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RESUMO: O desempenho e produtividade das
forrageiras sao totalmente dependentes de fatores
climaticos, porém, quando esses fatores conduzem
a um desvio das condicoes fisiologicas 6timas eles
sao chamados de fatores de estresse. As plantas
reagem a estas mudancas e estas reacoes
sao utilizadas para medir a forca do estresse
€ cComo sao organismos incorporados ao meio,
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estao expostas as condicoes ambientais, sofrem
constantemente as acoes de diferentes estresses
que alteram o seu metabolismo, crescimento
e produtividade. Assim, o conhecimento de
avaliacoes que permitam a identificacao do
maximo desempenho produtivo da forragem em
relacao o meio em que esta inserida € de grande
importancia para produtores e pesquisadores,
que buscam a maxima eficiéncia produtiva e o
melhor aproveitamento alimentar. Diante destes
fatos, este trabalho teve por objetivo descrever
mecanismos avaliativos de atividades bioquimicas
e fotossintéticas que possam auxiliar no cultivo
de forragens como mecanismos de qualidade e
produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: atividade enzimatica, espécies
reativas de oxigénio, fisiologia vegetal, intercepta-
cao luminosa

ABSTRACT: Performance and productivity of forages
are totally dependent on climatic factors, but when
these factors lead to a deviation from the optimal
physiological conditions they are called stress
factors.Plants react to these changes and these
reactions are used to measure the force of stress
and as they are organisms incorporated into the
environment, they are exposed to environmental
conditions, they constantly suffer from the actions
of different stresses that alter their metabolism,
growth and productivity.Thus, the knowledge of
evaluations that allow the identification of the
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maximum productive performance of the forage in relation to the environment in which it
is inserted is of great importance for producers and researchers, who seek the maximum
productive efficiency and the best food utilization.In view of these facts, this work aimed
to describe evaluative mechanisms of biochemical and photosynthetic activities that may
assist in the cultivation of forages as mechanisms of quality and productivity.

KEYWORDS: enzymatic activity, oxigen-reactive species, plant physiology, light interception

1 | INTRODUCAO

A necessidade do conhecimento sobre a relagao existente entre o vegetal e 0 meio
ao qual ele esta inserido, € de grande importancia para produtores e pesquisadores, pois
a partir dai, consegue-se amenizar e suprir as deficiéncias e injdrias causadas ao vegetal e
que diminuem ou retardam sua producao.

Vegetais submetidos a estresse, seja ele de qualquer natureza, apresentam oxidacao
de proteinas e carboidratos sollveis e aumento na lignificacao da parede vegetal, como
mecanismo natural de protecdo. A medida que, a planta se desenvolve e intensifica o pro-
cesso de senescéncia foliar, ocorre reducao na eficiéncia fotossintética das folhas, além de
aumentar as perdas respiratorias da planta.

A capacidade fotossintética, transpiracao foliar e eficiéncia no uso da agua sao redu-
zidas, além de serem alteradas as estruturas das plantas com a elevacao da relagao cau-
le/folha, e as plantas mais velhas apresentam maiores proporcoes de talos que de folhas,
com a diminuicao da sua digestibilidade com a maturacao.

Diante destes fatos, o conhecimento de avaliacdes que permitam a identificacao do
maximo desempenho produtivo da forragem em relacao o meio em que esta inserida é
de grande importancia para produtores e pesquisadores, que buscam a maxima eficién-
cia produtiva e o0 melhor aproveitamento alimentar. Assim, este trabalho teve por objetivo
descrever mecanismos avaliativos de atividades bioquimicas e fotossintéticas que possam
auxiliar no cultivo de forragens como mecanismos de qualidade e produtividade.

2 | FATORES AMBIENTAIS E QUALIDADE PRODUTIVA DA FORRAGEM

Sabe-se que, pastagens tropicais possuem crescimento desuniforme durante o ano,
devido as influéncias do solo e do clima. Assim, com o manejo adequado do solo, este fa-
tor pode ser suprido, porém, os fatores relacionados a deficiéncia hidrica, radiacao solar,
fotoperiodo e temperatura acabam se tornando obstaculo para uma producao constante.
Vegetais submetidos a estresse, seja ele de qualquer natureza, apresentam oxidacao de
proteinas e carboidratos sollveis e aumento na lignificacao da parede vegetal, como me-
canismo natural de protecao.

Em condicoes de corte ou pastejo, a restauracao foliar € de suma importancia para
a produtividade forrageira, pois depende da emissao constante de folhas e perfilhos. En-
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tretanto, a idade fisiolégica em que as plantas sao colhidas e as condicdes ambientais as
quais estdo submetidas influenciam o seu crescimento e o valor nutritivo. A medida que,
a planta se desenvolve e intensifica o processo de senescéncia foliar, ocorre reducao na
eficiéncia fotossintética das folhas, além de aumentar as perdas respiratorias da planta.

Com o crescimento das forrageiras, ha aumento nos teores de carboidratos estrutu-
rais e lignina, de modo a proporcionar reducao na digestibilidade. A capacidade fotossinté-
tica, transpiracao foliar e eficiéncia no uso da agua sao reduzidas, além de serem alteradas
as estruturas das plantas com a elevacao da relagao caule/folha, e as plantas mais velhas
apresentam maiores proporcoes de talos que de folhas, com a diminuicao da sua digesti-
bilidade com a maturacao.

Assim, o estagio de desenvolvimento da planta apresenta uma associacao com a
composicao quimica e a qualidade das forrageiras. Diante destes fatos, faz-se necessario
avaliacoes que possam representar o real potencial produtivo e nutritivo das forrageiras.

2.1 | Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) é utilizada na determinacao de estimativas de perdas
de conteudo celular durante o processo de corte, pastejo ou pisoteio de pastagens.

E definida como a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica. Este
parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua, que sao particu-
las carregadas eletricamente e varia com a concentracao total de substancias ionizadas
dissolvidas na agua, a partir da temperatura, mobilidade dos ions, valéncia dos ions e
concentracoes real e relativa de cada ion. Assim, quanto maior a quantidade de ions dis-
solvidos, maior sera a CE, que pode ser determinada pelo método eletrométrico, por meio
do equipamento condutivimetro digital (KRAUS et al., 1997), e € uma propriedade que
depende expressivamente da temperatura. Para propdsitos comparativos de dados de con-
dutividade elétrica, define-se uma das temperaturas de referéncia (20 ou 25 °C).

Para Pauly et al. (1999) elevados teores de condutividade elétrica podem estar re-
lacionados a maior ruptura celular causada pelo processamento fisico da forragem, com
extravasando, resultando em maior quantidade de liquido intracelular rico em eletrolitos.

Os indices de condutividade elétrica podem ser expressos por diferentes unidades,
as medicoes realizadas em amostras de agua, com unidades de microSiemens (US cm?)

ou miliSiemens por centimetro (mS cm™).

2.2 | indice SPAD

Clorofilometros sao instrumentos utilizados para estimar, de forma indireta e nao
destrutiva, os teores de clorofila tendo por base as propriedades 6ticas das folhas (ARGEN-
TA et al., 2001).

0 mais antigo e difundido aparelho de medicao € o SPAD (SoilPlantAnalysisDevelop-
ment, Konica Minolta, Japao), que possui um sensor inferior que recebe a radiacao trans-
mitida através da estrutura da folha e, a partir desses dados, fornece valores chamados de
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indice indireto de clorofila, sendo proporcional a absorbancia das clorofilas.

Ressalta-se que a clorofila € um pigmento que reflete a cor verde nas plantas e esta
diretamente associada com o potencial da atividade fotossintética e com o estado nutri-
cional das plantas (ZOTARELI et al., 2003). Geralmente, o estado nutricional das plantas é
avaliado por analise quimica do tecido vegetal, e seus valores utilizados para a identifica-
cao de deficiéncias nutricionais e a predicao da necessidade do suprimento de nutrientes.

Para a determinacao indireta do teor de clorofila, empregando-se o SPAD que pode
ser utilizada para avaliar o nivel de nitrogénio das plantas (ESPINDULA et al., 2009), além
de permitir a sincronizacao da aplicacao do nitrogénio com a época de demanda do nu-
triente pela planta (ROCHA et al., 2003).

2.3 | Trocas Gasosas

O metabolismo do carbono no interior da célula esta relacionado a circulagao
atmosférica através das trocas gasosas, resultando em troca de dioxido de carbono (CO,)
e oxigénio (0,) entre o interior da planta e a atmosfera. Nas trocas gasosas, durante a
fotossintese, a planta fixa CO, e libera O,, e durante a respiracao, a planta libera CO, e
consome O,, revertendo assim as trocas desses gases (LARCHER, 2006). Quando do total
de CO, fixado pela planta que excede o gasto, tem-se a fotossintese liquida positiva, que ira
influenciar sobre a producao de biomassa (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O total de carbono fixado € determinado pela taxa de fotossintese realizada pela folha
(TAIZ & ZEIGER, 2009), resultante de fatores intrinsecos, como a idade e de fatores extrin-
secos as folhas, como a irradiacao, a agua no solo, a temperatura do ar e 0os nutrientes
(LARCHER, 2006).

Desta forma, a investigacao das trocas gasosas torna-se uma importante ferramenta
na determinacao da adaptacao e estabilidade de plantas a determinados ecossistemas,
pois, a redugao no crescimento e a consequente diminuicao na produtividade das plantas
podem estar relacionadas a reducao na atividade fotossintética, que é limitada por fatores
abiodticos intrinsecos ao local de cultivo (PEIXOTO et al. 2002; PAIVA et al. 2005).

Segundo Da Silva (2011), apds o corte, a pastagem rebrota refazendo sua area foliar,
com o objetivo de interceptar luz e crescer novamente. Desta maneira, logo apos o corte,
sao produzidas principalmente folhas para maximizar a interceptacao de luz incidente, por
meio do componente mais eficiente que possui, as folhas. Este processo ocorre até que
a massa de forragem aumente e as folhas comecem a se sobrepor, de modo a sombrear
umas as outras. A interacao destas caracteristicas de crescimento com o aumento da al-
tura e maturidade das plantas faz com que ocorra também, queda na taxa assimilatoria
liqguida de carbono, em virtude do aumento da idade média das folhas, que aliado ao som-
breamento ocasionado pelas proprias folhas da planta, reduz sua eficiéncia fotossintética
(OLIVEIRA et al., 2000).

De acordo com Larcher (2006), durante as trocas gasosas, a planta fixa CO, e libera
0, no processo fotossintético, e libera CO, sendo que durante a respiragao, consome O,, re-
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vertendo assim a troca destes gases. Estudos com forrageiras, avaliando as trocas gasosas
possibilitam a quantificacao da resposta da planta em termos de concentracao interna de
CO, na folha, fotossintese foliar, condutancia estomatica, entre outros parametros essen-
ciais para a expressao do potencial forrageiro.

A utilizacao de parametros relacionados a taxa de transpiracao da folha, temperatura
da folha, taxa de fotossintese foliar, concentracao de dioxido de carbono na folha, con-
dutancia estomatica, relacao fotossintese/transpiracao (uso eficiente da agua), relacao
fotossintese/conduténcia (uso eficiente da agua intrinseca) e indice relativo de clorofila
permitem que seja realizada um dos processos fisioldgicos ocorridos no vegetal em respos-
ta a fatores relacionados ao meio e manejo (POMPEU et al., 2010; LOPES et al., 2011b).

Existe um complexo sistema hidraulico nas plantas, onde todas as partes funcionais
se interligam por uma fase liquida, permitindo o movimento da agua nas folhas, no xilema,
e nas raizes. Este movimento é causado pela reducao do potencial hidrico foliar, resultante
da transpiracao (E) (AWARD & CASTRO, 1983). A variavel E € a perda de vapor dvagua pelas
plantas, assim, plantas que possuem altas taxas de absorcao de CO, apresentam grandes
perdas por E.

O controle da transpiracao € realizado através de um mecanismo fisiolégico poderoso
conhecido como, condutancia estomatica ao vapor de agua (Gs), que pode ser entendida
como um mecanismo fisiolégico poderoso que as plantas vasculares possuem para o con-
trole da transpiracao. As principais funcoes adaptativas dos estdmatos sao a otimizacao
das trocas gasosas foliares, reducao da desidratacao, especialmente em folhas com poten-
cial hidrico abaixo do ponto de cavitacao do xilema (TYREE & SPERRY, 1988) e regulacao
da temperatura foliar por meio do resfriamento pela transpiracao (JONES, 1998).

A forma como a taxa de assimilagao de CO, (A) esta relacionada com a Gsé de grande
importancia ecolégica, pois quando a Ae Gsvariam proporcionalmente, numa relacao line-
ar, & possivel dizer que a concentracao interna de CO, (Ci) e a eficiéncia intrinseca do uso
da agua (WUEi) mantenham-se constantes, no sentido de otimizarem as trocas gasosas
(SCHULZE & HALL, 1982) em que, os valores observados relacionam a quantidade de car-
bono que a planta fixa, por cada unidade de agua que perde (JAIMEZ et al. 2005).

Outro fator importante é que as alteragdes nas trocas gasosas ocorridas nas forra-
gens, em resposta a adubacao nitrogenada, proporcionam modificacoes morfofisiologicas
positivas como incremento nas taxas de aparecimento e alongamento foliar (OLIVEIRA et
al., 2007; PATES et al., 2007; SILVA et al., 2009; POMPEU et al., 2010), no comprimento da
lamina foliar (PATES et al., 2007), no nimero de folhas e na area foliar, além de interferir
sobre a densidade populacional de perfilhos (PATES et al., 2007; LOPES et al., 2011a) e
alongamento das hastes (POMPEU et al., 2010).

Assim o nitrogénio também atua de forma importante sobre a sintese de clorofilas,
gue sao pigmentos responsaveis pela conversao da radiagao luminosa em energia, e estao
diretamente relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e, como consequén-
cia, ao seu crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Segundo Cabrera-Bosquet et al. (2009), o efeito positivo do incremento de nitrogénio
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sobre a taxa fotossintética decorre do maior estimulo a atividade enzimatica e da maior
sintese de enzimas, que sao responsaveis pela fotossintese e associadas a transpiracao

celular.

2.4 | Enzimas: Peroxidase e Catalase

Segundo Halliwell (1996) a concentracao de oxigénio (02) na atmosfera terrestre
primitiva era muito baixa, sendo assim, as primeiras formas de vida que surgiram foram
organismos anaerobios.

A partir do aparecimento de seres fotossintéticos, os niveis de 02 aumentaram e os
organismos existentes precisaram desenvolver sistemas de defesa contra a toxicidade ao
oxigénio e, ao mesmo tempo, utiliza-lo como fonte de energia para reacoes e transforma-
coes metabolicas (HALLIWELL, 1996).

Os componentes que permitiram a utilizacdo do 02 atmosférico pelas células foram
as mitocondrias, e como sistemas de defesa contra os metabdlitos gerados, surgiram subs-
tancias antioxidantes, impedindo a formacao desses radicais livres ou convertendo-os a
radicais menos toxicos ao organismo (FANG et al., 2002). Estes radicais livres atuam sobre
proteinas, lipideos, carboidratos ou DNA, em funcao do local onde sao formados (BIANCHI;
ANTUNES, 1999) e a maioria destes radicais é proveniente do metabolismo do oxigénio,
sendo classificados por alguns autores, como “espécies reativas de oxigénio” (EROs).

Neste sentido, a atividade antioxidante esta relacionada com a capacidade desses
compostos de protegerem um sistema bioldgico, contra o efeito potencialmente nocivo de
reacdes ou processos envolvendo espécies oxigénio reativa e espécies nitrogénio reativas
(KARADAG et al., 2009).

Os fatores que podem gerar estresse oxidativo nas plantas estao a radiagao ultravio-
leta, a seca, o encharcamento, os impactos osmoticos, as mudancas drasticas de tempe-
ratura, ataque de insetos herbivoros, além de mudancas quimicas e ambientais (ELSTNER;
OSSWALD, 1994), ocorrendo uma diminui¢ao no crescimento e um aumento da resisténcia
mecanica e quimica em condicoes de estresse, devido ao aumento da rigidez da mesma.

As peroxidases fazem parte da classe de enzimas oxidorredutases, sendo respon-
saveis por participar de varios processos fisioloégicos de grande importancia (CAVALCANTI
et al., 2005b), catalisando um grande nimero de reagcdes que envolvem a oxidacao e a
eventual polimerizacao de alcool hidroxicinamico, na presenca de hidroxido de hidrogénio
(H202), dando origem a lignina, que € um importante mecanismo fisico de defesa vegetal
(TAIZ & ZEIGER, 2009).

O processo de lignificacao € fator muito importante com relacao a resisténcia da
planta a doencas, pois impede o desenvolvimento do patégeno nos tecidos vegetais, for-
mando uma barreira mecanica e ao avancgo do crescimento do patégeno, tornando-se mais
resistentes ao ataque de enzimas hidroliticas e ao aumento da parede a difusdo de toxinas
produzidas pelos microrganismos, impedindo que o invasor possa utilizar de recursos nu-
tritivos do hospedeiro (VAN LOON; VAN STRIEN, 1999).
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O funcionamento basico das peroxidases consiste em reagir com compostos conten-
do grupos hidroxilas anelado a um anel aromatico, sendo a reacao desta enzima a oxida-
cao desidrogenativa do guaiacol (HIRAGA et al., 2001). Estas enzimas sao especificas para
0 aceptor de hidrogénio, sendo ativos somente metil, etil e peréxidos. Sao glicoproteinas,
também conhecidas como enzimas de funcao dupla, por terem a capacidade de gerar
H202 que usarao como substrato (CAVALCANTI, 2005b).

Diante de condi¢cOes normais, ocorrem as reagoes oxidativas no metabolismo celular,
produzindo H202 e o proprio metabolismo cria um processo de defesa, para a inativacao
destas ROS (SIES, 1993). Porém, quando acumuladas tornam-se toxicas a célula , ocorren-
do um excesso na liberacao desses agentes oxidantes ou deficiéncia desse sistema prote-
tor e ocasionar um desequilibrio desses radicais, o que caracteriza um “estresse oxidativo”
(RUBIN et al., 2006), sendo este capaz de lesar as estruturas dos sistemas biolégicos por
meio de alteracdes nas proteinas, nos lipideos e no DNA (FINKEL; HOLBROOK, 2000).

Algumas enzimas antioxidantes sao produzidas pelo proprio metabolismo na tenta-
tiva de minimizar tais reacoes, como o superoxido dismutase e a catalase. O superoxido
dismutase catalisa a dismutacao do superdxido em oxigénio e peroxido de hidrogénio. A ca-
talase, por sua vez, decompoe o peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio. Antioxidantes
sao moléculas capazes de retardar ou impedir o dano oxidativo. O papel dos antioxidantes
€ bloquear as reacoes de oxidacao e oferecer protecao as membranas e outras partes
das células. Segundo Breusegemet al. (2001) as catalases sao enzimas que convertem o
H202 em H20 e 02, funcionando entdao como canal de limpeza do H202 celular.

Desta forma, o acimulo de espécies ativas de oxigénio pode resultar em prejuizos
consideraveis na producao vegetal. A célula dispde de varios mecanismos, desenvolvidos
pelas plantas durante o processo de evolugao, para retirar essa potencialmente toxica do
organismo, controlando os niveis dessas moléculas e anulando essa toxicidade (MOLLER,
2001).

2.5 | Carboidratos soliveis

A producao e a concentracao de carboidratos solUveis nos tecidos e érgaos das plan-
tas sao dependentes de muitos fatores, entre os quais, estao os ligados as condicoes de
ambiente, ao estado nutricional e ao estagio fisiologico da planta (REIS et al., 1985; GEOR-
GE et al., 1989; SOARES FILHO, 1991; HUMPHEYS, 1991).

As gramineas tropicais tém mostrado que a producao de matéria seca, oriunda da
rebrota apés o corte, ndo € dependente do teor de carboidratos sollveis presente no mo-
mento do corte ou pastejo (GOMIDE et al., 1979; JONES; CARABALY, 1981). Contudo, sao
essenciais para a sobrevivéncia e producao de novos tecidos durante os periodos nos quais
a utilizacao dos carboidratos pelas plantas excede sua capacidade de suprimento através
da fotossintese (SMITH, 1972; RODRIGUES & RODRIGUES, 1987).

Frequentemente, os carboidratos nao estruturais (CNE) encontrados sao 0s monos-
sacarideos glicose e frutose, os dissacarideos sacarose e maltose e os polissacarideos
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amido e frutosana (SMITH, 1972). Esses aclcares possuem grande importancia no meta-
bolismo vegetal, pois participam ativamente de vias metabdlicas como metabdlitos inter-
mediarios (STRYER, 1975).

As gramineas forrageiras originarias de paises de clima tropical e subtropical acu-
mulam principalmente amido, o qual pode ser encontrado nas formas de amilose e amilo-
pectina (SMITH; GROTELUESCHEM, 1966). Os CNE sao considerados os componentes de
reserva mais importantes de gramineas forrageiras. No entanto, esses estao em equilibrio
com a reserva de compostos nitrogenados (N) sollveis (SMITH, 1973). Provavelmente, es-
ses acucares podem ser mais rapidamente utilizados para a producao de novos tecidos
vegetais quando o suprimento de N é adequado (PEDREIRA, 1995).

A diminuicao da producao de fotoassimilados faz com que forrageiras tropicais con-
sumam suas reservas de carboidratos (aumenta os acucares sollveis devido a quebra do
amido) com o objetivo de suprir a falta de energia e obter compostos osmorreguladores
(SICHER & BARNABY, 2012).

O balanco entre carboidratos e compostos nitrogenados soluveis, estado fisiol6gico
da planta e as condicdes de ambiente no periodo de desfolha determinam, o potencial de
producao de cada espécie forrageira numa dada localidade (LEMAIRE & AGUSDAY, 1999).
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