na oferta de forragem. Desta forma, uma
parte da producdo primdria que excede a demanda dos animais acaba senescendo algum tempo
apos a sua produgdo. Além do mais, a maior parfe da producdo primdria constitui-se de partes

nGo acessiveis aos herbivoros, tais como raizes, coroa, rizomas e estoldes, que podem representar

60 o 80% da produgdo priméria total de biomassa (Sims e Singh, 1978; Stanton, 1988).

i A segunda categoria de restrigdes & produtividade secundéria é a qualidade nutritiva da

" produgdo priméria. Esta é dependente das espécies presentes na comunidade vegetal mas
também da fragdo da planta que & considerada e da sua idade, sendo também afetada pela
disponibilidade de nufrientes. Mas, independeniemente da qualidade da forragem, uma parte
substancial da energia ingerida pelos herbivoros é perdida como metano (nos ruminantes), urina
e fezes e, uma porcdo importante da energia metabolizével é utilizada no metabolismo basal.
Desta forma, conforme se pode melhor visualizar na figura 3, somente cerca de 10% da energia
ingerida resta disponivel para a produgéo animal (Rode et al., 1986).

ENERGIA DIGESTIVEL FEZES

ENERGIA METABOLIZAVEL IMEI'ANO URINA FEZES

GANHO | PRODUCAO DE CALOR IMETANO URINA FEZES
] I | | | |
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Figura 3. Representagéo esquemética da reparticéo da energio consumida pelo
herbivoro em pastejo, com forragem de boa qualidade.

O dilema bésico da explorago dos ecossistemas pastoris através do uso de herbivoros é
a impossibilidade de ofimizar a infercepcdo e a conversdo da energia solar em producédo
primaria simultaneamente com a méxima eficiéncia de colheita (Parsons et al., 1983). Pastejo
severo assegura que a produgdo primdria disponivel seja eficientemente colhida mas pode reduzir
a produg@o posterior via subsequente redugdo na captura da energia solar devido & diminuicdo
na érea foliar. Por outro lado, um pastejo muito leve pode permitir a moximizagdo da producdo
primaria mas uma grande proporgéo nGo é consumida pelos herbivoros e acaba senescendo,
ndo sendo, portanto, transformada em produto animal.

A influéncia da intensidade do pastejo no fluxo de energia no sistema pode ser ilustrado
na tabela 1, obtida a partir dos resultados de um experimento conduzido na EEA/UFRGS, no Rio
Grande do Sul, onde se estudou o efeito de diferentes pressées de pastejo (PP)- sobre o
desempenho da pastagem nativa e dos animais (Maraschin et al, 1997)). A pastagem foi utilizada
em pastejo continuo entre meados de setembro e meados de maio durante cinco anos. A
produgdio média anual de matéria seca aérea foi de 2075, 3488, 3723 e 3393 kg/ha para as
pressdes de pastejo de 4, 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de PV/dia respectivamente. Os respectivos
ganhos de peso vivo no periodo foram de 78.1, 132.5, 1453 e 116.5 kg/ha, para as
respectivas pressdes de pastejo. Os valores de energia contida na parte aérea do pastagem e no
peso vivo adquirido foram obtidos pela multiplicacdo dos seus valores por 19.7 e 23.5 Ml/kg
respectivamente (Golley, 1961; Odum, 1971). Considerou-se a radiacdo global e a radiagdo
fotossintéticamente ativa normais para o periodo. As eficiéncias de converséo representam o
quociente entre os valores energéticos considerados, multiplicado por 100.
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Tabela 1. Efeito da intensidade do pastejo sobre o fluxo e a eficiéncia de
transformacéo de energia numa pastagem natural no sul do Brasil.
Intensidade de pastejo
(kg/MS disponivel /100 kg PV/dia) 4% 8 % 12% 16 %
Componentes do sistema Contetdo de energia
o Energia solar
.8 00 Total (MJ/ha) 48.000.000
4 P llm |z- PAR (MJ/ha) 20.600.000
N | ~*Prod. primdria aérea (MJ/ha) 40877  68.71 73.34 66.84
—~ P 4 3 2
o " Prod. secundéria (MJ/ha) 1.835 3.114 3.415 2.738
T _ Eficiéncia transformacao (MJ/MJ)
PAR/Prod. primdria aérea 0.20 0.33 0.36 0.32
PAR/Prod. secundaria 0.009 © 0.015 0.017 0.013
Prod. primdria/Prod. secund. 4.48 4.53 4.66 4.10

Os valores energéticos decrescentes a partir da energia incidente, em cado nivel de
transformacdo, mostram claramente a baixa eficiéncia do processo de transferéncia dentro do
sistema, mas também revela o tremendo potencial que préticas de manejo tao simples como o
melhor ajuste da carga animal pode representar para melhorar esta eficiéncia. A maior oferta de
forragem em baixas pressdes de pastejo, ao permitir uma maior sobra de forragem, determina
necessariamente uma maior darea foliar residual, o que explica o crescente efeito na eficiéncia de
transformagdo da PAR incidente em produgdo primdria, aumentada em mais de 50% ao
passarmos de uma PP de 4% para 8% ou mais. J4 a eficiéncia de transformagdo da PAR incidente
em produgdo secunddria, ou seja em came, praticamente duplica na passagem de 4% a 12%
voltando a niveis mais baixos com posteriors aumento na oferta por animal (16%) mas ainda
assim superior & uma utilizagdo mais intensa (4%). Isto agora & conseqiiéncia da inevitével
senescéncia da forragem ndo consumida que ocorre nestes niveis de oferta, que pode ser
corroborado pela diminuicdo na eficiéncia da tronsferéncia da energia contida no pasto
(produgdo priméria) para energia contida no produto animal {produgao secundédria).

Estes baixos niveis de conversGo de energia, que ainda diminui progressivamente com o
nivel tréfico, sGo surpreendentemente altos em comparagio aos valores citados para outros
ecossistemas pastoris naturais, como os citados por Briske e Heitschmidt (1991), (0,22% de PAR o
produgdo primdria e 2,0% de producdo priméria a producdo secundéria) indicando que as
condicbées edafo-climéticas mais favoraveis dos ecossistemas locais, devem condicionar a
presenca de espécies forrageiras de alto potencial. Com efeito, as pastagens naturais do sul do
Brasil representam um ecossistema com rara diversidade de espécies (mais de 800 espécies de
gramineas e mais de 200 espécies de leguminosas) e ainda mais rara associagdo de espécies Cy
e C4.

A baixa eficiéncia do fluxo de energia em ecossistemas pastoris naturais ndo deve levar a
pensar que estes fenham um potencial insignificante para a produgdo. Substanciais aumentos na
producdo secunddria podem ser obtidos apenas com modestos melhorias na eficiéncia ecolégica
que resultaria de estratégias de manejo adequadas. Briske e Heitschmidt (1991) estimam que se a
eficiéncia de colheita combinada com a eficiéncia de conversdo aumentasse apenas 0.01% seria
possivel aumentar a producdo secunddria mundial somente nos ecossistemas pastoris naturais em
cerca de 75 bilhdes de MJ. No caso do exemplo que aqui apresentamos, se considerarmos a
existéncia de cerca de 12 milhdes de hectares de pastagens naturais na regido sul do Brasil, o
aumento da eficiéncia aqui demonstrado através de uma utilizacdo mais adequada destas
pastagens possibilitario aumentar o produgéo animal em cerca de 19 bilhdes de MJ (800.000 t
de carne/ano) somente nesta regido e a custo zero. Mas isto requer uma forte conscientizagdo
por parte dos produtores e dos organismos que regulamentam a utilizagdo da terra de que este
aumento da eficiéncia sé6 pode ser obtido com uma carga animal de menos de 400 kg de peso
vivo por ha no periodo favordvel e de menos de 200 kg/ha no periodo desfavoravel (ver
Maraschin neste mesmo simpdsio). A utilizagdo de cargas superiores a estas, ndo sé estard
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dilapidando um recurso fantdstico que séo as pastagens naturais do sul do Brasil, como também
representa menor retorno econdmico para o produtor, maior custo para o cunsumidor que estard
pagando mais por um produto de qualidade inferior e, sobretudo o préprio governo estaré
arrecadando menos e, por conseqiéncia redistribuindo ainda menos para a sociedade.

DISPONIBILIDADE E RECICLAGEM DE NUTRIENTES

A disponibilidade de nutrientes determina a eficiéncia com que os organismos adquirem
e utilizam a energia solar incidente. Nutrientes essenciais como carbono, nitrogénio, fésforo, efc.,
integram os processos biogquimicos e as vias metabélicas dos organismos vivos que influenciom
diretamente a coptura e o fluxo de energia no sistema. Assim, por exemplo, uma maior
concentragdo de N nas folhas dos vegetais incrementa a taxa de fotossintese e ao mesmo tempo
representa um maior teor de proteina na dieta dos herbivoros, aumentando a eficiéncia de
transformagéo do pasto em produto animal.

O paostejo afeta a reciclagem de nutrientes ao acelerar a mineralizacgo devido a
diminui¢do do tamanho das particulas vegetais através da mastigagéo e da ruminacdo e porque
apenas uma pequena por¢do dos nutrientes consumidos é utilizada na producdo de produto
animal, sendo que a maior parte retorna ao sistema via urina em forma inorgdnica
imediatamente disponivel ou através das fezes, formando compostos que necessitam ser
mineralizados (Figura 1). Por esta rozdo, a concentracdo de nutrientes é mais alta em sistemas
pastejados do que em sistemas ndo pastejados. Mas, o pastejo pode por sua vez aumentar as
perdas por volatilizacgo, lavagem e remogdo como produto animal. Estas perdas, sobretudo a
retirada via produto animal, podem alterar profundamente o equilibrio do sistema pois a
velocidade de mineralizagdo normalmente ndo acompanha a demanda para o crescimento da
pastagem mesmo em sistemas pastejados, mormente quando as limitagdes impostas por
temperaturas extremas ou deficiéncia hidrica ndo sGo muito intensas. Desta forma, o
disponibilidade de nutrientes constitui o fator universalmente mais limitante tanto em ecossistemas
naturais como em ecossistemas cultivados.

Na producdo animal as plantas e o solo como fontes de nutrientes devem ser
considerados de uma forma amplamente ecolégica sem que se imponham limites disciplinares
entre as dreas de nutrigio vegetal e animal, ecologia de comunidades e ecossistemas,
microbiologia e ciéncia do solo. Tais limites tem levado a uma desafortunada fragmentagdo da
literatura e da pesquisa tornando dificil uma abordagem sistémica do problema da
disponibilidade de nutrientes e sua dindmica em sistemas pastoris.

Né&o nos alongaremos sobre o tema, que por si s6 poderia ser objeto de todo um
simpdsio, e colocaremos apenas algumas questdes que nos parecem relevantes para o pesquisa.

O entendimento e idenfificacgo adequada do papel das micorrizas e da rizosfera das
gramineas nos parece ser uma estratégia essencial da pesquisa (Jeffrey, 1988), mormente nas
dreas em desenvolvimento como é o caso do Brasil pois mesmo nos paises desenvolvidos
agricultura intensiva de baixo insumo é uma realidade.

O contexto seguinte, do ponto de vista da nutrigio mineral é a interface solo-planta, na
qual o suprimento de fons depende das relagcdes de troca da fase sélido-fase liquida. A
produtividade de pastagens naturais manejadas depende fortemente da “disponibilidade” de ions
e outros elementos. “Disponibilidade” ndo é simples de definir pois deve ser baseada num
caracteristico conjunto de mecanismos biolégicos e hidricos da interface. A interagGo entre a
varidvel disponibilidade de nutrientes e a dindmica do crescimento é também complexa. O
conceito de elementos “essenciais” também necessita ser revisado e visto num contexto fisiolégico
e ecolégico (Jeffrey, 1988).

A longo prazo, o suprimento de ions ou elementos para a vegetagdo depende da
continuidade do funcionamento do ecossistema pastoril como um todo. Os animais pastejadores
e os decompositores sGo, em muitos aspectos, equivalentes na manutencao do fluxo de ions. Sua
acdo deve ser tGo bem conhecida como a agéo dos herbivoros.

COMO SE FORMA A PRODUGAO DE UMA PASTAGEM?

A produtividade de uma comunidade vegetal pode ser entendida de diversas formas e
isto tem freqientemente determinado confusdes e interpretagcdes equivocadas até mesmo de
resultados de pesquisa. Alguns conceitos necessitam, portanto, ser relembrados:
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E necessario que se faca distingGo entre producdo primdria, que corresponde ao
acomulo de biomassa elaborada pela pastagem e produgéo colhivel, que corresponde apenas &
biomassa presente na planta num dado momento. A diferenca entre estas duas grandezas deve-
se ao fato de que as folhas e, por conseqiéncia, as hastes das espécies forrageiras tem uma vida
limitada e que o acdmulo de biomassa colhivel &, na verdade, resultante de um fluxo de
elaboracdo de novos fecidos foliares (producdo primaria) e de um fluxo de senescéncia e de
decomposicdo dos tecidos foliares mais antigos.

Se acompanharmos a cinética de acimulo da biomassa aérea de uma pastagem apés
uma desfoliagdo total, obteremos uma curva de crescimento (Figura 4): num primeiro tempo (),
esta curva de crescimento corresponde exatamente & producdo priméria pois as folhas mais
velhas foram eliminadas por ocasiGo da desfoliagGo: ndo hé mais senescéncia e, nestas
condigbes podemos escrever que:

Produgéo colhivel = Produgdo priméria

Num segundo tempo (ll), inicia-se a senescéncia das primeiras folhas formadas apés a
desfoliagéio e devemos escrever:

\ Finalmente, numa ferceira etapa (lll), hé equilibrio entre o surgimento e a morte de
folhas; a produggo colhivel permanece agora mais ou menos constante. Atinge-se a producéo
teto ou méxima, que depende da densidade de hastes, do nimero de folhas vivas por haste e do
tamanho dos folhas. Estes pardmetros dependem simultaneamente do genotipo e das condigoes
do meio. O nimero de folhas vivas por haste ¢ uma caracteristica genotipica relativamente
independente das condigbes de crescimento, conforme veremos mais adiante.

Produgéo colhivel = Producéo priméria - Senescéncia

: g, S
biomassa aérea (74%( gt

biomassa
colhivel

iomassa
senescente

teiﬁpo
Figura 4. Evolugdo da produgéo priméria e da produgdo colhivel.

Ao dtingir a fase reprodutiva, o alongamento das hastes acompanha a producéo de
folhas sobre as hastes que se tornaram reprodutivas. A duracdo de vida das hastes sendo
sensivelmente maior do que a das folhas, a biomassa aérea continua a aumentar durante um
periodo de tempo mais longo e é maximo assim que as hastes atinjam seu tamanho final, ou seja
na floraggo. Em auséncia de utilizagdo, esta biomassa diminui entdo progressivamente com o
desaparecimento sucessivo das folhas e depois com a senescéncia das préprias hastes, até que
um novo equilibrio se estabeleca com o surgimento de novas hastes na base das plantas e o
crescimento de novas geracdes de folhas. Trata-se, neste caso, da evolugio da biomassa aérea
de uma pastagem na auséncia de qualquer utilizagéo.
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A figura 4 representa o caso particular de um rebrote apés uma desfoliacao total que
suprimiu toda senescéncia de folhas durante um periodo igual & duragéo de vida de uma folha.
Na realidade, a ndo ser em olgumas situagdes particulares de utilizacao relativamente tardio e
através de corte, as desfoliagdes sofridas pelas pastagens sGo sempre mais ou menos parciais,
deixando uma quantidade mais ou menos importante de folhas. Estas folhas residuais continuam

sua evolugdo apés o corte. Existe entdo, ao se iniciar o rebrote, persisténcia de um fluxo de *

senescéncia tGo mais importante quanto a desfoliaggo for menos severa. Neste caso, a curva de
crescimento do biomassa aérea viva e, portanto, da biomassa colhivel serd resultante da
diferenca entre a produgdo priméria e a senescéncia.

Desta forma, uma mesma produgdo primdria pode conduzir a grandes diferenas em
produgao colhivel, dependendo do modo de utilizagdo. E portanto, fundamental, bem distinguir o
"crescimento bruto" em matéria seca, que representa, na verdade a produtividade priméria de
uma pastagem, do “crescimento liquido", o qual ¢ igual ao crescimento bruto diminuido das
perdas por senescéncio e que representa, na verdade, a produtividade colhivel. As quantidades
de biomassa aérea acumuladas representam o crescimento liquido propriamente dito. Entretanto,
num certo ndmero de situagbes as perdas por senescéncia sdo desconsiderdveis e entdo serd
possivel confundir crescimento bruto e crescimento liquido. Por outro lado, em outras situagdes,
sobretudo em pastejo, a senescéncia pode representar até 50% da produgdo priméria.

Por esta razGo quando se comparam genofipos com diferentes taxas de emissao de
folhas e diferentes tempos de durago de vida destas folhas estas caracteristicas devem ser
levadas em conta na determinagio do momento do corte ou pastejo para avaliar suas
produtividades. Assim, dois motericis podem ter a mesma produtividade priméria mas se o
intervalo entre cortes for o mesmo para os dois, por exemplo, mais préximo do tempo de duracéo
de vida das folhas do genotipo de maior duragdo, a produgéo primdria do outro genotipo estard
sendo subestimada pois j4 terd havido senescéncia e desaparecimento de parte de suas folhas.

A produtividade primdria deve ser analisada como o processo de base de elaboragdo da
biomassa vegetal em fungdo das diferentes varidveis do meio e das caracteristicas genotipicas da

i . vegetagdo. No entanto, ainda é necessério distinguir:

- a produtividade priméria total, que representa o total de tecidos aéreos e subterrdneos
elaborados até um dado momento. Esta produtividade corresponde, de fato, ao fluxo liquido de
entrada de carbono na vegetagdo. :

- a produtividade priméria_aérea, que representa apenas a elaboracdo de tecidos da
parte aérea e que corresponde ao processo de consumo de carbono assimilado pelos érgdos
aéreos.

Estes processos de produtividade primaria podem atualmente ser descritos
quantitativamente por modelos de fotossintese e de morfogénese, os quais sGo essencialmente
dependentes das varidveis ambientais, conforme demonstraremos adiante.

Por sua vez, a produtividade colhivel, necessita que se considere também os processos de
senescéncia e de decomposicao dos tecidos foliares.

Numa perspectiva de transformacdo da biomassa colhivel em produto animal é
essencialmente o biomassa viva que nos interessa. Doi o interesse em caracterizar
adequadamente os mecanismos que controlam a decomposicio e o desaparecimento deste
material morto.

Todas estas definigdes ndo sGo novas pois sGo a base dos estudos de ecologia vegetal,
entretanto, elas sGo com freqiéncia ignoradas ou “esquecidas” num bom ndmero de estudos
agrondmicos ou zootécnicos relativos a pastagens.

Como vimos, conhecer o processo de elaboragdo da produtividade priméria das
diferentes comunidades vegetais é o primeiro e essencial passo para o correto manejo dos
ecossistemas torrageiros naturais ou cultivados, visando sua sustentabilidade e a ofimizacdo da
producdo animal.

No entanto, ainda é necessdrio que fagamos distinggo entre produtividade priméria
potencial e produtividade priméria em condigdes limitantes.

A produtividade de uma populagdo vegetal é determinada, a cada instante, pelo
conjunto de fatores do meio capazes de agir sobre os processos elementares de elaboragéo da
biomassa vegetal e pela resposta prépria de cada componente genotipico da populagéo.

Entre os fatores e condigdes do meio a considerar é Ufil distinguir, por razdes
agrondmicas, os fatores e condigdes suscetiveis de serem modificadas pelas préticas agricolas,
daquelas que nédo o sGo. Assim, é possivel definir a produtividade potencial como aquela passivel
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de ser obtida quando todos os fatores modificdveis do meio sGo levados a um nivel 6timo. Nestas
condicdes a produtividade potencial é diretamente dependente dos fatores ndo modificdveis do
meio. Quando um ou mais fatores modificdveis do meio sGio mantidos a um nivel limitante, a
produtividade real é reduzida, em relaggo & produtividade potencial, @ um nivel que é
determinado pelo fator mais limitante. Assim, o conhecimento da produtividade potencial torna-
se uma ferramenta indispensével para o estudo da agéo dos fatores e condicdes do meio que
podem ser modulados pelas préticas agricolas.

Numa primeira abordagem pode-se admitir que os Unicos fatores do meio que néo
podem ser modificados (na escala agronémica) sGo a radiagdo e a temperatura. Na auséncia de
outras limitagdes, a primeira varidvel representa a oferta do meio e a segunda determina a
demanda, uma vez que é o fator que comanda a morfogénese. Todos o demais fatores como
nutrientes, dgua, etc., sGo passiveis de serem manipulados através das préticas agronémicas.

Vamos entdo ver primeiramente como se acumula a biomassa vegetal como resultado da
acumulaggo de 6rgaos na planta (folhas, hastes, raizes) e, posteriormente como a planta utiliza a
energia solar para cumprir o programa de morfogénese que determina aquele acimulo de biomassa.

MORFOGENESE E ACUMULO DA BIOMASSA

Uma vez que os herbivoros se alimentam das partes verdes das plantas, a disponibilidade
de forragem deve ser entendida como a biomassa aérea viva acumulada durante o processo de
crescimento das plantas que compdem a pastagem. Se as condigbes ambientais permanecem
num nivel 6timo, este processo de acimulo é continuo e constante enquanto ndo ocorrer
senescéncia das partes mais antigas das plantas.

Em auséncia de pastejo, e ainda em condigbes ndo limitantes ao crescimento, a
velocidade com que ocorre este acomulo de biomassa é funcdo do tempo térmico® decorrido,
uma vez que é a temperatura que regula o atividade meristemdtica. Esta consideragdo é
fundamental pois se o crescimento de uma pastagem ndo pode ser medido pelo calenddrio
humano também n&o o podemos utilizar para nortear préticas de manejo, a menos que as
condi¢bes de temperatura e radiogdo sejom rigorosamente constantes ao longo do tempo e
também néo ocorram limitagdes hidricas e nutricionais.

Numa haste qualquer (figura 5), que representa a unidade funcional bdsica da
pastagem, a velocidade com que suas folhas sdo fabricadas é relativamente constante, quando
medida neste tempo térmico, ou seja, a quantidade de graus-dia necessaria para formar uma
folha é constante. Deste modo, o acdmulo de folhas sobre esta haste pode ser representada por
uma funggo linear do acimulo de graus-dia. O inverso do coeficiente angular desta regresséo
estima o filocrono, ou seja o intervalo de tempo térmico decorrido entre o aparecimento de duas
folhas consecutivas ou, em outras palavras o tempo necessario para a formacdo de uma nova
folha. :

Cada folha surgida sobre uma haste representa, na verdade o surgimento de um novo
fitdmero. Este fitdmero (figura 6) é constituido pelo né, entrend, gemas axilares, bainha e 1dmina
foliar no caso de gramineas ou né, entrené, gemas axilares, estipula, peciolo e foliolos, no caso
de leguminosas, e representa a unidade bdsica de uma haste, a qual nada mais é que uma
sucessdo de fitdmeros. Quando se fala em filocrono, que na verdade mede o surgimento de
folhas, estamos a rigor estimando a taxa de surgimento de fitbmeros. A importancia deste
conhecimento reside no fato de que o acimulo de massa numa haste é decorrente do acumulo
de fitdmeros e do seu desenvolvimento individual (expansdo foliar, alongamento e engrossamento
dos nds e entrends. Além do mais, qualquer planta adulta é constituida de varias hastes, mas
estas originaram-se de gemas contidas nos fitdmeros da haste priméaria ou seminal no inicio do
desenvolvimento da planta. Assim, é possivel também esperar que uma vez que a velocidade de
surgimento dos fitdmeros de uma haste qualquer é constante em termos de tempo térmico,
também o surgimento dos perfilhos ou ramificagdes sobre esta haste seja constante, conforme
sugerem Klepper et al. (1982). Uma Gnica planta pode apresentar vérias geragdes de perfilhos ou

3 As plantas nio reconhecem o calendério humano, pois seus processos de desenvolvimento sdo controlados pela temperatura. Desta forma o uso
do conceito de graus-dia permite integrar ao calendério h » uma unidade de tempo 3s quais as plantas sdo sensiveis quais sejam as
temperaturas as quais as plantas estio expostas a cada dia. Normalmente se utiliza o conceito de graus-dia que, segundo OMETTO (1981) € uma
« avahag:ao sunplgﬁcada da alﬂxu que estd a disposigdo da planta a cada dia » e « representa um acimulo didrio de energia acima de uma

da igida pela planta » (temperaturas de base). Quando as temperaturas difrias estdo dentro da faixa
comprecndlda entm as temperaturas de base, (Tb) o cilculo é simplificado e GD = (Tmas+Tmin)/2 e quando Tb < Tmin GD = (Tmin - Tb ) +
(Tmax-Tmin)/2, ou sc Tb > Tmin GD = (Tmax-Tb)”/2(Tmax-Tmin).
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ramificagdes pois cada gema axilar pode potencialmente formar um perfilho ou uma ramificacéo.
A produgdo de novos perfilhos e de suas folhas é altamente sincronizada com a formagdo das
folhas na haste que lhes deu origem, o que determina um padrdo de surgimento altamente
previsivel. Desta forma, o potencial de perfilhamento ou de ramificacgo de um genotipo é
determinado pela sua velocidade de emissdo de folhas pois a cada folha formada corresponde a
geragdo de uma ou mais gemas axilares.

gema terminal

/

(L7 e

W/ 7007 perfitho

entre-né

raiz -

. .

1

Figura 5. Corte esquemdtico de uma haste de graminea ne estadio vegetativo. (A) (Jewis,
1972) e sua interpretagdo (B) (Gillet, 1980)

Limina foliar

Gema axilar

Figura 6. Fitdmero de uma graminea e seus componentes.
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Uma pastagem é formada por uma populagdo de plantas cada uma apresentando as
caracteristicas de desenvolvimento acima descritas. O acUmulo de biomassa aérea por Grea é,
portanto, resultante da integragdo do desenvolvimento de todas as hastes que compdem as
plantas desta populagéao.

Varidveis ambientais:
Temperatura, dgua,
nitrogénio, etc...

N
: Velocidade de Velocidade de Duragdo de vida Caracteristicas
i+ - plalongamento das surgimento dgs das folhas morfolégicas
: folhas folhas genotipicas
N
Comprimento Densidade de N°de folhas
final da folha hastes vivas por haste
.o Y Caracteristicas
e estruturais da
Lot vegetagio
________ Qualidade «----
da luz IAF
7

Figura 7. Diagrama esquemdtico das relages entre as principais caracteristicas morfogénicas das
forrageiras e as caracteristicas estruturais da pastagem (Lemaire, 1997).

Numa pastagem em crescimento vegetativo na qual aparentemente apenas folhas sdo
produzidas (pois ainda ndo hé alongamento dos entrenés) a morfogénese pode ser descrita por
trés caracteristicas bdsicas: toxa de surgimento de folhas (TSF), taxa de alongamento das folhas —~
(TAF) e duraggo de vida da folha (Chapman e Lemaire, 1993). Estas caracteristicas sdo
determinadas geneticamente, mas séo influenciadas por variGveis ambientais como temperatura,
disponibilidade hidrica e de nutrientes. Conforme a figura 7, a combinaggo destas varidveis
morfogénicas bésicas determina as principais caracteristicas estruturais das pastagens:

- Tamanho da folha, que é determinada pela relagéo entre TAF e TSF, uma vez que a
duragdo do periodo de expansdo de uma folha é uma fracdo constante do intervalo de
aparecimento ou seja do filocrono (Robson, 1967; Dale, 1982);

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

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

Assumindo que, para um dado genotipo hd uma relagdo constante entre érea por folha
e comprimento da folha, o produto das trés caracteristicas estruturais da pastagem determina o
seu |AF.

TSE. desempenha o papel central na morfogénese, e por conseqiéncia, no IAF, pois
influencia diretamente cada um dos trés componentes da estrutura da pastagem como se pode
ver na Figura 7. A TSF é diretamente influenciada pela temperatura, conforme jd descrito, e
pouco é afetado pela deficiéncia de nitrogénio em gramineas temperadas {Lemaire, 1988), e é
relativamente afetada pela disponibilidade hidrica em leguminosas temperadas (Morales et al.,
1997). Mas a variagdo interespecifica da TSF determina grandes diferencas na estrutura da
pastagem pelo seu efeito sobre o tamanho e a densidade de perfilhos. A desfolha pode provocar
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uma leve tendéncia a diminuir a TSF do rebrote ap6s uma desfolha severa , o que pode ser
conseqiéncia do aumento no comprimento da bainha das folhas sucessivas, o que determina
uma maior demora no surgimento de novas folhas acima do cartucho, conforme Skinner e
Nelson (1994a e b). Desta forma a TSF de pastagens mantidas em baixo IAF por destolhagdo
freqUente aparenta ser maior do que a observada em pastejo rotativo.

A TAF responde imediatamente a qualquer mudanga de temperatura percebida pelo
meristema apical (Peacock, 1975q; Stoddart et al., 1986). A curva de resposta da TAF &
temperatura muda rapidamente durante a transicdo do estddio vegetativo para reprodutivo
conforme o demonstraram Peacock (1975b) e Parsons e Robson (1980) paora gramineas
temperadas, resultando em maior potencial numa dada temperatura para o estddio reprodutivo
do que para o estddio vegetativo (Gastal et ol., 1992)

Na maioria das gramineas temperadas a TAF responde & temperatura média didria de
forma exponencial quando estas se situam entre 0 e 12 °C e de forma linear acima destes
valores, pelo menos até que os valores 6timos, entre 20 e 25 °C, conforme a espécie, sejam
atingidos. Devido & esta resposta linear da TAF & temperatura, o tamanho das folhas (relagdo
[AF/TSF} aumenta com aumentos na temperatura ombiente e, em temperaturas similares as
folhas s@o maiores na fase reprodutiva do que na fase vegetativa.

A disponibilidade de N tem pronunciado efeito na TAF, podendo resultar em valores trés
a quatro vézes menores num alto nivel de deficiéncia quando comparado a um nivel ndo
limitante (Gastal et al., 1992). O efeito do nitrogénio sobre a taxa de elongagao foliar decorre do
maior acimulo deste nutriente na zona de alongamento da folha, mais especificamente na regiGo
de divisao celular, conforme verificaram Gastal e Nelson ('I 994).

A disponibilidade hidrica também afeta_este componente conforme se pode verificar &
partir dos estudos de Morales et al. (1997) com comichdo, onde uma reducdo de 50% na
disponibilidade hidrica resulta numa diminuicgo de cerca de 60 % da TAF da haste principal,
muito embora seja dificil dissociar o efeito direto da limitaggo hidrica sobre as caracteristicas de
crescimento, dos efeitos da conseqilente menor disponibilidade de N que inevitavelmente se
verifica nestas condigdes.

A TAF ndo é praticamente afetada por uma desfolhacdo que remova apenas duas a trés
folhas por perfilho, mas é diminuida em cerca de 15 a 20% quando todas as folhas de um
perilho sdo removidas (Davies, 1974), o que demonstra a intensa forga de demanda dos
meristemas  foliares por assimilados apés uma desfolhacdo. Almeida et ol. (1997) néo
verificaram efeito do nivel de oferta de forragem (3,8 a 14,7 kg MS de lamina foliar verde
por100 kg PV/dia) de capim elefante ando sobre a TAF que foi de 6,5 dias por folha, o que
correspondeu a um filocrono de 85 graus-dia por folha (temperatura de base = 10 °C), mas suas
medigdes foram realizadas em dreas exluidas do pastejo durante o periodo de observagoes.

A duracio de vida das folhas e, por conseqiéncia, a senescéncia foliar, sGo
influenciadas pela temperatura da mesma forma que a TSF. Desta forma, quando um perfilho
atinge seu nimero mdaximo de folhas vivas, passa a haver um equilibrio entre a taxa de
surgimento de folhas e a senescéncia das folhas que depassaram o seu periodo de duracgo de
vida. O numero méximo de folhas vivas por haste é uma constante genotipica (Davies, 1988) e
pode ser calculado como a duragéo de vida das folhas expresso em nimero de intervalos de
aparecimento de folhas, ou seja em nimero de filocronos. Deste modo, L. perenne, que tem um

filocrono de 110 graus-dia e um méximo de trés folhas vivas apresenta uma duragdo de vida da

folha de cerca de 330 graus-dia, enquanto que Festuca, cujo filocrono é de 230 graus-dia e 2,5
folhas vivas por perfilho, tem uma duragéio de vida da folha de 570 graus-dia (Lemaire, 1988).
Em capim elefante ando, Almeida et al. (1997) observaram 9,2 folhas vivas por perfilho, o que,
para um filocrono de 85 GD representa uma duragdo média’de vida da folha de 782 graus-dia.
O conhecimento da duracéo de vida das folhas é fundamental no manejo da pastagem pois, de
um lado indica o teto potencial de rendimento da espécie (maxima quantidade de material vivo
por Grea) e, por outro lado, & um indicador fundamental para a determinagdo da intensidade de
pastejo continuo ou da freqiéncia do pastejo num pastejo rofativo.

Deficiéncia de N reduz apenas ligeiramente a duracdo de vida das folhas (Gastal e
Lemaire, 1988), mas apesar disto, a taxa de senescéncia aumenta devido ao pronunciado efeito
do N sobre a TAF e no tamanho da folha {Mazzanti e Lemaire, 1994). Assim, um aumento nas
doses de N aplicado, sem um adequado ajuste no manejo do pastejo pode levar a um aumento
na senescéncic a ao acimulo de material morto na pastagem.
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Vimos entdo que a produgdo de massa por perfilho é dependente da TSF, da TAF e do
duragdo de vida das folhas. Mas a produgdo de massa por Grea é dependente da densidade de
perfilhos na pastagem. A densidade de hastes da pastagem é resultante do equilibrio entre a taxa
de surgimento de perfilhos (TSP) e o taxa de mortalidade dos perfilhos. A TSP poiencial de>
perfilhos isolados (auséncio de competicio), decorrente da coordenagéo e do sincronismo
existente entre o desenvolvimento das folhas e o perfilhamento, é algo bem determinado desde
longa data (Etter, 1951; Klepper et al., 1982; Hay e Kemp, 1990; Kirby, 1990; Skinner e Nelson,
1994b). Isto gerou o desenvolvimento do conceito de «ocupagiio de sitios» (site filling) (Davies,
1974; Neuteboom e Lanting, 1989) e permite derivar a TSP potencial da TSF, como indicado na
Figura 7. Mas numa populagdo de plantas, que representa a pastagem, a TSP potencial s6 pode
ser atingida quando o IAF da pastagem é baixo. Com o desenvolvimento do IAF a TSP decresce
até ser nula, com IAF acima de 3 a 4 (Simon e Lemaire, 1987). Na verdade, a responsével peld
nGo ativagdo destas gemas ndo é apenas a baixa quantidade da luz, que ao atravessar o perfil
vegetal chega & base das hastes, mas sobretudo a qualidade desta luz ou sejo da relagdo
vermelho/vermelho-distante (Davies e Thomas, 1983; Casal et al., 1986; Frank e Hofman,
1994). Assim, quanto mais densa a populagdo de plantas, maior é a quantidade de gemas que
permanecem «dormentes».

Deficiéncias de N determinam baixos valores de ocupagdo de sitios (Lemaire, 1985) e
mantém a TSP abaixo de seus valores potenciais, mesmo em pastagens com baixo IAF. Da
mesmo forma, a deficiéncia hidrica também se traduz em efeitos marcados sobre a TSP de forma
muito mais acentuada que sobre a TSF e sobre a TAF (Morales et al., 1997).

Mas numa situagdo de pastejo, além da ndo manifestacdo do potencial de ocupagdo de
sitios, também ocorre mortalidade de perfilhos, que pode ser devido a muitas causas. A maior
causa de mortalidade é a remogéo do meristema apical. Isto é particularmente importante no
estddio reprodutivo, quando o alongamento dos entrends provoca a sua elevacdo até o nivel do
pastejo. Em algumas espécies, mesmo no estdgio vegetativo, a remocdo de folhas pode favorecer
o alongamento dos entrends basais e oumentar a possibilidade de decapitagdo dos perfilhos
(Davies, 1988; Chapman e Lemaire, 1993). Outra causa da mortalidade de perfilhos em
pastagens densas é o déficit de carbono resultante da competi¢ao por luz, uma vez que este é
alocado preferencialmente aos perfilhos mais antigos, em detrimento dos novos perfilhos em
desenvolvimento (Davies et al., 1983). Estes sGo os primeiros a morrer e muitos abortom ainda
antes de emergirem, embora a gema tenha sido ativada.
> O equilibrio entre o surgimento de perfilhos e a mortalidade é fortemente dependente do
regime de desfolhacéo, via efeito sobre a evolugdo do IAF. Este pode entdo, ser considerado o
fator determinante, tanto do surgimento como da mortalidade dos perfilhos. Num pastejo
rotativo, a densidade de perfilhos aumenta, apés a retirada dos animais, até o atingimento de um
IAF entre 3 e 4 , quando entdo comeca a diminuir devido & mortalidade. O tempo necessario
para afingir este IAF critico, a partir do qual se estard perdendo uma parte da fitomassa
produzida, é varidvel em funcdo das condigdes ambientais e notadamente em fungdo do
disponibilidade de N. Apesar dos efeitos positivos da adequada disponibilidade de N sobre a
TSP, altas disponibilidade deste elemento podem determinar uma menor densidade de perfilhos
na pastagem devido ao mais rapido desenvolvimento do IAF e ao aumento na mortalidade. Em
pastejo continuo, a densidade de perfilhos é determinada fundamentalmente pelo IAF que se
consegue manter. Assim, pastejo intenso determina uma maior densidade de perfilhos do que
uma baixa pressdo de pastejo. Em ambas situagdes a densidade de perfilhos é influenciado pela
disponibilidade de N, quando comparadas num mesmo IAF (Mazzanti et al., 1994).

Finalmente, cabe lembrar que a densidade de perfilhos numa pastagem reflete

primeiramente uma condigdo genotipica ligada & TSF de cada espécie. Mazzanti et al. (1994)
verificaram que para um IAF de 3 a pastagem de Festuca apresentava entre 4.000 a 6.000
perfilhos/m? enquanto para Azevém perene num IAF similar este nomero atinge normalmente
mais do que o dobro destes valores (Davies, 1988). Para Brachioria decumbens, Gomide et al.
(1997) observaram uma variagéo entre 2780 a 3780 perfithos por m? com certa tendéncia de
aumento em fungdo do residuo. J& para capim elefante ando, Almeida et al. (1997) verificaram
uma relagdo quadrética para o nimero de perfithos por m? em fungdo do nivel de oferta de
forragem, com este némero variando de 224+28 a 296150, o que demonstra também o efeito
do tipo de planta sobre esta caracteristica da pastagem.
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UTILIZAGAO DA RADIACAO PARA A FORMAGAO DA BIOMASSA

Vimos que a fabricagdo da biomassa de uma pastagem segue um modelo morfogénico
determinado para cada uma das espécies constituintes, cujo ritmo é condicionado sobretudo pela
temperatura. No entanto, a realizagGo deste programa morfogénico, que conduz finalmente &
elaboragcGo da biomassa vegetal, necessita fundamentalmente de carbono fixado através do
processo de fotossintese. Trata-se, portanto, da integracdo de dois modelos de funcionamento,
conforme j4 discutido anteriormente: um modelo morfogénico, que representa a demanda para
crescimento; e um modelo tréfico, que representa a oferta de carbono e minerais. A energia
necessdria a este processo de fixa¢do do carbono é fomecida pela radiagdo solar incidente que é
interceptada pelas folhas.

De maneira simplificada, pode-se considerar que a cobertura vegetal é um sistema de
captagdo de energia solar e de transformagéo desta energia em biomassa vegetal.

A captagio da energio luminosa é realizada pelo aparetho foliar. A proporgdo de
energia incidente que é interceptada pela cobertura vegetal depende em primeiro lugar da
quantidade de superficies captadoras fabricadas. O indice de Area Foliar, que é definido como a
superficie do conjunto de folhas sobre uma unidade de érea de solo, determina a eficiéncia de
infercepgio da vegetagdo e, desta forma, a quantidade de energia suscetivel de ser utilizada
para a sintese de moléculas orgénicas a partir do gds carbdnico do ar. |

A transformagio desta energia em matéria orgdnica é realizada por processos
metabélicos da fotossintese, que podem ser analisados ao nivel de cada folha individual em
funggo do radiacdo que ela recebe, e entdo integrados no conjunto da vegetacdo. Esta
integragdo espacial permite definir a fotossintese do conjunto da vegetacto. Na realidade, trata-
se mais precisamente da fotossintese liquida, no sentido de que os processos respiratérios que
degradam uma parte das moléculas de carbohidratos elaborados sdo incluidos no balango de
CO,.

A esta altura de nossa anélise, podemos definir a producgo de uma populagdo de
plantas forrageiras a partir de duas eficiéncias, conforme esquematizado na figura 8. Uma

eficiéncia de intercepgdo (gi), que defermmg g _proporcdo da enerqm solar que é cqp tada gelo :

captada que é nncorggmda-nablgmnsaq_v,gggtgl sob a formo de energia quimica potencial. Esta
pode ser determinada & partir do valor calérico dos fecidos vegetais elaborados (1 kg de tecido
vegetal contém aproximadamente 19,7 MJ). i

O crescimento bruto total da vegetacao é determinado pela quantidade de carbono
fixado cada dia. O conhecimento desta quantidade de carbono fixado ndo &, entretanto,
suficiente por si s6 para explicar de forma dindmica o funcionamento da vegetacdo. Com efeito,
esta quantidade de carbono fixado num dado momento é determinado em primeiro lugar pelo
quantidade de energia interceptada, a qual depende da radiagdo incidente e do indice Foliar,
cujo desenvolvimento, por sua vez, depende da produ¢do de carbono fixado nos dias precedentes
e que foram destinados ao crescimento das superficies foliares.
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Figura 8. Esquema representativo da ag@o dos principais fatores do meio

sobre a fixagdo e reparticdo do carbono utilizado na formagdo da
biomassa de uma pastagem (Lemaire, 1991q).
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Para poder explicar de maneira dindmica o crescimento da populacdo vegetal é
necessdrio analisar o destino do carbono fixado e, particularmente, sua reparticio (o) entre as
partes aéreas e as partes radicais e, dentro da parte aérea a reparticio em folhas e hastes. A
proporgdo do carbono fixado que é utilizado para o crescimento foliar num dia “n”, determina o
suplemento de energia que pode ser interceptado no dia “n + 17, o que se traduz por uma
aceleragdo do crescimento. Esta aceleragéio do crescimento & tanto mais marcante quanto maior
for o proporgao de carbono alocada as folhas.

Entretanto, para que esta aceleraggo do crescimento se manifeste, é necessério que a
érea foliar suplementar se traduza num suplemento de energia interceptada. Isto somente ocorre
se a totalidade da radiagdo incidente é captada pela cobertura vegetal. Se isto ndo acontece, as
novas superficies foliares produzidas sombreardo as superficies j4 existentes e o seu efeito sobre a
eficiéncia de intercepcdo sera nulo ou de pouca importancia. Existe um nivel de desenvolvimento
das superficies foliares & partir do qual a eficiéncia de intercepcéo atinge um méximo (Figura 9).
Este indice Foliar étimo permite definir o momento a partir do qual o crescimento da vegetagdo
torna-se praticamente linear, coincidente com a méxima taxa de crescimento da postagem,
conforme ilustrado por Brougham (1956) na figura 10. No inicio do rebrote, por outro lado,
quando o indice Foliar ainda é muito baixo, o crescimento & do tipo exponencial.
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Figura 9. Evolugdo da eficiéncia de intercepgéo Figura 10. Evolugdo da taxa de crescimento da
da radiagdo incidente (Ei) em fungao culturo em fungdo da evolugdo do
da evolugGo do indice de drea foliar indice de drea foliar numa pastagem
(IAF) em alfafa (Gosse et al., 1984) de azevém (Brougham, 1956)

A morfogénese das partes aéreas é, portanto, um elemento fundamental a ser
considerado pois o reparticio do carbono para as folhas depende dela. Dois elementos devem
ser levados em consideragdo: de um lado, a utilizagGo do carbono durante o crescimento foliar
que defermina a cinética de desenvolvimento do indice Foliar e, portanto, o crescimento global
incluindo a parte radical, e, por outro lado, a utilizagdo do carbono pelas hastes que, somado
aquele utilizado pelas folhas, determina o crescimento global da parte aérea.

Dois sub-modelos deverdo agora ser considerados: um sub-modelo tréfico que permite
descrever a oferta em carbono através dos fendmenos de intercepcio da radiagdo, da
fotossintese e da respiragéo e um sub-modelo morfogénico que descreve a demanda em carbono
das partes aéreas. O problema da repartigio dos assimilados deve ser enfocado sob o ponto de
vista de um ajuste entre a oferta e a demanda. Um modelo mais completo poderia ser obtido
introduzindo-se um sub-modelo de morfogénese das partes radicais de forma simétrica ao sub-
modelo de morfogénese das partes aéreas. Na.auséncia de informaces suficientes sobre o
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determinismo do crescimento radical, consideraremos que o carbono alocado a este
compartimento representa a parte da oferta em carbono que ndo foi consumida nas partes
aéreas. Isto significa aceitar a existéncio de uma prioridade de demanda da parte aérea, o que
na verdade corresponde & maior parte das situagdes.

Com excegdo da radiago incidente, os fatores do meio (temperatura, nutriciio mineral e
Ggua) agem ao mesmo tempo sobre a "demanda” em carbono (morfogénese das partes aéreas) e
sobre a “oferta” em carbono (fotossintese). Seu efeito global sobre a vegetacdo depende do peso
relativo de seu efeito sobre cada um dos dois sub-modelos. Os efeitos destes fatores sobre a
morfogénese sGo de uma amplitude bem maior do que sobre a fotossintese. Isto resulta do fato
de que a demanda em carbono é muito mais varidvel do que a oferta e esta distorco implica em
grandes diferencas na reparticGo dos assimilados entre os diferentes compartimentos da planta,
diferencas estas que s6 podem ser tamponadas pela acumulagdo de reservas de carbono mais ou
menos importantes.

Antes de abordarmos os fatores que afetam os mecanismos de captura dos fatores do
meio (IAF e raizes) e de acumulag@o de reservas de carbono e sua posterior utilizacdo, veremos
como se realiza o crescimenfo como resultado das dnicas variGveis ndo suscetiveis de
manipulagdo que sGo o temperatura e a radiacéo solar incidente pois sdo estas que determinam
o potencial para uma determinada regido.

UTILIZAGAO DA RADIAGAO EM CONDIGOES NAO LIMITANTES.

Nas Gltimas décadas, a pesquisa em forrageiras, sobretudo em regiGes temperadas,
desenvolveu modelos de crescimento baseados na andlise da converséo da energia solar
interceptada e absorvida por uma cultura qualquer em biomassa vegetal conforme proposto por
Monteith (1972), Gallagher e Biscoe (1978), Varlet-Grancher et al. (1989). Tais modelos
permitem uma previsGo relativamente precisa da produtividade potencial ou seja aquela obtida
em condicbes nGo limitantes: auséncia de déficit hidrico e adequada nutricdo mineral. Nestas
condigdes, vdrios autores demonstraram a linearidade da relacdo entre a matéria seca total
acumulada por uma cultura vegetal e a quantidade de radiagdo fotossintéticamente ativa
absorvida (PARa) (Monteith, 1972, 1977; Scott et al., 1973; Biscoe e Gallagher, 1977;
Bonhomme et al., 1982, Gosse et ol., 1984). Posteriormente o modelo proposto foi estendido a
uma gama maior de espécies (Gosse et al., 1986), permitindo caracterizar o comportamento de
uma espécie ou de um conjunto de espécies (C3 ou C4) em termos de potencial para um dado
ambiente.

Conforme os autores anteriormente citados, o acimulo de biomassa vegetal &
diretamente proporcional & quantidade de PAR absorvido ou inferceptado pela cultura. Esta
relagGo baseia-se na eficiéncio (Eb) de converséo da luz que apresenta uma determinada cultura,
e que pode ser expressa pela seguinte equacdo:

Eby = C x AMS / AYPARa

onde
C = valor calérico da matéria seca (+ 18 000 J/kg)
AMS = Matéria seca acumulada no intervalo de tempo At
AYPARa = PAR absorvido durante At

rearranjando a equagdo teremos:
AMS = (C/Eb) x AYPARa

C/Eb representa , portanto, a Eficiéncia de Utilizagéo da Radiagdo (EUR), expressa em g
MS/MJ de radiagao absorvida e matéria seca expressa em g/m?, donde

MS = EUR x 3PARa

A utilizagdo deste método nos Oltimos anos para a realizagdo de andlises de crescimento
baseadas na quantidade de PAR absorvido ou interceptado, demonstra que, na auséncia de
limitagées hidricas ou minerais, os valores obtidos sGo praticamente constantes para uma dada
espécie e com pouca variagio entre espécies de um mesmo grupo metabélico. Segundo Lawlor
(1995) para plantas C3 a méxima EUR é de cerca de 3 g de matéria seca por megajoule de PAR
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interceptado ou sejo uma eficiéncia de 5%, enquanto as C4 atingem uma eficiéncio de 4 a 5
g/MJ PARint.

Este tipo de modelo permite prever apenas a producdo potencial., isto é, aquela que é
realizada em condicdes 6timas de disponibilidade hidrica e nutricGo mineral. Nestas condiges,
esta produgdo potencial é limitada apenas pelos fatores climdticos ndo modificaveis : radiagdo
solar e temperatura, as quais sdo as Gnicas variéveis de entrada do modelo que estima a PARa j&
que esta ndo pode ser medida diretamente. Em condigbes limitantes, o crescimento real
observado é menor do que o crescimento potencial estimado pelo modelo. A andlise desta
diferenga entre produtividade potencial e produtividade realizada é o que nos interessa conhecer
e utilizar como ferramenta para diagnosticar os fatores e condigdes que limitam a produtividade
numa dada situagao. ,

A dificuldade em medir a biomassa total (aérea + subterrdnea), levou a estender o uso
do modelo apenas & biomassa aérea tal que

AMSA = EURA x AYPARa

onde EURA representa a eficiéncia de utilizaggo da radiagdo para a formacéo da parte aérea da
planta. Neste caso EURA mostra-se mais varidvel do que EUR, pois na verdade representa um
quociente de reparticGo entre a parte aérea e partes ndo colhiveis (raizes, rizomas, estoloes, etc.).
Ainda assim, para uma condigdo de crescimento vegetativo Gosse et al. (1986) demonstram que
a EURA pode ser considerada na ordem de 1,8 g de MS/MJ absorvido nas espécies C3 e
leguminosas e de 2,4 g MS/MJ para as espécies C4, conforme generalizado na figura 11.
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Figura 11. Generaliza¢éo do modelo de previsdo de produgdo
potencial de biomassa, baseado na quantidade de
radiagdo  fotossintéticamente  absorvida  (PARa).
(adaptado de Gosse et al., 1986) :

Para uma dado genotipo, pode ocorrer, por exemplo, que a EURA seja diferente entre
épocas do ano. Estas variagées séo imputadas ao efeito da temperatura média do ar ou de sua
associacdo com o fotoperiodo sobre a reparticio de assimilados entre as partes aéreas e
subterrneas, como o demonstram Kaithy e Lemaire (1992) com alfafa. Bélanger el al. (1992q)
obtiveram valores mais elevados de EUR para o crescimento de festuca na primavera do que para
o crescimento de verdo, o que se explica pela maior propor¢éo de carbono alocado para o
alongamento dos perfilhos na fase reprodutiva (primavera) do que na fase vegetativa (verdo)
Bélanger el al. (1992b). Por outro lado, diferencas entre genotipos podem ser devidas a
caracteristicas de reparticao dos assimilados diferente da maioria das espécies em que o modelo
de estimagdo da EURA tem sido testado. Estas em geral correspondem a ¢ulturas cespitosas e
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cultivadas em linha. Assim, Costa et al. (1997) sugerem que o baixo valor de EURA (0.93 a 1.24
g de MS por MJ absorvido) de diferentes biotipos de Paspalum notatum possa ser devida & alta
demanda de carbono para a formagao dos caracteristicos rizomas supraterraneos da espécie. Da
mesma forma, Spannemberg et al. (1997) sugerem que a EURA = 0.69 PARa, verificada para
Desmodium incanum, é conseqiéncia de um padrdo de reparticdo de assimilados com alta
demanda para a formagéo de estoldes e para a parte reprodutiva, uma vez que a planta floresce
praticamente durante foda a estacdo de crescimento.

O modelo também pode ser estendido para misturas simples, como o demonstram
Sinoquet et al. (1990) com uma pastagem mista de Festuca arundinacea - Trifolium repens e Cruz
e Sinoquet (1994) para avaliar culturas puras ou misturas de Arachis pintoii e Digitaria
decumbens. Ambos autores verificaram que a consorciagdo ndo afetou a EURA das diferentes
espécies. A contribuicdo de cada uma delas para o crescimento da mistura dependeu apenas da
participagGo de cada espécie na intercepgdo da luz. Portanto, o uso deste modelo para
consorciagbes revela-se também adequado embora exija uma adequada descricGo da
distribuicgo espacial das éreas foliares de cada espécie do dossel e o uso de um adequado
modelo de difusdo da luz para a determinagdo do dindmica de reparticdo da luz entre as
espécies componentes.

Ndo é demais insistir na necessidade do conhecimento do potencial permitido pelas
condigbes climéticas, pois além de permitir melhor definir as limitagdes impostas pelas demais
varidveis que afetam a produtividade, permite desmistificar certas idéias pré-concebidas sobre o
comportamento produtivo de genofipos nativos. O exemplo de Costa et al. (1997) com P.
notatum demonstra, ao contrério do que normalmente se ventila, que espécies nativas tem um
potencial produtivo similar aos melhores materiais importados, com a vantagem de que & estdo
instaladas e em equilibrio com o meio. No trabalho em questdo, verificou-se que diferentes
biotipos da espécie sao capazes de apresentar taxa de crescimento liquido didrio em tormo de
150 kg MS/ha/dia, desde que se “removam” as limitagdes hidricas e nutricionais, o que
normalmente é recomendado para as espécies cultivadas exéticas, mas raramente é levado em
conta no estudo de espécies nativas. E, no caso em pauta, este crescimento didrio é representado
quase exclusivamente por folhas.

As limitagdes ao uso de conceito de EUR residem sobretudo no tipo de medida efetuada
(radiag@o interceptada ou absorvida, fluxo de energia ou de fétons, biomassa total ou biomassa
aérea). Mas, constitui uma excelente e indispensével ferramenta para a andlise e interpretacéo de
resultados de tratamentos agrondmicos (niveis de nutrientes, manejo de cortes, densidade de
plantas, irrigagGo, efc.) e para identificar variabilidade genética ao nivel da comunidade e em
condi¢des de campo. Trata-se, também de um modelo simples em que as Unicas variéveis de
entrada sGo a radiagdo global e a temperatura. A metodologia de estimaco do PAR
interceptado ou absorvido é revista por Nabinger (1997), e exemplificada por Costa et al. (1997a
e b), Spannemberg et al. (1997 a e b).

UTILIZAGAO DA RADIAGAO EM PRESENGA DE FATORES LIMITANTES

Para maximizar a utilizagGo dos fatores do meio a planta estabelece uma hierarquia para
a reparticGo do carbono fixado entre os diferentes compartimentos que compdem a biomassa
vegetal, conforme representamos na figura 12. Na auséncia de limitagdes dos recursos
temperatura, dgua, nitrogénio e luz a prioridade de alocagdo dos assimilados segue o sentido
indicado pela seta de prioridade, sugerindo uma ligagdo “em série” de tais compartimentos

Na ocorréncia de limitacao de algum dos fatores que determinam diminuicdo na oferta
de carbono a intensidade de demanda de cada um dos compartimentos é alterada, priorizando-
se os compartimentos mais baixos na linha de prioridade (raizes e reservas). No esquema em
questdo a nova reparticio é representada pelas linhas pontilhadas.
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Figura 12. Modelo hierdrquico de alocacdo da biomassa.

Assim, numa condigGo de alta disponibilidade de radiaggo e temperaturas adequadas a
planta prioriza a formagdo da éGrea foliar, de modo a captar o méximo possivel da radiagdo
incidente. Se, no entanto, as temperaturas estédo, por exemplo abaixo do étimo, como ocorre no
outono nas regides temperadas, a planta reduz a alocagdo para a formacdo de hastes, sem
alterar o ritmo de fabricaggo de folhas (o radiagdo nGo é limitante) e o carbono que serio
destinado & elongaggo dos entre-nés passa a ser alocado s raizes e a formagdo de reservas. E o
que se observa com alfafa e trevos em geral que assumem um formato de roseta nesta época do
ano. Da mesma forma, uma deficiéncia de dgua ou nitrogénio diminui a elongacao foliar, e por
conseqiiéncia a emissGo de perfilhos, mas determina um maior crescimento inicial das raizes
como forma de aumentar o tamanho do mecanismo de captura destes recursos.

Hé, portanto, uma modificagdo no programa ontogénico da planta, sugerindo um
mecanismo de adaptagGo as condigdes variveis do meio, que deve ser conhecida para cada
espécie em particular para que o uso do modelo potencial baseado na intercepcdo da radiagéo
possa ser correfamente interpretado.

Finalmente, o esquema proposto permite levar em conta o efeito do modo de utilizagdo
da forragem produzida sobre a capacidade de crescimento da pastagem. Com efeito, a
severidade e a freqiéncia das defoliagdes imposta pelo modo de utilizaggo agem diretamente
sobre a capacidade de crescimento da cobertura vegetal o reduzir a érea foliar e, por
conseqUéncia a oferta de carbono. O IAF que torna-se assim a variével mais pertinente de
caracterizaggo da condigdo da pastagem e o correto entendimento de sua dindmica é
fundamental para o adequado manejo das desfoliacdes, conforme abordaremos adiante.

EFEITO DA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

O nitrogénio é provavelmente o fator mais importante a limitar a producdo de biomassa
permitida pelas condicdes climdticas em ecossistemas naturais. Mesmo em sistemas cultivados a
utlizagGo da fertilizagdo nitrogenada tem se mostrado deficiente em nossas condicdes. Mas, se
por um lado a fertilizagio pode remover esta importante limitacdo, por outro lado seu uso
indiscriminado pode determinar efeitos poluentes através da lixiviagdo de nitratos e emisses
gazosas, sem contar os aspectos de ordem econdmica. E necessério portanto desenvolver uma
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abordagem ecofisiolégica dos fluxos de nitrogénio no sistema como um todo e conhecer com
precisdo seu uso e distribuicdo no interior das plantas.

A disponibilidade de nitrogénio é o fator dominante que controla os diferentes processos
de crescimento e desenvolvimento da planta. O nitrogénio faz parte de moléculas essenciais para
o metabolismo dos seres vivos: as proteinas. E sob esta forma que este elemento & ativo e & por
esta razdo que sua eficdcia passa pela sua acdo sobre o teor de proteina dos tecidos. Mas estas
moléculas contém apenas 16% de N e por isto a acdo do nitrogénio sé poderd resultar em
aumento de biomassa agindo sobre a fixagdo do carbono. Esta agdo se manifesta de um lado
melhorando diretamente a eficiéncia da fotossintese (figura 13) e, por outro lado promovendo
uma redistribuicdo prioritéria do carbono para.a formagdo da parte aérea, que resulta em maior
érea fotossintetizante. Este segundo efeito é quantitativamente mais importante do que o primeiro
e resulta sobretudo do aumento da taxa de elongacdo de folhas por drea e, em menor
proporgdo, do ritmo de surgimento de folhas por Grea, menor senescéncia e maior nimero de
perfilhos por érea (Gastal e Lemaire, 1988).

A figura 14 mostra a efeito de quatro doses de nitrogénio aplicadas sobre uma pastagem
de festuca. Naquela situagdo, somente a dose de 150 kg N/ha constitui uma situagéo ndo
limitante ao crescimento uma vez que a regressGo entre o acimulo de biomassa e a quantidade
de PAR interceptado apenas ajusta-se ao modelo potencial anteriormente descrito quando se
aplicou esta dose.

A andlise destas curvas mostra que o efeito de um déficit de nutrigdo nitrogenada se
traduz de duas maneiras distintas sobre o crescimento em matéria seca. Observa-se, por um
lado, que 50% da diminuicGo do rendimento observada em N, em relagdo a N5, foi resultado
direto da redugdo da quantidade de PAR interceptado. Isto é conseqiéncia de uma menor drea
foliar fotossintetizante, determinada pela diminuicdo da taxa de elongagdo foliar, da taxa de
perfilhamento e da duragdo de vida das folhas. Por outro lado, hé uma diminuigéo da inclinagdo
da reta de resposta. Esta diminuigdo é atribuivel em parte a uma diminui¢do da eficiéncia de
conversdo da energia e a uma maior reparticdo dos assimilados em favor das raizes.

A partir desta simples andlise ndo é possivel distinguir a parte relativa do efeito de um
déficit de nitrogénio sobre cada um dos mecanismos explicativos da redugdo da inclinacdo da
reta na figura 14. No momento atual, pode-se, no entanto ressaltar que o efeito da nutrigéo
nitrogenada sobre a reparticggo dos assimilados é algo bem comprovado experimentalmente,
mesmo que ainda ndo se possa quantificar este efeito em todas as situacoes. Este efeito do
nitrogénio é coerente com o esquema das figuras 7 e 12. Ao reduzir o crescimento das partes
aéreas numa proporgGo mais importante do que a oferta em carbono, o déficit de nitrogénio
permite um acdmulo de carbono sob a forma de reservas e sua utilizagdo mais importante no
crescimento de raizes.

CO, m-2g, -1
o &0 N nio limitante
N limitante
----------- .-------
500 1000 1500

Intensidade da radiagfio - uE. m - 2.8~ ¢

Figura 13. Efeito da limitagdo de nitrogénio sobre a fotossintese
liquida em diferentes intensidades luminosas (Gastal e

Saugier, 1986).
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A utilizagdo de modelos que descrevem o nivel minimo de nutrientes que permite o
crescimento potencial tem se desenvolvido nos dltimos anos gerando mais uma ferramenta de
extrema utilidade nos diagnésticos dos efeitos dos fatores modificaveis.

Mesmo quando existe um suprimento suficiente de N e outros nutrientes, a concentragdo
de N nas plantas diminui na medida em que elas crescem (Greenwood e Barnes, 1978; Lemaire
e Saletite, 1984; Lemaire e Denoix, 1987). A concentracdo de N orgdnico nas plantas deve
exceder um minimo ou “concentragéo critica” para ser obtida a méxima taxa de crescimento. A
medida que as plantas crescem apresentam proporgées cada vez maiores de materiais estruturais
e de armazenamento que contém pouco N, portanto, a concentragéo de N nas plantas decresce.

O teor de N de uma pastagem pode estar relacionado ao acumulo de MS durante o
curso do crescimento ou rebrote pela seguinte relacdo (Lemaire et Salette, 1984):

N% = a(W)*

onde: W = peso da biomassa aérea; N% = teor de N da biomassa; a = N% para a
primeira tonelada de biomassa; b = coeficiente de diluicdo do N durante o crescimento ou
rebrote. Quando b = 0, N% permanece constante durante o rebrote, se b = 1 existe um
incremento da biomassa aérea sem qualquer incremento no consumo de N promovendo a
diluigdo do teor de N no tecido.

Assim, para um determinado nivel de nutrigéo nitrogenada & possivel determinar valores
para “a” e “b” correspondendo a uma curva especifica de diluiggo. E para niveis “ndo limitantes”

de N ¢ possivel determinar uma curva de diluiggo de N, sejam quais forem as condi¢des
experimentais.
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A figura 15 exemplifica esta lei de dilvicGo obtida em diferentes disponibilidade de
nitrogénio para a planta mostrando como o modelo pode ser utilizado para diagnosticar o
estatus nitrogenado da planta. Vemos que somente a dose de 150 kg de N/ha foi capaz, para
aquela espécie (festuca) e naquelas condicées, de permitir uma concentracdo de N no tecido
que, condizente com o modelo proposto, permitiv um crescimento néo limitante e determinou
que os rendimentos obtidos estivessem de acordo com o modelo de previsdo da produtividade
potencial, conforme a figura 14

Greenwood et al. (1990 e 1991) mostram que ndo existem diferencas substanciais na
relacGo proposta por Lemaire e Solette (1984) entre espécies de um mesmo grupo metabdlico
(C3 e C4) e propdem um valor comum para “a” de -0,33. De acordo com esta relacdo o
declinio fracional no teor de N com o incremento da biomassa aérea ¢ o mesmo para ambos os
tipos de plantas, mas as espécies C, contém em torno de 72% do N contido nas espécies C,
para a mesma quantidade de MS. Na medida em que aproximadamente 32% a mais de MS era
produzido por unidade de radiagdo interceptada, tanto para C, como para C;, 0 consumo de N
por unidade de radiagdo interceptada foi aproximadamente o mesmo para ambos os tipos de
plantas.

Desta forma a relagGo entre conteddo de N na planta e sua biomassa aérea numa
situagdo ndo limitante tem sido determinada para diferentes pastagens e espécies, chegando-se &
seguinte expressdo, Unica para cada tipo de metabélico:

Co: N%=4,8W)0»
e C,: N%=3,6W)0

O decréscimo no teor de N com o acimulo de matéria seca na planta que se observa ao
nivel de uma comunidade de plantas é considerado como uma conseqiéncia de dois fendmenos:
1. Ao nivel da planta individual pode ser devido o fato de que & medida que a planta cresce ela
contém uma maior proporggo de material estrutural e de reservas que contém pouco nitrogénio
(Caloin e Yu, 1984); 2. Ao nivel da populagéo é o resultado da néo uniformidade da distribuicdo
do N entre folhas em funcdo do nivel de irradiagdo recebida no interior do dossel ( Field, 1983;
Charles-Edwards et al., 1987).

Ao nivel da planta individual Caloin e Yu (1984) e Charles-Edwards et al. (1987)
consideram que em relaggo ao N a planta pode ser dividida em dois compartimentos. O primeiro
é o compartimento metabélico, representado pelo nitrogénio associado & fotossintese e a outros
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processos mefobélicos e o segundo seria um compartimento estrutural que consiste de nitrogénio
em estoque e nos tecidos estruturais. Admitindo-se que o conteddo de N no compartimento
metabdlico é muito maior do que no compartimento estrutural, a evolucdo do contetdo de N da
planta é determinado pela evolugéo do tamanho relativo destes dois compartimentos. Ao nivel do
dossel Hardwick (1987) postula que o tamanho do compartimento metabélico é determinado
pela superficie de folhas iluminadas a qual aumenta na proporcdo de MS¥® (onde MS é a
biomassa aérea por érea), o que explica a constancia da relagéio alométrica encontrada por
Greenwood et al. (1990) para uma larga gama de espécies. A constancia desta relagdo, apesar
da diversidade biolégica, é o resultado de restrigoes fisicas e geométricas que determinam as
relagdes entre tamanho da planta, densidade de plantas e Grea iluminada por planta (Lemaire,
1995). Assim, o decréscimo no contedo de N na planta com o crescimento é o resultado
principalmente da competicdo por luz dentro do dossel. :

Ao nivel da populag@o Lemaire et al. (1991), estudando a distribuicdo do N entre hastes
individuais de uma cultura de alfafa, verificaram que a quantidade de N por unidade de drea
foliar em diferentes horizontes do perfil da comunidade foi conseqiiéncia unicamente do perfil de
extinggo da luz, ndo se verificando qualquer efeito da idade da folha ou classe de altura das
hastes. Desta forma, o teor de N de uma haste individual é diretamente determinada pelo nivel de
irradidncio de suas folhas. Segundo Hirose e Werger (1987) a desuniformidade da distribuicdo de
N dentro de uma planta individual é conseqiéncia da reciclagem do N das folhas sombreadas
para as folhas bem iluminadas. Assim, Lemaire (1995) sugere que a proposicdo destes autores
para uma planta isolada, pode ser extendido para inferpretar a distribuicdo entre plantas
individuais num dossel.

A partir desta inferpretagéo, o baixo conteddo de N de plantas sombreadas é devido @
baixa habilidade de suas hastes em utlizarem o N e nGo a uma baixa habilidade competitiva pelo
N do solo. Desta forma, a competigéo por luz entre plantas individuais mostra-se como o maior
determinante das relagdes entre plantas numa comunidade densa pois defermina em grande
parte a reparticio do recurso N do solo entre as plantas. Ainda conforme Lemaire (1995), isto
pode ser extrapolado para comunidades interespecificas e, desta forma, se uma espécie é
dominada por outra, a aplicagdo de fertilizante nitrogenado néo reestabelece o equilibrio entre
as duas e, ao contrério, favorece a espécie dominante (Cruz e Lemaire, 1986a). Em tal condicdo
o pastejo constitui a melhor ferramenta para manipular a competicdo por luz entre espécies e,
desta forma o funcionamento global da pastagem

A determinacdo do contetdo étimo de N em relacio & biomassa aérea, tal como
proposto por Lemaire e Salette (1984) e estendido por Greenwood et al. (1990), torna-se desta
forma um referencial importante pois permite-nos formular um diagnéstico do nivel real de N
para determinada pastagem.

Salette et al. (1989) conclvem que o modelo de diluicdo do nitrogénio pode ser
facilmente adaptado para outros minerais, tanto para espécies de gramineas como locais
diferentes. O modelo apresenta-se entdo da seguinte forma:

M% = o (MS)*®
onde:
M% = contetdo do mineral em questdo (com base na MS);
MS = matéria seca acumulada desde a Gltima desfolhacao;
o = coeficiente potencial de M%;
B8 = coeficiente de dilvicao.

O modelo pode ser empregado para P, K e em certas condigées para Ca, Mg, Na e S,
tendo sido testado pelos autores em festuca alta e azevém perene (Lolium perenne L.). Por outro
lado o conteido mineral é influenciado ndo somente pela idade da pastagem mas também pela
disponibilidade de minerais do solo, e principalmente, pelo nivel de N. Salette et al. (1989)
demonstraram estas relagdes apontando, principalmente, a influéncia da nutricéo nitrogenada
sobre a nutricGo de outros minerais, sendo que somente aquelas curvas de diluicdo para P e K
obtidas sobre condigdes néo limitantes de N é que podem ser consideradas como referéncias.
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EFEITO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Uma abordagem andloga pode ser utilizada para estudar o efeito de um déficit hidrico
sobre o crescimento de uma populagéo de forrageiras. Pode-se mostrar, da mesma maneira, que
o déficit de alimentaggo em dgua provoca uma diminuicdo do crescimento do indice Foliar o que
defermina uma diminuicdo da quantidade de energia interceptada.

A prépria eficiéncia de converséo desta energia é reduzida pela diminvicgo da
fotossintese de folhas submetidas a um estresse hidrico e a reparticio de assimilados para as
raizes é aumentada (Durand et al., 1989). Assim como ocorre com o nitrogénio, estes efeitos do
estresse hidrico, tem sido largamente comprovados experimentalmente. No entanto, ainda ¢ dificil
quantificar estes efeitos uns em relagéio aos outros. Ora, o efeito global do déficit hidrico sobre a
produtividade priméria depende do peso relativo de seus efeitos sobre cada destes mecanismos:
fotossintese, crescimento do Indice Foliar e a reparticdo dos assimilados.

No contexto do esquema de crescimento da figura 12, o efeito de um déficit hidrico ou
nitrogenado sobre a reparticdo dos assimilados é apresentado como sendo a conseqiiéncia de
uma modificagdo importante da demanda em assimilados pelas partes aéreas, ou seja, na
morfogénese. Esta reducdo da demanda em carbono é em parte acompanhada por uma reducéo
na oferta, seja diretamente pela reducio da atividade fotossintética da folha individual, seja
indiretamente em razGo do menor desenvolvimento da érea foliar e da conseqiiente menor
infercepgdo da radiagdo incidente. Entretanto, esta reducdo da oferta &, em geral, menor do que
a redugdo na demanda, o que deixa uma proporgéo maior de assimilados disponiveis para o
crescimento radical ou o acdmulo de reservas.

A dtividade fotossintética de uma folha pode ser controlada pela intensidade das trocas
gasosas entre a atmosfera interna da folha e a atmosfera externa. Estas trocas de gas carbénico
se efetuam através dos estdmatos cujo grau de abertura depende em grande parte do grou de
hidratagGo dos tecidos foliares. O grau de hidratacéo dos tecidos foliares pode ser apreciado
através do potencial hidrico foliar, o qual mede, em valor absoluto, a energia com que as
moléculas de Ggua sdo retidas pelos tecidos vegetais. O pofencial hidrico corresponde a 'uma
pressdo negativa e se exprime em MegaPascal (Mpa) através de valores préximos de zero, que
corresponde a uma auséncia de seca intensa.

A evolugdo da condutdncia estomdtica (inverso da resisténcia estomética) é dependente
do potencial hidrico foliar (Figura 16). Até valores de potencial hidrico foliar préximos de -1,0
Mpa a abertura dos estématos permanece maxima. Posteriormente, para valores mais elevados,
hé uma diminuigdo quase linear da condutdncia estomética que se torna praticamente nula para
valores proximos de -2,0 Mpa. Existem diferencas importantes entre genofipos quanto a esta
caracteristica, como pode ser observado na figura em questdo, o que determina que diferentes
plantas adotem diferentes estratégias frente a deficiéncias hidricas. Estas diferencas devem ser
conhecidas para que se possa definir com clareza que planta queremos para um dado ambiente,
ou, o que falvez sejo o mais importante em ecossistemas naturais, para permitir a correta
interpretagdo das respostas das comunidades aos fatores de estresse.

A resposta da resisténcia estomética & diminuicdo do potencial hidrico foliar ndo &
instantdnea. Com efeito, héd uma adaptagio progressiva da folha & seca desde que esta se
estabelega progressivamente, o que é o caso mais freqiiente em condicdes naturais onde o solo
desempenha um papel tampdo mais ou menos importante dependendo de suas reservas hidricas.
Esta adaptagGo tende a atrasar a diminuigdo do potencial hidrico foliar. A folha mantém assim
uma capacidade fotossintética mais elevada em niveis mais intensos de déficit hidrico mas, em
contrapartida, hé uma diminuigéo de suas capacidades fotossintéticas em situacses de estresse
hidrico moderado.
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Figura 16. Relagdo entre o potencial de dgua na folha e a
conduténcia estomética para diferentes espécies
de gramineas. (Jones, 1988)

A variagGo da resisténcia estomética ndo é a Unica causa da baixa taxa de fotossintese
da folha em condigdes de seca. Outros mecanismos podem ser afetados quando o potencial
hidrico diminui, mas seu efeito é muito menos importante.

O potencial hidrico foliar é fungéo ao mesmo tempo do potencial hidrico do solo e da
demanda evaporativa imposta pelo clima instanténeo. Durante a noite, em auséncia de demanda
evaporativa e os estdmatos estando fechados, hé um reequilibrio entre o potencial hidrico foliar e
o potencial hidrico do solo. Como regra geral, este equilibrio se estabelece no final da noite. O
potencial hidrico assim medido é chamado "potencial de base" e ele mede a intensidade do
*déficit eddfico”. Ao longo do dia, o potencial hidrico foliar diminui na medida do aumento da
demanda evaporativa, sendo minimo ao meio dia. A diferenca entre o potencial hidrico foliar e o
potencial hidrico do solo determina em parte o intensidade das perdas de 4gua do sistema
"solo+cobertura vegetal".

Da mesma forma que para deficiéncias minerais, além do efeito direto sobre a eficiéncia
do processo fotossintético, o efeito do estresse hidrico se traduz sobretudo num efeito negativo
sobre a taxa de elongagdo foliar, o que reduz a Grea de captagéo da luz. A figura 17 ilustra bem
este efeito com diferentes espécies de gramineas, mostrando também importantes diferencas
genotipicas, que resulam em maior ou menor adaptagio a esta condicdo limitante. O
conhecimento desta diferengas entre genotipos é portanto fundamental para que se possa nortear
programas de avaliagdo de plantas com vistas a sua introducGo num determinado ambiente e
também para entender o efeito de fatores de manejo (adubacdo, intensidade de desfoliacdo,
etc...) das pastagens, sobretudo em comunidades multiespecificas.
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(Jones, 1988)

A tabela 2 mostra o efeito da deficiéncia hidrica sobre a reparticio de assimilatos em
cornichdo, mostrando claramente a estratégia adaptativa da planta. Na situacdo de deficiéncia a
planta penaliza a alocagdo de assimilados para a formagéo da parte aérea sobretudo das
ramificagdes em favor das raizes, que passaram a consumir cerca de 30% contra 22% na. -
situagdo ndo limitante. As ramificagbes, que participam em 57% da biomassa com uma
disponibilidade hidrica correspondente a aproximadamente 100% da capacidade de campo,
passam a participar com apenas 42 e 34% com diminui¢do da disponibilidade para 70 e 50% da
capacidade de campo respectivamente. A prioridade passa portanto a ser a manutencdo da haste
principal e a formagéo de raizes.

A estratégia para assegurar estas prioridades passa necessariamente pela modificacdo
do programa ontogénico da planta conforme se exemplifica na tabela 3. A primeira estratégia
para reduzir a demanda da parte aérea é a reducdo do numero de ramificagées emitidas por
planta, seguido pela redugdo no tamanho dos foliolos das ramificagoes e da haste principal e,
finalmente, por uma redugdo na taxa de emissdo de folhas pela haste principal. Esta estratégia de
sobrevivéncia da planta individual pode, no entanto levar a uma limitagdo da capacidade de
competigGo por luz tendo em vista a forte diminuicGo da drea foliar por planta. Numa situagéo
de deficiéncia hidrica e em presenga de plantas mais adaptadas como pode ser o caso em muitas
pastagens naturais do sul do pais em que o cornichdo é um componente “introduzido” da
comunidade vegetal, uma possivel explicagdo para a baixa persisténcia desta espécie pode ser a
competicdo por luz.
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Tabela 2. Reparticdo da biomassa total de plantas de comichdo (Lotus corniculatus L.) submetidas
a trés regimes de disponibilidade hidrica do solo. {Morales et al.,1997)

Reparticio da biomassa Disponibilidade de 4gua no solo em % da capacidade de campo

fmg) 100 70 50

Hﬁe principal - haste 8.0 6.8 53

, folhas 30.3 21.6 17.2

total 38.3 28.4 22.6

Romificagbes - hastes . 286 1.7 4.8

folhas 76.5 29.7 17.4

total 105.1 41.4 22.2
Rolzes 41.1 29.2 20.1
Tolal plonta - PA 143.4 69.8 44.8
oy PA + PS 184.5 98.9 64.95
Relogso PA/PS 3.6 2.4 2.6

PA = parte aérea ; PS= parte subterrénea

Tabela 3. Efeito da disponibilidade hidrica sobre algumas caracteristicas morfolégicas do
comichéo (Lotus corniculatus L.) cv. SGo Gabriel na fase de estabelecimento. {Morales

etal,1997)
Caracteristica Parte da Disponibilidade de dgua no solo - %
_capacidade de campo
morfolégica planta 100 70 50
Area foliar (cm?) Haste principal 8.78 5.49 3.86
Ramificacbes 22.95 8.44 3.86
Total planta 31.73 13.94 7.72
Ndmero de folhas Haste principal 10.6 9.8 8.6
Ramificacbes 54 .4 24 .4 17.4
Total planta 65.0 34.2 26.0
N° ramific./planta Ramitic. da base 5.8 3.2 2.8
Ramific. axilares 2.4 0.8 0.8
Total/planta 8.2 4.0 3.6
Area média folha Haste principal 0.83 0.56 0.45
{cm?/folha) Ramificagées 0.41 0.34 0.23
Taxa de surgimento das
folhas da H.P. - ¥GD*/folha 83 93 110

* soma graus-dia [(Tmax + Tmin)/2 didria) entre o surgimento de duas folhas consecutivas.

Devido as inimeras interagdes entre o estado hidrico da planta e do solo e suas
intercorréncias sobre todos os processos metabélicos da planta, este fator, apenas recentemente
tem sido objeto de modelogem em plantas forrageiras (Durand, 1987). E, no entanto,
seguramente, o fator de mais dificil controle, determinando freqientemente interpretagées
errneas sobre a agdo dos demais fatores que afetam o desenvolvimento e crescimento das
plantas, notadamente a nutricgo mineral. Desta forma, torna-se imperativo que nos trabalhos de
pesquisa se controle o estado hidrico da planta e do solo (porometria, tensiometrig, balanco
hidrico, etc.), para a correta compreensdo dos demais fatores estudados.

A andlise detalhada da agdo dos fatores do meio sobre o crescimento das espécies
forrageiras necessita, portanto, em primeiro lugar de uma andlise separada dos mecanismos que
determinam a oferta em carbono e também daqueles que determinam o demanda. Numa
segunda etapa, convém analisar o resultado destes efeitos simultdneos sobre a repartigio dos
assimilados entre partes aéreas e radicais.
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E necessario salientar que os efeitos de um déficit hidrico ou de um déficit nitrogenado
sobre a reparticdo dos assimilados e, particularmente sobre o crescimento das raizes, tem
conseqiiéncias néo apenas imediatas sobre o crescimento das partes aéreas mas igualmente a
médio prazo o que é primordial de se levar em conta. Com efeito, um aumento de crescimento
de raizes num dado momento, pode contribuir para diminuir um posterior déficit. Pode-se mesmo
pensar que este tipo de funcionamento é o resultado de uma adaptagdo das plantas &s variagdes
dos recursos do meio. Numa situagdo de recursos escassos (Ggua e nitrogénio), o limitagdo do
crescimento aéreo constitui uma “economia”, que se traduzindo por uma maior utilizaggo do
carbono no crescimento radical, permite & populagdo vegetal realizar uma melhor exploragdo
dos recursos mais limitantes do meio. .

EFEITOS COMBINADOS DE LIMITACOES HIDRICAS E MINERAIS

Dentre os fatores limitantes a deficiéncia de N e de dgua sdo os mais universais e
freqientemente a combinagGo destas duas limitagdes é que estdo presentes afetando o rendimento.
Um exemplo que ilustra bem a desviagdo do modelo de produtividade potencial devido a deficiéncias
destes fatores é dado por Lawlor (1995) conforme ilustrado na figura 18. Tanto a deficiéncia de N
como de dgua diminuiram o méximo |AF e a duragdo da drea foliar e por conseqiiéncia afetaram a
intercepgdo da radiagao e eficiéncia de conversdo (EUR). A comparagéo das reducdes relativas dos
determinantes da produtividade em fungdo da diminuicgo no suprimento de N mostrou uma
diminuig@o progressiva da faxa fotossintética das folhas, da eficiéncia de conversao, da intercepcdo
da luz, da produgdo de biomassa e do IAF. A produgdo de biomassa foi, desta forma, ndo apenas
funcdo da quantidade de radiagéo interceptada mas também do metabolismo da planta. O efeito da
deficiéncia de N e de 4gua manifestou-se no decréscimo da méxima taxa de fotossintese. O menor
IAF foi determinado por uma menor taxa de perfilhamento, menor nimero de folhas e de menor
tamanho e um aumento na senescéncia. O decréscimo na EUR em fungdo de deficiéncias de N e
égua é uma conseqiéncia da menor eficiéncia metabdlica, particularmente pelo decréscimo na
fotossintese, uma vez que a respiragdo por unidade de matéria seca ndo foi afetada pelos
tratamentos. O decréscimo na fotossintese liquida resultou de um decréscimo no conteddo de
fotoassimilados por unidade de drea foliar. Havia menos dorofila e Rubisco, reduzindo,
respectivamente a captura de energia pelos tilocéides e a capacidade de carboxilagdio. A modificacdo
na EUR é relativamente pequena, sugerindo que o metabolismo fotossintético e respiratério sGo

afetados muito menos do que o nimero e tamanho dos 6rgaos formados.

244 , irrigado
- 300 kg
N
seco
16- °

irrigado 75 ke N
‘ ras ke

irrigado] Okg N

o S€Co

matéria seca total (t.ha'l)

T 200 ' 400 ' 600 800
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Figura 18. Matéria seca aérea total de trigo em fungdo da quantidade de
radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida durante a estagdo de
crescimento. A cultura irrigada que recebeu 300 kg N representa
a produgéo potencial (linha sélida) (Lawlor, 1995).
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FLUTUAGCAO DAS RESERVAS DE CARBONO ‘

O carbono assimilado além da demanda para manutencéo, crescimento e reprodugdo
pode ser considerado como um excesso que pode ser temporariamente armazenado nos érgdos
wiois permanentes da planta (raizes, coroa, rizomas, estoldes, bases dos caules). Mas numerosas
itorogdes entre os fatores bidticos e abidticos podem modificar esta relacdo fonte (folhos
fotossintetizantes) : demanda (6rgdos de acumulagdo). Assim, dependendo da combinagdo de
fatores do meio os carbohidratos de reserva podem constituir uma fonte ou uma demanda. Deste :
modo, por exemplo, altos niveis radiagdo na presenca de temperaturas adequadas e auséncia de ;
lmitacSes hidricas ou minerais determinam mdéxima atividade meristemética da parte aérea e
fodo a produgio de assimilados é direcionada para estes pontos de demanda, com pouco ou
nenhum excedente para constituir reservas. A prioridade é maximizar o crescimento da parte
oérec para ofimizar o captura da radiacdo. No entanto, se a drea foliar é reduzida, como é o :
caso opds um corte ou pastejo, o fotossintese atual pode ser insuficiente para atender a demanda ;
e os carbohidratos de reserva podem ser remobilizados para atender ao déficit entre a oferta de :
fotossintese atual e o demanda dos pontos de crescimento. Neste caso os carbohidratos '
constituem uma fonte. Se as condicoes favordveis persistem, o aumento do IAF determinaré um
gradativo aumento da fotossintese atual, com conseqiente reducgo da demanda por :
corbohidratos de reserva até que eles ndo necessitem mais atuar como fonte. 3

De acordo com o esquema da figura 12 a planta cumpre um programa morfogénico que
estabelece uma ordem de prioridade para a utilizagdo do carbono fixado através da fotossintese.
A acumulagGo de reservas de carbono no esquema em questdo aparece como a Ultima
prioridade. Assim, é de se supor que em condi¢des ambientais que maximizem o crescimento da
parte aérea ndo hajo acumulo de reservas e que isto sé ocorreria quando as condigdes
ambientais ndo forem favordveis para méximo desenvolvimento de folhas e caules, como
acontece em condigdes de deficiéncia hidrica moderada ou temperaturas abaixo do 6timo. Isto L
pode ser verdadeiro para plantas isoladas e de hdbito indeterminado onde ndo havendo v
limitacdo de luz hé uma quase constante emissGo de novos pontos de crescimento através do Bt
perfilhamento ou ramifica¢ées que determinam um nivel de demanda crescente. Em condicoes de i
populacdes densas, uma vez que a comunidade atinge o IAF teto, modificam-se as condicdes de
luminosidade nos estratos inferiores da vegetagdo, e ocorre inibigdo ao surgimento de novos
pontos de crescimento, estabilizando a demanda. Nestas condicdes, a oferta de carbono da
fotossintese atual pode entdo constituir um “excedente” que é entdo armazenado sob a forma de
reservas.

As reservas cumprem importante papel na sobrevivéncia das plantas perenes. Plantas
capazes de armazenar grandes quantidades de carbohidratos sGo mais aptas a sobreviver durante
periodos desfavordveis. McCarthy e Price (1942) e Smith (1964) ja relacionavam a quantidade de :
reservas da planta com a sobrevivéncia ao inverno e Hanson -e Stoddart (1940) também -
mostraram que plantas com baixos niveis de reserva eram mais suscetiveis & deficiéncia hidrica. !
Decorre dai a necessidade de adotar sistemas de manejo que permitam as plantas acumular um
adequado nivel de reservas antes da ocorréncia de periodos desfavordveis como seca ou inverno
rigoroso.

No entanto, o padrdo de acimulo de reservas ndo é o mesmo para todas as plantas. :
Enquanto algumas plantas apresentam um comportamento ciclico (utilizagdo-acimulo) apés '
cada corte, outras somente acumulam reservas no final da estacdo de crescimento ou apés
atingir determinado estadio fisiolégico como demonstrado, por exemplo, por Nelson e Smith
(1968) para alfafa e cornichdo cv. Empire respectivamente. Diferencas entre genotipos também
devem ser consideradas. Araljo e Jacques (1974) verificaram que o comichéo cv. Sdo Gabriel
apresenta flutuagdo ciclica de glicidios de reservas tal como alfofa, diferindo portanto do
comportamento citado por Nelson e Smith para a cv. Empire.

A importancia das reservas no vigor da rebrota apés um periodo de dorméncia ou apés
desfoliacéo é largamente demonstrado por inGmeros trabalhos (Alberda,1957; Baker e Garwood
1961; Ward e Blaser 1961; Smith, 1962; Wolf, 1967; Reynolds 1969 e 1971; Laycock e Conrad
1969; Ueno e Smith, 1970; Greub e Wedin, 1971a e b; Trlica e Cook, 1971, 1972; Monks e
Jacques, 1973; Aradjo e Jacques, 1974; Jacques et al., 1975;). Muito embora boa parte das
reservas sejam utilizados na respiracdo, trabalhos utilizando '“C mostram que uma parte é
utilizada como material estrutural no inicio do rebrote (Wolff, 1967; Pearce et al., 1969; Smith e
Marten, 1970; Wolf e Blaser, 1971; Dufour, 1986; Morot-Gaudry, 1987), condicionando a
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velocidade de recuperagio do indice foliar necessério para que cada haste possa se tornar
independente (autotréfica) do ponto de vista do carbono. Ta et al. (1990) demonstram que a
transferéncia do carbono de reserva para o crescimento da parte aérea durante as duas primeiras
semanas de rebrofe representou apenas 12% do total de reservas, enquanto as perdas por
respiragio foram de 40%. Estes resultados estdo em acordo com Pearce et al (1969), que
verificaram apenas 19% do carbono foi transferido para a parte aérea até 28 dias apés a
desfoliagdo, sendo que a maior parte desta transferéncia ocorreu entre o 3° e o 15° dia. Isto
significa que maior importancia ainda se deve dar @ manutencdo de um alto nivel de reservas,
capaz de responder pelas necessidades de manutencdo do sistema radical e ainda atender a
demanda da rebrota. .

O exemplo apresentado por Blaser (1988) e que adaptamos na tabela 4, ilustra com
perfeicio a necessdria interacGio entre éGrea foliar residual e disponibilidade de reservas,
mostrando o papel até certo ponto preponderante da existéncia de um alto nivel carbohidratos
estocados na determinaggo do vigor do rebrote.

Tabela 4. Efeito do nivel de reservas de carbohidratos na base do colmo de
Dactylis glomerata L., sobre algumas caracteristicas do rebrote
(odaptado de Blaser, 1988)

Nivel de reservas Alto Baixo
Area foliar residual/haste 5,0 em 0,25 cm 5,0 cm 0,25 cm
Caracteristicas do rebrote

- compr. folha (cm) 2,54 1,65 1,54 1,14

- n° perilhos/haste 3,8 3,0 1,5 1,5

EFEITOS DA FORMA DE UTILIZAGAO DA PASTAGEM

Todos os principios bésicos que até aqui discutimos ndo podem ser considerados sem a
presenca do animal. Com efeito, eles devem agora ser incorporados nas préticas de manejo do
pastejo. Este deve ser entendido como a forma de permitir que o animal colha aquilo que &
necessdrio ao produto final pretendido, isto é, na quantidade e qualidade que permite garantir a
maior produgdo possivel por animal, pelo méximo periodo possivel, isto é, sem comprometer a
producdo da pastagem.

Vimos que a produgdo de forragem é conseqiéncia da disponibilidade do meio
(temperatura e radiagGo) limitada pela disponibilidade de fatores manejéveis, basicamente
nutrientes e Ggua. A remogio de parte desta limitagdo pela insumos como por exemplo
fertilizantes ou irrigagGo, vai depender da potencialidade permitida pelo clima e, é claro, da
relagGo custo-beneficio. As relagdes de custo dificilmente podem ser muito alteradas para um
dado nivel de insumos e por isto devemos concentrar os esforgos em maximizar os beneficios, isto
é, otimizar a produgdo animal. Ora a produgéo animal entendida como a producéo por Grea é o
produto da produgdo individual de cada animal pelo nimero de animais por érea. O grande
dilema no manejo de pastagens é que ambos ndo podem jamais ser obtidos simultaneamente.
Com efeito, baixas lotages podem permitir maiores ganhos por animal devido ao aumento da
quantidade de pasto disponivel para cada animal e & melhor qualidade da forragem consumida
uma vez que este tem condigdes de selecionar sua dieta. No entanto, o baixo nimero de animais
por drea faz com que o ganho por Grea seja baixo. Inversamente, altas lotagées também podem
determinar baixo ganho por érea pois o ganho por animal é limitado pela baixa disponibilidade _
de forragem por animal que determina maior dispéndio didrio de energia no processo de pastejo
(maior nimero de bocados e menor tamanho de cada bocado) e menor qualidade ingerida
devido & impossibilidade de selecionar sua dieta. -

No entanto, lotagdo néo guarda relagio alguma com a quantidade de forragem
disponivel. A lotaggo na propriedade como um todo é relativamente fixa, s6 variando com a
venda ou entrada de animais. Mas, a produgdo de forragem varia entre espécies e varia entre
estagdes ou mesmo dentro de uma mesma estagéo do ano em fungéo das flutuacdes dlimdticas.
Isto faz com que a oferta de forragem por animal seja variével, conduzindo a ganhos/érea e por
animal varidveis e nem sempre compativeis com o obijetivo pretendido.

E necessério, portanto ufilizar uma unidade de medida que sirva de referéncia para
ajustar a oferta de forragem & demanda. Mott (1960) definiu o termo pressGo de pastejo como o
nimero de animais por unidade de forragem disponivel. A expressdo desta medida em termos de
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kg de matéria seca disponivel para cada 100 kg de peso vivo por dia tem se mostrado satisfatéria
(Escosteguy, 1990; Corréa, 1993). Tem-se agora um parémetro que relaciona a planta e o
animal e que permite controlar a oferta por animal no nivel pretendido e que é baseada na
capacidade de consumo do animal, fungdo de seu peso corporal. Torna-se assim possivel
controlar a oferta no nivel pretendido para obter a desejével relagdo entre ganho por animal com
o ganho por animal conforme generalizado na figura 19.

Pressao de Pastejo

Figura 19. Influéncia da pressdo de pastejo (n) sobre o ganho por animal (g) e sobre o
ganho por drea (G) (Mott, 1960).

Conforme Maraschin (1994) “a relag@o entre pressdo de pastejo n e o ganho por animal
g e ganho por unidade de drea G mostra que entre n, e n, o ganho por animal é fungdo da
variagdo na qualidade da forragem. Se a forragem for homogénea o ganho por animal é funggo
da variagGo na qualidade da forragem. Se a forragem for homogénea o ganho por animal seré
constante entre n, e n,. O ganho mdximo por animal g, variard com espécies e misturas e grau
de pastejo seletivo, semelhante ao que ocorre no pastejo de desponte. De n, a n,, o ritmo de
consumo da forragem e o ganho por animal é determinado pela disponibilidade de forragem por
animal por dia. Aumentos na lotagdo da pastagem levam co ponto n, onde os animais
conseguem apenas uma dieta de mantenca. Neste ponto a forragem a forragem produzida esté
sendo completamente utilizada . E o que acontece no pastejo dos rapadores. O ganho maximo
por drea G,,, é alcancado quando n>n, e com algum sacrificio no ganho por animal. Se se
mantém n<n, o ganho por animal aumenta mas a produgdo por Grea é menor. A pressio de
pastejo &tima deve ser considerada como uma amplitude de utilizacdo que permito um ajuste
prético entre ganho por animal e por unidade de Grea.”

A lotago passa a ser considerada agora como um meio para controlar a oferta por
animal e mais ainda, se relacionada ao peso dos animais, permite relacionar esta oferta com sua
capacidade de ingestdo e, por conseqiéncia, sobre a possibilidade do animal selecionar sua
dieta.

Se relacionarmos pressGo de pastejo com a reacdo da pastagem podemos agora
analisar o que acontece com as plantas ou seja qual a sua resposta & intensidade de desfoliagéo.
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Em outras palavras, o que acontece com o IAF e seus reflexos sobre a captacdo de luz e
consequentemente sobre a taxa de crescimento e senescéncia do pastagem. Podemos agora
utilizar mais um parémetro que relaciona diretamente a fisiologia vegetal e que permite controlar
a oferta e regular a resposta da pastagem & eficiéncia de consumo desta oferta pelo animal.

Existem duas caracteristicas bésicas que devem ser consideradas para entender o efeito
do manejo na producdo da pastagem. Primeiro, uma vez que hé um constante surgimento e
morte de tecidos numa pastagem em crescimento, todo o material que ndo é colhido acaba
morrendo e é perdido. Esta dindmica de surgimento e morte é sem divida o origem de
considerével “perda” da produgéo real. Numa pastagem cujo intervalo médio de surgimento de
folhas é de cerca de 10 dias e que mantém trés folhas vivas por haste, por exemplo, uma
quantidade equivalente & massa de folhas vivas de toda a pastagem senesce e é substituida a
cada més. Assim, em contraste com outras culturas que sé sGo colhidas no final do ciclo, as
pastagens devem ser colhidas repetidamente.

Em segundo lugar, o que é colhido através do pastejo sGo predominantemente as fothas
ou seja os tecidos fotossintetizantes. Desta forma, a maneira como a forragem é colhida afeta
profundamente o grau de remogéo destes tecidos, com conseqiiéncia sobre o crescimento
posterior. O objetivo do manejo do pastejo deve ser o de conseguir um compromisso entre a
conflitante demanda das plantas, que necessitam Grea foliar para a fotossintese, e a necessidade
de remover folhas para alimentar o animais.

A forma de utilizaggo das pastagens com animais varia em fungéo da freqiiéncia com
que uma mesma drea é pastejada, ou seja, do intervalo de tempo entre um pastejo e outro, do
tempo em que os animais permanecem pastejando a mesma érea e da intensidade com que este
pastejo remove a parte aérea das plantas. Estes sdo chamados “componentes do  sistema de
pastejo”. A combinagdo dos dois primeiros componentes determina o sistema de pastejo, que
convencionalmente conhecemos como pastejo continuo e pastejo rotativo. Num pastejo continuo
a drea permanece com animais durante todo o ano ou parte dele, de modo que, neste caso o
intervalo entre um pastejo e outro ou seja o tempo de descanso é zero. Isto néo significa que
todas as plantas estejam sendo pastejadas continuamente. Com efeito, a freqiiéncia com que
uma planta ¢ pastejada no pastejo continuo depende da relagéo entre a carga animal (lotacdo x
peso vivo) e a disponibilidade de pasto, que determina a pressdo de pastejo, das caracteristicas
das plantas presentes e do tipo e categoria de animal utilizado. J& no pastejo rotativo existem
periodos em que o animal permanece sobre a érea e periodos em que estes sdo removidos da
drea, permitindo entdo o crescimento ininterrupto da planta na auséncia do efeito animal. Em
ambos os sistemas, um dos fatores determinantes do comportamento produtivo da pastagem é a
pressGo de pastejo, que determina quanto da superficie de folhas, portanto da supericie de
captagdo da energia luminosa é removida. Mas o préprio sistema de pastejo (continuo ou
rotativo) pelas suas caracteristicas diferengas quanto & presenca do animal determinam um
comportameno diferenciado das pastagens sobretudo no que se refere & sua estrutura, com
implicagdes no crescimento, via efeito no IAF.

EFEITOS DO PASTEJO CONTINUO

A estrutura de uma pastagem varia consideravelmente em relagéo ao manejo imposto.
Pastagens mantidas com baixo IAF em pastejo continuo apresentam um grande nimero de
pequenas hastes. Ao contrdrio, pastagens em que a pressdo de pastejo é baixa apresentam um
IAF maior e sGo caracterizadas por um menor nimero de hastes de maior tamanho. Estas
adaptagdes morfolégicas (plasticidade fenotipica) fem importantes conseqiéncias no padréo e
severidade da desfoliaggo sofrida pelas plantas individuais na pastagem. Quando uma pastagem
mantida com alto IAF e por conseqiiéncia, apresentando um pequeno nimero de hastes grandes,
é desfoliada severamente isto resulta em remog@o de uma substancial proporgéo das folhas e a
posterior expansdo e restauragdo da érea foliar depende das reservas (Davies 1965; Davidson e
Milthorpe, 1966a e b). Por outro lado, uma pastagem pastejada severamente por um longo
periodo ndo pode depender continuamente das reservas pois estas ndo sdo reestabelecidas
devido ao baixo |AF. Entretanto, quando uma pastagem é mantida com baixo IAF algumas
plantas tem uma capacidade de reagir modificando sua estrutura e passam a produzir um maior
nomero de hastes por planta mas de menor tamanho (entre-nés mais curtos) e com folhas
também de menor tamanho e desta forma passardo a ser desfolhadas apenas parcialmente
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tomando-se portanto capazes de manter a producdo a partir da fotossintese atual (Hodgson e
Ollerenshaw, 1969; Morris, 1969).

A continua remocdo de folhas pelo animal em pastejo tem um profundo efeito na
capacidade fotossintética das folhas remanescentes. Em pastagens mantidas continuamente com
baixo IAF as novas folhas sdo produzidas sob alta luminosidade, sem serem sombreadas pelas
folhas mais velhas e, desta forma desenvolvem uma alta capacidade fotossintética (Woledge
1973, 1977, 1978). Entretanto, em altas pressdes de pastejo muitas folhas sGo removidas ainda
jovens ou mesmo ainda na fase de expansdo. Assim, uma proporgdo importante das folhas
fotossinteticamente mais eficientes é removida. e a fotossintese do dossel diminui
progressivamente com o aumento da intensidade de desfolhacao (Parsons et al., 1983a; King et
al., 1984). Por esta razdo apesar do alto potencial fotossintético das folhas e da adaptagdo
morfolégica das plantas mantidas em baixo IAF em pastejo continuo, isto ndo é suficiente para
compensar a redugio na Grea foliar, redundando em menor produtividade da pastagem. ‘

Desta forma o pastejo continuo pode ser prejudicial & producdo animal em altas
pressdes de pastejo ao reduzir a oferta de forragem através de seu efeito sobre o IAF global. No
entanto, em baixas pressdes de pastejo que determinem a manutengo de um IAF préximo a
maxima intercepgdo da radiagio, o pastejo continuo pode ser mais favoravel que o pastejo
rotativo pois mantém um IAF constante ao longo da estagdo favordvel evitando o acentuado
declinio na intercepgdo devido a dréstica redugdo do IAF apés a desfolha que se observa no
pastejo rotativo, sobretudo se a rebrota coincide com um periodo de alta disponibilidade de
energia luminosa como na primavera ou verdo. Conforme sugerem Donald e Black (1958) e
McMeekan (1960) o pastejo continuo oferece uma oportunidade para manter a pastagem num
IAF em que praticamente toda a radiagéo incidente durante a estagio favorével é interceptada,
maximizando desta forma a assimilagdo fotossintética.

A intensidade do pastejo continuo afeta ndo apenas a capacidade fotossintética bruta da
pastagem mas também tem um pronunciado efeito na taxa de respiragdo e na quantidade de
assimilados que s@o destinados & partes da planta ndo colhiveis. Alto IAF determina alta taxa de
respiragdo, que resulta da maior fotossintese bruta e da maior massa de tecidos vivos que a
planta tem de manter (McGree, 1970). Entretanto, em termos proporcionais, esta “perda” é
similar tanto em pastagens mantidas com alto como em baixo IAF, representando cerca de 45%
da fotossintese bruta (Parsons et al., 1983b). De maneira similar, a quantidade de fotoassimilados
que é alocada as partes ndo colhiveis, sobretudo raizes, é maior em alto IAF mas a proporgéo
alocada é similar & de um baixo IAF, representando cerca de 10%. Disto resulta que a taxa de
fabricagdo das parte aéreas em pastejo continuo é maior em alto IAF do que em baixo IAF.

O efeito mais pronunciado da intensidade do pastejo continuo é revelado no grau de
consumo dos tecidos produzidos muito mais do que nas perdas por senescéncia. Na figura 20,
Parsons et al. (1983b) apresentam uma generalizagdo do efeito da intensidade de desfolha na
relacdo entre fabricagGo e senescéncia em pastagens submetidas a pastejo continuo. Numa
pastagem mantida em alto IAF o fotossintese e, portanto a taxa de fabricagdo de novos tecidos é
préximo do méximo. Entretanto, para manter este alto IAF é necessdrio que apenas uma pequena
parte dos fecidos produzidos sejam consumidos, de forma que uma considerdvel proporgéo de
tecido foliar permanega na planta, contribuindo para manter a alta taxa de fotossintese. Mas isto,
inevitavelmente, também contribui para uma alta taxa de perdas por senescéncia, pois segundo
Grant et al. (1983) a senescéncia aumenta de forma quase linear com a manutencéo de IAF
crescentes.
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Figura 20. (a) Efeito da intensidade do pastejo continuo sobre os
componentes da produgéo e sobre o consumo de uma
pastagem mantida a diferentes niveis de IAF através de
pastejo continuo. (b) Variagdo na eficiéncia de
utilizacéo expressa como porcentagem de consumo da
biomassa aérea produzida-em cada IAF (Parsons et
al., 1983b)

Com o aumento da intensidade de desfotha como ocorre com o aumento na pressdo de
pastejo, uma maior proporcdo dos tecidos produzidos é colhida e apenas uma pequena
proporcdo permanece na pastagem senescendo posteriormente. Inicialmente este aumento na
utilizagdo compensa o efeito negativo da redugéo da fotossintese para fabricagdo de novos
tecidos e a quantidade colhida por érea aumenta. Entretanto se a taxa de utilizagdo da biomassa
produzida continua a aumentar, a grande remogGo de tecidos fotossintetizantes determina uma
considerdvel reducdo no IAF e na quantidade de radiacGo interceptada e a quantidade colhida
por drea diminui. Estas consideracdes implicam em que numa situagdo de pastejo continuo a
manutengdo de um IAF préximo daquele que assegura a méxima intercepcao da radiagdo ndo
coincide necessariamente com @ mdxima produgdo colhivel pelo animal. Segundo Parsons
(1988), a maxima produgdo colhivel é conseguida num IAF abaixo do 6timo para produgdo de
biomassa, mas que permite a melhor oportunidade de colheita de material vivo. Isto parece
conflitar com o que afirmamos anteriormente e que exemplificamos nas figuras 9 e 10, de que a
mdxima intercepgéo e por conseguinte'a méxima taxa de crescimento sé sdo atingidas em niveis
de IAF nos quais cerca de 95% da radiaco é interceptada. Entretanto estes dados assim como
de inGmeros outros autores que o corroboram, referem-se @ um continuo aumento do IAF apés
um corte ou pastejo e na auséncia de desfolhagdo posterior, o que ¢ diferente de um sistema de
pastejo continuo em que o IAF se mantém estdvel através do controle da pressdo de pastejo.
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Nesta condicdo a taxa de crescimento varia pouco e, por conseqiéncia, a taxa de senescéncia
também é relativamente constante.

PASTEJO ROTATIVO

As muitas vantagens do pastejo rotativo, representadas pela possibilidade do uso de mais
de um grupo de animais, pastejo diferido, colheita mecénica do excedente em periodos
favordveis, efc., sGo, no entanto, dependentes do adequado conhecimento da resposta da
pastagem a diferentes periodos de descanso, duragdo do periodo de pastejo, e da intensidade da
desfolha, que condicionam as caracteristicas fotossintéticas da pastagem, o nivel de perdas por
senescéncia e os danos causados durante o pastejo.

A capacidade fotossintética da pastagem apés uma desfolha depende da quantidade de
érea foliar residual e da capacidade fotossintética destas folhas remanescentes. A capacidade
fotossintética de uma folha é dependente do ambiente luminoso em que estas folhas foram
formadas. Numa pastagem que atingiu alto |AF as folhas que permanecem apéds o pastejo ndo
sGo adaptadas & alta luminosidade incidente sobre elas quando as folhas superiores que as
sombreavam sao removidas pois foram formadas em baixa luminosidade e normalmente também
em temperaturas mais baixas. Folhas formadas sob baixa luminosidade apresentam menor
eficiéncia fotossintética em baixas intensidades luminosas e tem baixa capacidade de readaptar a
niveis mais altos (Prioul et al., 1980a e b), da mesma forma que a resposta fotossintética a
temperatura atinge seu 6timo somente naquelas temperaturas em que a folha foi formada
(Robson et al., 1988). Desta forma o IAF residual tem uma baixa capacidade fotossintética apesar
da alta incidéncia de radiago e como conseqiiéncia o rebrote inicialmente é lento até que um
suficiente nomero de novas folhas tenha se expandido e passem a contribuir substancialmente na
fotossintese da cultura.

A quantidade de érea foliar residual é fungdo da intensidade da desfolha determinada
pela pressdo de pastejo imposta ou da altura do corte no caso de uma desfolha mecéanica. Numa
desfolha severa em que a maior parte do tecido fotossintetizante &€ removido, a fixagdo do C
pode ser insuficiente para assegurar a mantenca dos tecidos remanescentes e para a sintese de
nova Grea foliar. Nesta condicio a produgdo de novas folhas necessita ser suportada inicialmente
pelo aporte de reservas. Uma vez que ocorrem “perdas” de C pela respiragéo determinada pela
sinfese dos novos tecidos hd uma perda inicial de massa da vegetagéo (balango de C negativo).
Este balanco de C apenas se tornaré positivo depois que o Grea de folhas produzidas a partir das
reservas seja suficiente para assimilar uma quantidade de carbono que exceda as perdas por
respiracdo e senescéncia. Como resuliado, mais severa é a desfolhagdo maior é a fase de
balango negativo.

Os trabalhos de Brougham (1956;1957) ilustram bem o efeito da severidade da
desfoliacdo sobre a restauracdo do IAF e a intercepcio da radiagdo. Nestes experimentos uma
pastagem com uma altura média de 22 cm foi desfoliada a 12,5, 7,5 ou 2,5 cm. Os resultados
mostraram que a severidade da desfolha determinou uma grande redugéo na quantidade de luz
interceptada imediatamente apés o corte mas também determinou um grande aumento no tempo
necessario para a pastagem atingir um IAF capaz de interceptar a maior parte da radiagdo
incidente. No corte a 12,5 cm foram necessarios apenas 4 dias para que a pastagem voltasse a
interceptar 95% da luz incidente enquanto que nos cortes a 7,5 e 2,5 cm foram necesdrio
respectivamente 16 e 24 dias. Este fipo de resultado assume o mesmo padréo da recuperagdo da
taxa de crescimento simulada num modelo mecanista apresentado por Parsons (1988) ilustrado
na figura 21a.
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Figura 21. Efeito de trés intensidades de desfolha sobre (a) o taxa de
acimulo de biomassa aérea e (b) a taxa de senescéncia,
desde o momento da desfolha até o momento em que a

cultura intercepta 95% da radiacéo incidente (Parsons,
1988).

Mas além deste efeito direto da intensidade da desfolha sobre a capacidade
fotossintética do rebrote é necessario também considerar o seu efeito sobre a taxa de perdas por
senescéncia. Mais intensa é a desfolha menor é a quantidade de folhas velhas remanescentes e
maior é a renovagéo. Desta forma, num pastejo leve muitas das folhas restantes tem jé@ uma certa
idade e mais cedo entrarGo em senescéncia, o que terd implicagdes no balango crescimento-
senescéncia e, por conseguinte, no intervalo entre pastejos.. O mesmo modelo mecanista da
figura 21a foi usado na figura 21b para simular o efeito da intensidade da desfolha sobre a taxa
de senescéncia em termos de perdas de carbono/m?/dia. O modelo demonstra como um
aumento na infensidade de desfolha determina um decréscimo na taxa de senescéncia
imediatamente apés a desfolha e como aumenta o intervalo para atingir novamente a méxima
taxa de senescéncia (senescéncia = crescimento).

A duragdo de vida das folhas é uma caracteristica inerente ao genotipo embora possa
ser afetado pelas condicbes ambientais conforme j& relatado anteriormente. O conhecimento
desta caracteristica das espécies que compdem a pastagem é fundamental pois constituird um
referencial decisivo para a determinagio do periodo de descanso ou seja do intervalo entre
pastejos num sistema rotativo.
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O uso do termo freqiiéncia de cortes ou desfoliagdes pode dar a impressdo de que a
pastagem é necessdriamente utilizada a intervalos de tempo fixos. Vimos, no entanto, que as
plantas nGo conhecem o calendério humano, pois a taxa de morfogénese é determinada pelas
condigdes ambientais, notadamente a temperatura, sendo muito mais relacionada com um
tempo térmico, conforme discutimos anteriormente relativamente & morfogénese. Se
considerarmos as variagdes ambientais a que estdo sujeitas as plantas, torna-se légico que
qudlquer sistema rofativo baseado em intervalos de tempo fixo, ou permitird perdas por
senescéncia no caso da ocorréncia de condigbes favoraveis ou, em condicées ambientais
desfavordveis, determinaré a utilizagéo da pastagem antes do atingimento do IAF necessério para
mdximo crescimento. Além disso, a intensidade da desfolha também afeta o periodo necessario
para a recuperagio da pastagem como é obviamente demonstrado nas figuras 22 a e b. Apés
uma desfolha intensa, a duragéo do periodo de rebrota é aumentado e a pastagem continua por
um considerével periodo de tempo a ter um ganho liquido de material vivo. J& numa desfolha
leve o comprimento do periodo de ganho liquido de biomassa viva & reduzido e é mais dificil
determinar o momento exato em o rendimento teto é atingido. Uma desfolha no momento do
atingimento do rendimento teto {logo apés “a” na figura 22a) determina claramente o momento
de méxima produgéo colhivel (W-Wo) apesar da taxa de crescimento instanténea (dW/dt) neste
momento se aproximar de zero. Em “b” (figura 22b) a taxa de crescimento instanténea estd no
seu maximo mas o' que deve nos interessar é a taxa média de crescimento, que representa o
incremento em peso (W-Wo) dividido pelo tempo (1) decorrido & partir da desfolha, e que neste
momento ndo é mdéxima. Quando o aumento da biomassa de uma pastagem apés uma
defoliagdo é do tipo sigmoide, como ocorre na desfolha intensa, a méxima taxa média de
crescimento pode ocorrer apés o momento de méxima taxa de crescimento instanténea mas
antes do atingimento do rendimento teto, como acontece em “c”, na figura 22.

{a)
0.35

Pesa (W) - kg de C/m2
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Figura 22. Efeito do intensidade da desfoliacdo

{a) na evolugdo da biomassa aérea
W), (b) na taxa instantdnea de
crescimento e (c) na taxa média de
crescimento durante o periodo de
rebrota de uma pastagem desfolhada
levemente {linhas pontilhadas) ou
severamente (linhas cheias) (Parsons,

1988).
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Além das variagées ambientais também ha que se considerar as marcadas variagdes
estacionais na fisiologia das plantas componentes da pastagem, que podem determinar que o
periodo necessario para atingir o IAF éfimo sejom diferentes. Durante o periodo reprodutivo
muitas espécies acumulam matéria seca por um tempo mais longo e atingem um IAF teto maior
do que na fase vegetativa. Desta forma, o aumento do periodo de descanso na estagdo
reprodutiva pode levar a um substancial aumento na produgéo liquida anual.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O EFEITO DO METODO DE PASTEJO
E A PRODUTIVIDADE DA PASTAGEM

O padréo de desfolhamento de uma pastagem depende primeiramente do método de
pastejo ou seja se continuo ou rotativo. No pastejo rotativo, em que os animais utilizam a
forragem acumulada por um periodo variével de 12 a 72 h, a freqiéncia de desfolha das folhas
¢ estreifamente correlacionada com o intervalo de desfolha (tempo de descanso), o qual é
determinado pelo sistema na propriedade como um todo. A intensidade de desfolha no pastejo
rotativo pode ser expressa como a proporgdo do comprimento inicial da folha que foi removida
no final do periodo de pastejo. Isto & vélido em situagdes onde o tempo de permanéncia no
potreiro é suficientemente curto para que se possa ignorar a elongagéo foliar no periodo em que
os animais estdo pastejando a parcela. A intensidade de desfolha depende diretamente da carga
animal e da duragéo do periodo de pastejo, os quais sGo ambos uma escolha do sistema de
marnejo.

Estudando a freqiéncio de desfolha de perfilhos individuais sob o efeito de diferentes
lotagdes em diferentes métodos de pastejo {em faixas, rotativo e continuo) Wade (1991) conclui
que a relagdo entre a freqiiéncia de desfolha de perfilhos individuais e a lotagGo era também
vélido para o pastejo continuo observada em experimento anterior (Wade e Baker, 1979). A
reciproca do intervalo médio entre duas sucessivas desfolhagdes de um mesmo perfilho equivale
a proporggo de perfilhos pastejados cada dia, o que por outro lado pode ser interpretado como
a proporcdo da Grea de pastagem que é desfolhada diariamente (Wade ef al., 1989). Assim, é
possivel demonstrar que no pastejo em faixas, com uma carga animal de 150.10° kg PV/ha/dia a
érea disponivel é pastejada quatro vezes por dia (400% da érea & pastejada por dia), enquanto

que em pastejo continuo (carga animal de 1,3.10° a 8,1.10° kg PV/ha/dia) apenas 6 a 20% do

drea € pastejada por dia. Para pastejo continuo a Grea pastejada por dia eqiivale a intervalos de

-

\\
N

\ N

desfolhagéo de 16 a 5 dias, o que esté dentro dos valores encontrados por Hodgson (1966), o

Hodgson e Ollerenshaw (1969), Barthram e Grant (1984) para L. perenne e Mazzanti e Lemaire o

:‘/

(1994) para F. arundinacea.

E interessente notar que para cargas similares, o intervalo médio de desfolha de um °

perfilho individual de L. perenne é similar ao de F. arundinacea, apesar da grande diferenga na
densidade e no tamanho dos perfilhos entre as duas espécies. Isto indica que a resposta pléstica
da pastagem traduzida pela relacdo entre tamanho e nomero de perfilhos ndo necessariamente
afeta a freqiéncia com que os perfilhos individuais séo pastejados, apesar do efeito operar mais
via severidade da desfolhacdo do afilho. A freqiéncia de desfolha depende unicamente da carga
animal. Mazzanti e Lemaire (1994) demonstraram que a diferenca na freqiéncia de desfolha
observada em niveis contrastantes de N aplicado na pastagem de Festuca em pastejo continuo
ndo era uma conseqiéncia direta do efeito do nutricdo nitrogenada, mas a conseqiéncia das
mais altas cargas animais necessdrias para manter um IAF equivalente nos altos niveis de N
aplicado. Andlises mais detalhadas da desfolha de perfilhos individuais indica que a mais jovem
folha expandida tem maior probabilidade de ser desfolhada do que folhas mais velhas (Barthram
e Grant, 1984; Clark et al., 1984). Mazzanti e Lemaire (1994) relatam intervalos médios de
desfolha de 17, 15 e 27 dias para as folhas 1, 2 e 3 respectivamente (na ordem crescente de
idade) para F. arundinacea, o que simplesmente reflete a posigéo relativa de folhas de diferente
idade dentro do dossel.

A infensidade de desfolha pode ser estudada ao nivel dos eventos de desfolhas
individuais. Wade (1991) definiu a intensidade de desfolha como a redu¢cGo no comprimento de
um perfilho completamente estendido. Isto pode também ser descrito como profundidade de
desfolha por que identifica camadas do dossel que sGo removidas por um simples desfolhacdo.
Wade et al. (1989) demonstram que com vacas leiteiras pastejando tanto de forma continua
como rotativa numa ampla gama de alturas da pastagem, a profundidade média de desfolha
parece ser uma proporggo relativamente constante (35%) do comprimento do perfilho estendido,
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"mais distinguiveis. Wade (1991) demonstrou que o comprimento do perfilho estendido '

independentemente do método de pastejo. Resultados similares foram obtidos por Edwards
(1994) citado por Lemaire e Chapman (1996). Desta forma, tanto o pastejo continuo como o
pastejo rotativo podem ser vistos simplesmente como pontos de uma linha continua na relaggo
entre altura do perfilho e profundidade do pastejo e ndo como processos diferentes como
normalmente tem sido considerado em muitas comparagdes e andlises. O volume da pastagem
consumida por dia pode ser calculada como o produto da profundidade do pastejo x drea
pastejoda, sendo esta Gltima uma fungdo da carga animal. Ao incluir-se informagdo sobre a
densidade do perfil da pastagem torna-se entdo possivel estimar o quantidade de forragem
removida por dia (Hoden et al, 1991).

O pastejo continuo cria uma situagde onde o processo de desfolha é suficientemente

? ' leve para a simultGnea reconstituigdo da camada pastejada enquanto que em pastejo rotativo, a

desfolha e o processo de rebrota sGo mais claramente separados no tempo e desta forma sGo

(estreitamente relacionado @ altura da pastagem) e a densidade do perfil (que é relacionado com
a densidade de perfilhos) sGo as principais caracteristicas da pastagem que determinam a
méxima taxa digria de remogdo de forragem por vacas leiteiras. Mas ele também alerta que
quando o processo de desfolha atinge a camada das bainhas foliares a taxa méxima de consumo
dirio diminui, como tem sido demonstrado em outros trabalhos (Chacon e Stobs, 1976;
Hogson, 1985; Barthram e Grant 1984). Assim o comprimento de bainha é uma importante
caracteristica estrutural da pastagem a ser levada em conta no manejo em fungdo de seu efeito
na restricio do consumo e por seus efeitos na TAF (taxa de aparecimento de folhas), na TSF (taxa
de senescéncia das folhas) e na plasticidade das gromineas em resposta o variacdes na
intensidade de desfolha.

Desta forma, a taxa de remogdo de tecidos pelo pos’te|o pode ser quantificada com
relacgo & densidade de perfilhos e & freqiiéncia e severidade da desfolha das folhas individuais.
Como demonstrado acima, estes trés componentes sdo independentes uns dos outros, e apenas a

freqiéncia_de desfolha depende diretamente da carga animal. A densidade de ‘perfilhos &

influenciada pela carga mas de forma indireta e numa escala de t tempo bem maior.
A eficiéncia de utilizago da forragem através do pastejo pode ser definida como a

proporgc':o da forragem disponivel que é removida pelos animais antes de ocorrer senescéncia, a
{ ' qual depende da proporcdio do comprimento da folha que escapa da desfolha. Desta forma, a

otimizacdo da eficiéncia de utilizacdo requer o conhecimento da duragéo de vida da folha na
pastagem e dos fatores que influenciam a severidade de desfolha, como descrito acima. Como
foi demonstrado por Mazzanti e Lemaire (1994), a proporggo da lémina foliar que escapa da
desfolha e eventualmente senesce pode ser estimado pela relagdo entre duragdo de vida da folha
e intervalo de pastejo, o qual determina o méximo nimero de vezes que uma folha individual

pode ser desfolhada. Sob pastejo continuo, a proporgdo da lémina foliar removida a cada '

pastejo & relativamente constante (50%) (Mozzanti e Lemaire (1994). Assim,.com uma duragGo
média de vida da folha de 40 dias para F. arundinacea, e um intervalo médio de desfolha de 20
dias, uma maxima eficiéncia teérica de 75% é predita; isto é consistente com a maxima eficiéncia
de utilizacdo de 73% medida em pastejo continuo por Mazzanti e Lemaire (1994). Estes autores
demonstraram que a deficiéncia de N leva a baixa eficiéncia de utilizaggo (57% comparado com
73% num étimo suprimento de N) apenas por causa de um intervalo de desfolha mais longo (28
dias comparado com 20 dias sob 6timo N) como uma conseqiéncia direta de uma baixa carga,
como mostrado anteriormente. Assim, é possivel concluir que no pastejo continuo em que o IAF é
mantido constante, qualquer reducdo na produgdo de tecido foliar, como aquela causada por
redugdo no suprimento de N, ird determinar um posterior decréscimo na carga animal se se
quiser manter a condigdo da pastagem. Isto por seu lado determinaré um decréscimo na
eficiéncia de utilizacdo do sistema. A magnitude de tais efeitos pode ser dependente da duragdo
de vida da folha das espécies presentes na pastagem e esta varidvel necessita ser considerada
quando se planeja sistemas para ofimizar a eficiéncia de utilizaggo. Teoricamente esta redugdo
na eficiéncia do pastejo induzida por um decréscimo no crescimento da pastagem e na carga
animal deve ser maior para espécies com curta duragéo de vida das folhas do que para espécies
com maior duracdo de vida das folhas.

No pastejo rotativo, a freqiéncia de desfolha é determinada pela freqiéncia com que os
animais sdo movimentados de um potreiro para outro, o que é fungao do tamanho do potreiro,

nimero de potreiros, taxa de acomulo liquido de forragem e nGmero de animais. Assim, num tal

sistema, a duracdo médio do periodo de descanso pode ser ajustada de forma a minimizar a
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perda de tecidos foliares devido & senescéncia, desde que a lotagdo e a duragdo o periodo de
pastejo sejam suficientes para remover a mdxima proporcio da forragem acumulada. Neste
sistema, pode ser possivel manter uma alta eficiéncia de utilizacdo apesar da diminuigdo no
crescimento da pastagem e, por conseqiéncia, na lotagdo. Desta forma, a reducdo na lotagao
que resulta da extensificagéo do sistema pode levar ao uso de um sistema rotativo com um
apropriado periodo de descanso (mais curto do que a duraggo média de vida das folhas) no
lugar de um sistema de pastejo continuo. No pastejo rotativo pode ser possivel manter um
equilibrio estével entre consumo de forragem e crescimento da pastagem e assim evitar um
excesso de acimulo de material senescente e o desenvolvimento de Greas de rejeicdo com alto
conteido de material morto. Cabe, no entanto lembrar sempre que a senescéncia é inevitdvel em
funcdo da necessidade de priorizar a produgdo por animal, o que conduz necessariamente a
ofertas de forragem muito acima da capacidade de ingestdo dos animais.

A ofimizagdo da produtividade da pastagem requer que se considere todas as varidveis
que influenciam a eficiéncia de utilizaggo, juntamente com o objetivo de manter a méxima taxa
de acumulagéo de forragem verde. Para alguns métodos de utilizagdo tais como o pastejo
continuo isto imediatamente tras & luz o conflito que existe entre manejar a postagem para
maximizar o crescimento (mantendo alto IAF) versus manejar o pastagem para maximizar a
produgdo colhida (alta lotacdo e desfolha freqiiente). Uma solucdo entre estes dois extremos
necessita ser encontrada para cada condigGo e tipo de pastagem. Para as condigdes do Reino
Unido, os trabalhos de Bircham e Hodgson (1983) e Parsons et al. (1983b), por exemplo,
apontam para a manutengdo de um IAF na faixa entre 2 e 4.

Para otimizar a producédo colhida em sistemas rotativos, andlises teéricas baseadas em -
modelos mecanistas de funcionamento da pastagem (Parsons et al., 1988; Robson et al., 1988)
mostram que esta deve ser colhida ao final da fase exponencial de acdmulo da biomassa aérea,
o que coincide com a méaxima taxa média de crescimento (kg de MS acumulada por dia) para o
periodo total de rebrote, e ndo quando ocorre a méxima taxa instanténea (figura 23). Para uma
pastagem que inicia o rebrote a partir de um alto IAF residual, o melhor momento para a colheita
irG ocorrer 9UQD,d,Q,g.i@lt_q_,dsagescimep‘tg"ingfqnjdneq ainda é mdéxima, ao contrério da figura 23,
onde o IAF residual era baixo. Entretanto, naquela situagdo de alto IAF, o tempo decorrido entre
o inicio do rebrote e o 6timo momento de colheita seré menor (Parsons et al., 1988), pois em
geral quanto mais alto o IAF residual menor é o tempo decorrido até o momento étimo de
colheita (figura 24). No entanto, é necessario salientar que com o aumento do IAF residual

11 (menor severidade de desfolha), o modelo prediz que a maxima taxa de crescimento médio ird
| inicialmenfe aumentar e entdo decrescer (figura 24), o que reflete perdas no potencial de
- produgéo devido ao efeito do sombreamento em altos IAF sobre a capacidade fotossintética das

_ novas folhas formadas. Numa pastagem que atingiu alto IAF as folhas que permanecem apés o
'  pastejo ndo sdo adaptadas & alta luminosidade incidente sobre elas quando as folhas superiores
que as sombreavam sdo removidas pois foram formadas em baixa luminosidade e normalmente
também em temperaturas mais baixas. Folhas formadas sob baixa luminosidade apresentam
menor eficiéncia fotossintética em baixas intensidades luminosas e fem baixa capacidade de
readaptar a niveis mais altos (Prioul et al., 1980a e b), da mesma forma que a resposta
fotossintética & temperatura atinge seu 6timo somente naquelas temperaturas em que a folha foi
formada (Robson et al, 1988). Desta forma o IAF residual tem uma baixa capacidade
fotossintética apesar da clta incidéncia de radiacdo e como conseqiéncia o rebrote inicialmente

é lento até que um suficiente nimero de novas folhas tenha se expandido e passem a contribuir
substancialmente na fotossintese da cultura. _ ‘

Assim, mantendo a pastagem com IAF muito alto iré ocorrer perda do potencial de
producdo que irG limitar a utilizagdo de forragem independentemente da eficiéncia de utilizagéo.
De fato a taxa de consumo da forragem de desta forma a eficiéncia de utilizacdo da forragem
também fenderd a decrescer em pastagens mantidas com muito alto IAF como resultado da
reduzida densidade de perfilhos e baixa relagéo folha verde/haste (Hodgson et al., 1977).
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Figura 23. Mudangas na taxa de crescimento instanténeo (dW/dt), na massa da pastagem
(W) e na taxa média de crescimento ((W-Wo)/t) de uma pastagem durante o
rebrote a partir de uma baixa drea foliar. (adaptado de Parsons et al., 1988).
MO = matéria orgdnica.

De forma mecanista, Parsons et al. (1988) compararam a taxa média de crescimento de
rebrotes origindrios de diferentes IAF e demonstram que as modificagdes na producdo podem ser
analisados numa base Unica quando se considera um longo periodo de crescimento (figura 25).
Desta forma os autores foram capazes de comparar pastejo rotativo com pastejo continuo (linha
pontithada) numa base equivalente, mostrando que ambos sdo essencialmente parte de um
mesmo modelo de respostas. Desta forma, o que numa andlise superficial parece ser dois
diferentes sistemas de manejo da desfolha, na verdade néo sdo mais do que diferentes partes de
uma mesma e geral relagio governando a captura de recursos do meio e a utilizacdo de
biomassa. Apesar do figura sugerir alguma vantagem para o pastejo rotativo que aproveita o
tempo entre a produgdo de uma nova folha e a senescéncia em que a planta cresce sem o
estresse da presenca animal, na prética as vantagens sdo pequenas e dificeis de serem detectadas
na escala do produtor (Grant et al., 1988; Parsons e Pennig, 1988)

98

Biomassa aérea, W (t MO/ha)



S
I
3
o &
*E'B
g2
e Q
gE
_g.i”
=2
3
g
-}
g
0

Tempo (t)
Figura 24. Taxa média de crescimento de uma pastagem a portir de indices de area foliar

residual de 0.5, 0.8, 1.1, 3.4, 5.3 e 6.8 (numeradas de 1 a 6 respectivamente). As
flechas indicam a época 6tima de colheita (adaptado de Parsons et al., 1988)
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Figura 25. Relagdo entre a taxa média de crescimento da pastagem e IAF
médio em pastejo rotativo rebrotando a partir de IAF de 0.5, 0.8,
1.1, 34, 53 e 6.8 (linhas sblidas, numeradas 1 a 6
respectivomente) e de uma pastagem utilizada em pastejo
continuo. (Parsons et al., 1988)

CONCLUSAO

A produciéo de forragem e sua transformagdo em produto animal deixa de ser algo
complexo se entendermos e utilizarmos corretomente as potencialidades permitida pelo meio
ambiente que determinam a produtividade priméria das pastagens. A produtividade primaria das
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pastagens é relativamente baixa em ecossistemas pastoris naturais brasileiros {embora seja das de
maior potencialidade do mundo) mas também estd longe do aceitdvel em ecossistemas
modificados. As formas de aproximar a produtividade real da produtividade potencial necessitam
que se aprofundem os conhecimentos sobre a capacicpde de resposta das diferentes espécies
vegetais que compdem um ecossistema pastoril aos principais fatores limitantes permitindo assim
uma adequada manipulagdo daqueles fatores que sGo manejdveis notadamente Ggua e
nutrientes.

A transformagao da produtividade priméria em produto animal, ou seja a produtividade
secunddria, é determinada fundamentalmente pela forma de colheita (intensidade e freqiiéncia de
pastejo). A manipulagio da colheita através do controle do pastejo é determinante da eficiéncia
de transformagéo do pasto em produto animal mas também tem reflexos sobre a condicdo da
pastagem afetando também sua produtividade posterior e sua sustentabilidade.

E fundamental que se adote uma abordagem mais ecofisiolégica na pesquisa dos nossos
sistemas pastoris, privilegiando a necesséria integragdo das diferentes éreas do saber. Isto
permitird que os conhecimentos sejam integrados na prética do agricultor de uma forma
sistémica, possibilitando ofimizar préticas que componham verdadeiros, eficientes e econémicos
sistemas de produgdo animal a partir do pasto. S6 assim evitaremos que se continue
“esquecendo” o importante e fundamental papel dos ruminantes que é a transformacdo de
produtos de baixo valor para o homem em energia e proteina da mais alta qualidade.
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