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PREFÁCIO

Muito se tem especulado sobre as questões ambientais, sucedidas no mundo nas 
últimas décadas. Pensar e avaliar sobre esses problemas ambientais deve-se também, 
atentar sobre a produção agrícola no País, que é o ponto de partida para inserir nesse 
diálogo, debates sobre a temática de conservação das forragens. As técnicas empregadas 
na manutenção das forrageiras em áreas de pastagem exigem diversos estudos para 
promoção da biodiversidade local, pois um manejo sem planejamento é capaz de causar 
alterações ambientais irreversíveis.

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de carne bovina. Vale ressaltar 
que, parte dessa produção ocorre em áreas de pastagens brasileiras. Dessa forma, vale 
salientar sobre a importância da quantidade e qualidade dessas forragens para os bovinos. 
A ciência que estuda as espécies forrageiras e sua interação com o ambiente é denominada 
de Forragicultura. 

A importância dessa ciência para o Brasil supera o âmbito do setor  produtivo, e 
submete a inúmeros projetos científicos em instituições de ensino, pesquisa e extensão 
que visam desenvolver novas cultivares e mais adaptadas, formas de adubação ideal, 
composição nutricional, assim como manejo ideal contra pragas e doenças. 

Neste contexto, a presente obra propende contribuir e ampliar para o conhecimento 
de profissionais da área, técnicos e alunos dos cursos de graduação em Agronomia, 
Zootecnia, Medicina Veterinária e Pós graduação com informações que englobam da 
seleção das espécies forrageiras a ecofisiologia, e formação de pastagem. Há uma 
discussão ampla sobre o manejo integrado de pragas, doenças e plantas daninhas na 
cultura forrageiras. Destacam-se, também os sistemas de produção de cultura forrageira 
para fenação e silagem de suma importância na qualidade. Um debate atual e necessário 
é a inserção de forrageiras em sistemas agroflorestais. Para os autores compreender e 
aprofundar na temática exposta neste livro é de extrema importância para que se possa 
melhorar o manejo e a eficiência na utilização das forrageiras.

Viviane Arruda

Engenheira Agrônoma
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CAPÍTULO 1
ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS FORRAGEIRAS

Hemython Luis Bandeira do Nascimento
Pesquisador I, Instituto de Ciência e Tecnologia 

COMIGO, Rio Verde, Goiás, Brasil, https://orcid.
org/0000-0002-5155-8798

Marina Aparecida Lima
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Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, Minas 
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Bruno Carneiro e Pedreira
Universidade do Estado do Kansas (USA).

 http://lattes.cnpq.br/2484913274684376

RESUMO: As plantas respondem as condições 
adversas impostas pelos fatores bióticos e 
abióticos com respostas morfofisiológicas. A 
Ecofisiologia estuda as respostas das espécies 
vegetais ao estresse ambiental. As plantas 

forrageiras comumente são consideradas 
resistentes, ou seja, mais adaptadas ao meio. 
Entretanto, diversos estudos mostram os efeitos  
deletérios do alagamento, a tolerância de espécies 
do gênero Brachiaria em níveis diferentes de 
estresse hídrico do solo, dentre outros fatores 
de impactos sobre as plantas e suas respostas 
morfofisiológicas em cada condição de estresse. 
Nesse capítulo serão abordados especificamente 
os fatores que alteram fisiologicamente, as formas 
de manejo e  pastejo das plantas forrageiras. 
PALAVRAS-CHAVE: Respostas morfofisiológicas, 
estresse bióticos e abióticos,manejo de pastagem.

ABSTRACT: Plants respond to adverse conditions 
imposed by biotic and abiotic factors with 
morphophysiological responses. Ecophysiology 
studies the responses of plant species to 
environmental stress. Forage plants are commonly 
considered resistant, that is, more adapted to the 
environment. However, several studies show the 
deleterious effects of flooding, the tolerance of 
species of the genus Brachiaria at different levels 
of soil water stress, among other factors impacting 
plants and their morphophysiological responses in 
each stress condition. This chapter will specifically 
address the factors that alter physiologically, the 
ways of handling and grazing forage plants.
KEYWORDS: morphological and physiological 
responses , biotic and abiotic stress, pasture 
management
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Capítulo 1 2

1 |  INTRODUÇÃO
Pastagens são ecossistemas complexos caracterizados por fluxos contínuos de 

energia e massa entre planta, solo e atmosfera (Da Silva e Nascimento JR, 2006), os quais 
determinam a capacidade de produção de forragem do sistema. Interações entre diversos 
fatores que interferem na estrutura do pasto, aliados à habilidade do animal em colher 
forragem, determinam o sucesso ou o fracasso no aproveitamento de nutrientes (Carvalho 
et al., 2009), propondo ao mesmo o grande desafio de colher a forragem de forma eficiente 
para expressar a mantença, produção e reprodução. 

A Ecofisiologia estuda os mecanismos fisiológicos associados às observações 
ecológicas, sendo reconhecida como a ciência que trata do estudo das respostas 
fisiológicas das plantas ao meio ambiente (DA SILVA e NASCIMENTO JR, 2006). O conceito 
de ecofisiologia envolve o conhecimento dos mecanismos de competição entre plantas 
individuais dentro da comunidade e suas consequências sobre a dinâmica estrutural, os 
mecanismos morfogenéticos adaptativos das plantas à desfolhação e suas consequências 
sobre a morfologia, e as interações entre esses dois mecanismos para o entendimento da 
dinâmica da vegetação em uma comunidade de plantas submetidas ao pastejo (SBRISSIA; 
DA SILVA; NASCIMENTO JUNIOR, 2007).

Nesse sentido, o conhecimento das características ecofisiológicas das plantas 
forrageiras é uma importante ferramenta para auxiliar nas tomadas de decisão relativas 
ao manejo, podendo contribuir para manter o equilíbrio entre a produção animal e 
a persistência da pastagem. De acordo com Sbrissia et al. (2007) a compreensão dos 
efeitos do pastejo sobre a planta requer ainda o conhecimento e análise das alterações 
morfológicas, fisiológicas, na biomassa radicular e na distribuição vertical das raízes.

Nesse capítulo serão abordados os principais aspectos relacionados a dinâmica de 
interações e padrões de respostas de plantas forrageiras aos diferentes fatores ambientais, 
ao manejo e pastejo.

2 |  RESPOSTAS AO AMBIENTE
O mecanismo que permite às plantas se adaptarem às diversas condições de 

ambiente é chamado de plasticidade fenotípica. A plasticidade fenotípica consiste em 
mudança progressiva e reversível das características morfogênicas e estruturais da planta 
(HUBER et al., 1999). Por meio desse mecanismo a planta consegue realizar alterações de 
curto ou médio prazo, que permitem otimizar a utilização dos recursos para crescimento, 
desenvolvimento e persistência quando submetida a condições desfavoráveis, como baixa 
luminosidade, déficit de água e nutrientes e pastejo intensivo.
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2.1 Sombreamento
Algumas mudanças observadas frequentemente em plantas sombreadas são 

aumento do teor de clorofila nos tecidos, menor número de folhas, aumento da área foliar 
específica, folhas mais finas e alongamento de colmos, pecíolos e entrenós (BENAVIDES 
et al., 2009). O primeiro efeito do sombreamento sobre plantas individuais é a redução na 
taxa de assimilação de carbono, tendo como consequência a alocação de fotoassimilados, 
preferencialmente na parte aérea, reduzindo drasticamente o crescimento radicular. Esse 
padrão de alocação de carbono é reconhecido como um mecanismo de aclimatação da 
planta afim de compensar a redução de luminosidade com uma rápida recuperação da área 
foliar e alongamento de colmos para aumentar a captura de luz (LEMAIRE, 2001).

A redução da espessura da folha e aumento da área foliar específica possibilitam maior 
interceptação de luz pelas folhas, otimizando a captação da radiação fotossinteticamente 
ativa, além disso, ocorre o reagrupamento das células do mesófilo e redução da espessura 
do parênquima paliçádico, redução do número e/ou tamanho de células e maior proporção 
de espaços intercelulares, promovendo menor resistência à difusão de CO2 no interior da 
folha e aumento da eficiência de captação de dióxido de carbono (CO2) (Gobbi et al., 2011), 
esses fatores combinados conferem à planta maior eficiência fotossintética.

Outra característica que é diretamente afetada pelo sombreamento é o aparecimento 
de novos perfilhos, pois com o incremento do alongamento de colmo, tem-se o aumento 
entre o intervalo necessário para aparecimento de uma nova folha (Gomide e Gomide 
1999), resultando em perfilhamento mais lento, pois cada folha possui uma gema axilar 
em sua base com potencial para gerar um novo perfilho, havendo uma forte relação de 
dependência entre o perfilhamento e o número de folhas produzidas (GASTAL e LEMAIRE, 
2015). Dessa forma, o aparecimento de novos perfilhos depende da ativação dessas gemas 
axilares e do desenvolvimento de primórdios foliares.

Alguns estudos têm mostrado redução na densidade de perfilhos à medida que 
aumenta o nível de sombreamento. Paciullo et al. (2007) verificaram redução na densidade 
de perfilhos em um sistema silvipastoril com aproximadamente 65% sombreamento em 
comparação ao sistema sem árvores, porém, no segundo ano de avaliação, quando foi 
realizado o desbaste seletivo de 30% das árvores, reduzindo o sombreamento para apenas 
35%, houve aumento no perfilhamento e a densidade de perfilhos do sistema silvipastoril 
assemelhou-se ao sistema sem árvores. Esse resultado evidência a capacidade que essas 
plantas têm de se adaptar as condições de ambiente em curto período. Em outro estudo, 
no qual foram avaliados os padrões de resposta de diferentes cultivares deUrochloa 
(Syn. Brachiaria)à níveis de sombreamento e doses de nitrogênio, Paciullo et al. (2011) 
verificaram que apesar de reduzir o perfilhamento, o sombreamento proporciona melhor 
resposta das plantas à adubação.
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Gomes et al. (2019) ao avaliar pastos de capim-marandu em sistemas silvipastoris 
com linhas triplas de eucalipto com altura média de 11,2 m e espaçamento de 30 m entre os 
renques verificaram redução da fotossíntese foliar nos pontos mais próximos aos renques 
de árvores (3,0 m), contudo, os autores não observaram redução na taxa de acúmulo de 
forragem nos pontos com maior nível de sombreamento. Nascimento (2018) ao avaliar o 
mesmo sistema quando as árvores atingiram altura média de 18 m, verificaram maior nível 
de sombreamento nas distâncias mais próximas dos renques de árvores, o que resultou 
em redução do número de folhas por perfilho, da densidade de perfilhos e aumento na 
área por folha. Além das alterações verificadas no perfilhamento e morfologia de plantas, 
houve incremento médio de 10% na área foliar específica no sistema com árvores, essas 
alterações asseguraram manutenção da produção de forragem em níveis semelhantes aos 
do sistema sem árvores (NASCIMENTO et al., 2019). 

3 |  ADUBAÇÃO
A disponibilidade de nutrientes interfere diretamente na dinâmica de crescimento, 

produção e atividade fisiológica das plantas. Entre os macronutrientes nitrogênio (N), 
fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) são os que mais interferem no 
desenvolvimento da planta. O fósforo é um dos nutrientes mais importantes na fase inicial 
de desenvolvimento das forrageiras (Duff et al., 1994), pois está diretamente relacionado ao 
crescimento do sistema radicular, faz parte da estrutura de alguns compostos importantes 
nas células vegetais, incluindo os açúcares fosfato, intermediários da respiração e da 
fotossíntese, bem como os fosfolipídios que compõem as membranas vegetais, além disso, 
integra a molécula de ATP (primordial para o metabolismo energético das plantas) e está 
presente nas moléculas de DNA e RNA (TAIZ et al., 2017).

A deficiência de fósforo (P) no solo limita o desenvolvimento radicular, a taxa de 
crescimento inicial, o perfilhamento e o estabelecimento das pastagens, reduzindo a 
capacidade produtiva, o que resulta em baixa produtividade e capacidade de suporte 
animal (CARNEIRO et al., 2017). O crescimento vertical de raízes é de fundamental 
importância para captação de água e nutrientes em camadas mais profundas do solo 
(Gastal e Durand, 2000), dessa forma, uma boa disponibilidade de fósforo no solo, pode 
garantir um bom crescimento radicular, assegurando maior capacidade de persistência da 
planta em condições de seca, ou até mesmo conferindo maior capacidade de tolerância a 
um pastejo intensivo.

Para obter melhores resultados quanto a eficiência de utilização do P pela planta, 
o fósforo deve ser aplicado incorporado ao solo, pois é um nutriente de baixa mobilidade, 
necessitando estar próximo ao sistema radicular para ser absorvido mais facilmente. Outro 
ponto importante que deve ser levado em consideração a respeito da adubação fosfatada 
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durante o estabelecimento de pastagens é a fonte utilizada, pois como a pastagem é uma 
cultura perene, não sendo realizado o revolvimento periódico do solo, recomenda-se o uso 
de uma fonte solúvel de fósforo (superfosfato simples ou triplo, fosfato monoamônico ou 
diamônico) no estabelecimento da pastagem para assegurar a disponibilização imediata 
de P para a cultura, e uma fonte de fosfato natural, que possibilita a lenta liberação de P 
para a cultura ao longo dos anos. Segundo Vilela et al. (1998) o ideal é usar 50% da dose 
recomendada como uma fonte solúvel e 50% como uma fonte natural.

O nitrogênio e o potássio são os dois nutrientes extraídos em maiores quantidades 
pelas plantas, tendo importante papel para o seu crescimento e desenvolvimento. O 
nitrogênio é um constituinte essencial das proteínas, compõe a molécula de clorofila e 
interfere diretamente no processo fotossintético (ANDRADE et al., 2003). Além disso, o 
suprimento adequado de nitrogênio estimula o perfilhamento, formação de novos tecidos, 
maior taxa de crescimento (Matthew et al., 2001), melhoria da eficiência fotossintética e 
aumento dos teores de proteína. Dessa forma, o nitrogênio atua como um acelerador dos 
processos na planta, e o seu fornecimento via adubação afeta diretamente a dinâmica 
de crescimento do pasto, exigindo a necessidade de maior rigor no manejo do pastejo 
para otimizar a eficiência de colheita da forragem produzida e melhorar a relação entre 
quantidade de N fornecido para a planta e quantidade de produto colhido no sistema de 
produção (carne ou leite).

Quanto maior o nível de intensificação da pastagem maior é o desafio em colher 
a forragem no ponto ótimo (máximo acúmulo líquido de forragem), mantendo o equilíbrio 
entre o máximo acúmulo líquido e melhor valor nutritivo da forragem para proporcionar 
máximo desempenho produtivo do sistema. Quando a forragem não é colhida no ponto 
ótimo, há maior acúmulo de colmo e senescência de tecidos, implicando em redução do 
valor nutritivo da forragem produzida, especialmente pelo maior acúmulo de constituintes 
da parede celular, que tem relação negativa com a digestibilidade do alimento (JUNG, 
1989).

O manejo da adubação nitrogenada pode ser utilizado também como estratégia 
para aumentar o acúmulo de forragem no fim do período das águas proporcionando maior 
disponibilidade de forragem para o período seco e pasto verde por mais tempo. Isso é 
possível quando é realizado uma adubação no fim do período chuvoso, entre os meses de 
fevereiro e março. Para obter melhores resultados é importe que antes da adubação seja 
realizado um pastejo mais intensivo, proporcionando maior remoção de tecidos velhos e 
mortos, e consequentemente redução do gasto de energia para manutenção de tecidos com 
menor eficiência fotossintética, possibilitando maior investimento dos fotoassimilados para 
produção de novos tecidos e maior eficiência de utilização dos recursos para produção.

O potássio é o segundo nutriente extraído em maior quantidade pelas plantas 
forrageiras, desempenhando papel importante na regulação do potencial osmótico das 
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células vegetais, ativa muitas enzimas envolvidas na respiração e na fotossíntese (Taiz et al., 
2017), regula a abertura estomática, translocação de assimilados, absorção de nitrogênio e 
síntese proteica (ANDRADE et al., 2003). Dessa forma, existe uma alta associação entre a 
eficiência de utilização do nitrogênio e a disponibilidade de potássio para a planta.

4 |  PASTEJO
O maior desafio para o manejo do pastejo é administrar a contradição entre a planta 

que precisa da sua área foliar para interceptação de luz e produção de fotoassimilados e 
os animais que precisam remover essa área foliar para se alimentar e obter energia para 
manutenção e produção (carne, leite ou crias). A eficiência com que essa forragem é colhida 
e o nível de interferência causado na planta dependem da combinação entre frequência 
e intensidade de desfolhação, que estão relacionados respectivamente ao intervalo de 
tempo em que a planta será desfolhada e a quantidade de folhas que é removida do dossel 
(CARVALHO et al., 2002).

Quando a frequência e intensidade de pastejo são mais intensas, há maior remoção 
de folhas, gerando maior estresse à planta, que consequentemente necessitará de mais 
tempo para restabelecer a sua área foliar, além disso haverá menor oferta de forragem, 
reduzindo a seletividade dos animais. Por outro lado, quando a frequência e intensidade 
são muito baixas, tem-se o maior acúmulo de colmo, material lignificado e senescente na 
massa da forragem, além da redução do acúmulo líquido de forragem (DA SILVA, 2006).

Ao longo de sua evolução, as plantas forrageiras foram desenvolvendo mecanismos 
de resistência e adaptação ao pastejo como forma de assegurar sua sobrevivência e 
perpetuação nas áreas de pastagem. Essa resistência ao pastejo é função dos mecanismos 
de preterimento ou escape e de tolerância, que são combinados de maneira específica 
e possuem importância relativa variável para cada espécie forrageira, determinando sua 
plasticidade fenotípica e flexibilidade de uso (DA SILVA e  NASCIMENTO JR, 2007). Um 
dos principais mecanismos de adaptação das plantas ao pastejo é a compensação entre 
densidade e tamanho de perfilhos, pastos que são desfolhados com maior frequência 
possuem maior densidade de perfilhos menores e pastos desfolhados em menor 
frequência apresentam menor densidade de perfilhos, porém possuem perfilhos maiores 
(GASTAL e LEMAIRE, 2015). Perfilhos menores apresentam menor índice de área foliar 
e consequentemente menor eficiência de captação de luz e CO2 para produção de 
fotoassimilados. Perfilhos maiores, além de maior eficiência fotossintética, apresentam 
maior habilidade competitiva com espécies indesejáveis, assegurando melhor estabilidade 
e persistência do pasto (DA SILVA et al., 2008).
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4.2 Método de Pastejo
O método de pastejo determina a forma como o animal terá acesso à forragem, 

afetando diretamente o padrão de resposta da planta. Quando adotado o método de 
pastejo com lotação contínua, por exemplo, os animais permanecem o tempo todo na área. 
Nessas condições a possibilidade de selecionar a dieta é maior, o que pode resultar em 
sucessivas desfolhações em uma mesma planta em menores intervalos (SBRISSIA, DA 
SILVA e NASCIMENTO JUNIOR, 2007). Isso exige maior habilidade do manejador para 
manter o equilíbrio entre a taxa de crescimento da planta e a taxa de remoção de folhas do 
dossel, pois ambos processos ocorrem simultaneamente e são interdependentes.

Em contraste, quando se utiliza o método de lotação intermitente, os animais 
permanecem na área apenas durante um período pré-definido e depois são retirados, e 
a área fica vedada, proporcionando à planta um período de “descanso” para restabelecer 
a sua área foliar até que um novo evento de pastejo seja realizado. Nesse método o 
animal tem menor possibilidade para selecionar a dieta, e o manejador consegue ter maior 
controle sobre o que o animal vai efetivamente consumir. Apesar das divergências, ambos 
métodos, se bem aplicados, ambos podem proporcionar bons resultados. Geralmente em 
lotação contínua, o efeito da maior seletividade do alimento proporciona maior desempenho 
individual aos animais, contudo, a produção por área (kg de peso vivo/ha) é compensada 
pelas maiores taxas de lotação no método com lotação intermitente, equiparando-se à 
produção obtida em condições de lotação contínua (BARBOSA et al., 2007).

De acordo com Hodgson (1990) o processo de produção animal em pastagens pode 
ser entendido como resultante de três etapas sequenciais interdependentes: crescimento, 
utilização e conversão. Na etapa de crescimento a planta utiliza os recursos do ambiente 
(água, luz, nutrientes e temperatura) produção de tecidos, que serão colhidos pelo animal 
durante o pastejo na etapa de utilização e por último a forragem consumida passa por 
processos digestivos é convertida em produto animal. Cada uma dessas etapas contribui 
de forma diferente para a capacidade produtiva do sistema. A etapa de crescimento, é a 
que menos interfere nesse processo, contribuindo com apenas 2 a 4% para a produtividade 
do sistema. A etapa de conversão também possui baixa eficiência, podendo contribuir com 
7 a 15%. O maior potencial para contribuir com a capacidade produtiva do sistema é a 
utilização, essa etapa responde por 40 a 80% da produtividade do sistema, por isso o 
manejo do pastejo exerce tanta influência na produtividade do sistema.

Na etapa de utilização o maior desafio é manejar os animais na área de forma 
a permitir alta eficiência de colheita da forragem, mantendo o equilíbrio entre o máximo 
acúmulo líquido de forragem e melhor valor nutritivo do pasto. Esse ponto de máximo acúmulo 
líquido de forragem ocorre quando a planta intercepta 95% da radiação fotossinteticamente 
ativa, estudos realizados com forrageiras tropicais, como o de Carnevalli (2003) mostram 
que a partir desse ponto começa a haver um grande incremento no acúmulo de colmos e 
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material morto na massa de forragem, o que é atribuído a maior competição no interior do 
dossel por luz.

Conforme verificado no estudo de Congio et al. (2018), o manejo adequado do 
pastejo, baseado na fisiologia da planta proporciona grandes melhorias no sistema. Os 
autores avaliaram pastos de capim elefante com metas de pastejo de 95% de interceptação 
luminosa (IL 95%) e máxima interceptação luminosa (IL max) e verificaram maior eficiência 
de pastejo, maior produtividade de leite e menor emissão de metano por kg de leite 
produzindo no sistema que foi manejado com meta de pastejo de 95% da IL. Esses 
resultados comprovam que o manejo do pastejo é uma ferramenta de baixo custo e com 
grande impacto no sistema de produção, que pode proporcionar aumentos na produtividade 
e rentabilidade do sistema apenas ajustando a forma de colher a forragem.  Além dos 
benefícios diretos para o sistema de produção (maior produtividade e possivelmente maior 
rentabilidade), indiretamente o manejo adequando do pastejo pode proporcionar grandes 
benefícios ambientais com a redução da emissão de metano (um dos principais gases 
causadores do efeito estufa) por kg de leite produzido.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O conhecimento das características ecofisiológicas de gramíneas forrageiras 

tropicais é de fundamental importância para a correta utilização de estratégias de manejo 
que visam aumentar a produtividade do pasto e a eficiência de utilização dos recursos para 
crescimento pela planta.
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