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PREFACIO

Muito se tem especulado sobre as questdes ambientais, sucedidas no mundo nas
Ultimas décadas. Pensar e avaliar sobre esses problemas ambientais deve-se também,
atentar sobre a producgéo agricola no Pais, que € o ponto de partida para inserir nesse
didlogo, debates sobre a tematica de conservagéo das forragens. As técnicas empregadas
na manutencdo das forrageiras em areas de pastagem exigem diversos estudos para
promog¢ao da biodiversidade local, pois um manejo sem planejamento é capaz de causar

alteragbes ambientais irreversiveis.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de carne bovina. Vale ressaltar
que, parte dessa producdo ocorre em areas de pastagens brasileiras. Dessa forma, vale
salientar sobre a importancia da quantidade e qualidade dessas forragens para os bovinos.
Aciéncia que estuda as espécies forrageiras e sua interagdo com o ambiente € denominada
de Forragicultura.

A importancia dessa ciéncia para o Brasil supera o &mbito do setor produtivo, e
submete a inUmeros projetos cientificos em instituicdes de ensino, pesquisa e extensao
que visam desenvolver novas cultivares e mais adaptadas, formas de adubacéo ideal,

composi¢éo nutricional, assim como manejo ideal contra pragas e doencas.

Neste contexto, a presente obra propende contribuir e ampliar para o conhecimento
de profissionais da area, técnicos e alunos dos cursos de graduacdo em Agronomia,
Zootecnia, Medicina Veterinaria e Pds graduacdo com informagbes que englobam da
selecdo das espécies forrageiras a ecofisiologia, e formagcéo de pastagem. Ha uma
discussdo ampla sobre o manejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas na
cultura forrageiras. Destacam-se, também os sistemas de produgéo de cultura forrageira
para fenagéo e silagem de suma importancia na qualidade. Um debate atual e necessério
€ a insercédo de forrageiras em sistemas agroflorestais. Para os autores compreender e
aprofundar na tematica exposta neste livro € de extrema importancia para que se possa

melhorar o manejo e a eficiéncia na utilizagdo das forrageiras.

Viviane Arruda

Engenheira Agrébnoma
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CAPITULO 1

ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS FORRAGEIRAS
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RESUMO: As plantas respondem as condi¢cdes
adversas impostas pelos fatores bibticos e
abidticos com respostas morfofisioldgicas. A
Ecofisiologia estuda as respostas das espécies

vegetais ao estresse ambiental. As plantas

forrageiras comumente sdo consideradas
resistentes, ou seja, mais adaptadas ao meio.
Entretanto, diversos estudos mostram os efeitos
deletérios do alagamento, a tolerancia de espécies
do género Brachiaria em niveis diferentes de
estresse hidrico do solo, dentre outros fatores
de impactos sobre as plantas e suas respostas
morfofisiolégicas em cada condi¢ao de estresse.
Nesse capitulo serdo abordados especificamente
os fatores que alteram fisiologicamente, as formas
de manejo e pastejo das plantas forrageiras.

PALAVRAS-CHAVE: Respostas morfofisiolégicas,

estresse bibticos e abibdticos,manejo de pastagem.

ABSTRACT: Plants respond to adverse conditions
imposed by biotic and abiotic factors with
morphophysiological Ecophysiology
plant species to
environmental stress. Forage plants are commonly
considered resistant, that is, more adapted to the

responses.

studies the responses of

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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11 INTRODUCAO

Pastagens s&o ecossistemas complexos caracterizados por fluxos continuos de
energia e massa entre planta, solo e atmosfera (Da Silva e Nascimento JR, 2006), os quais
determinam a capacidade de produc¢éo de forragem do sistema. Interacbes entre diversos
fatores que interferem na estrutura do pasto, aliados a 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 mantenca, produgéo e reproducao.

A Ecofisiologia estuda os mecanismos fisiolégicos associados as observagdes
ecolégicas, sendo reconhecida como a ciéncia que trata do estudo das respostas
fisiolbgicas das plantas ao meio ambiente (DA SILVAe NASCIMENTO JR, 2006). O conceito
de ecofisiologia envolve o conhecimento dos mecanismos de competicdo entre plantas
individuais dentro da comunidade e suas consequéncias sobre a dindmica estrutural, os
mecanismos morfogenéticos adaptativos das plantas & desfolhacdo e suas consequéncias
sobre a morfologia, e as interagdes entre esses dois mecanismos para o entendimento da
dindmica da vegetacdo em uma comunidade de plantas submetidas ao pastejo (SBRISSIA;
DA SILVA; NASCIMENTO JUNIOR, 2007).

Nesse sentido, o conhecimento das caracteristicas ecofisiolégicas das plantas
forrageiras € uma importante ferramenta para auxiliar nas tomadas de deciséo relativas
ao manejo, podendo contribuir para manter o equilibrio entre a producdo animal e
a persisténcia da pastagem. De acordo com Sbrissia et al. (2007) a compreensdo dos
efeitos do pastejo sobre a planta requer ainda o conhecimento e andlise das alteragcbes
morfoldgicas, fisiolodgicas, na biomassa radicular e na distribuicdo vertical das raizes.

Nesse capitulo serdo abordados os principais aspectos relacionados a dindmica de
interacOes e padrdes de respostas de plantas forrageiras aos diferentes fatores ambientais,
ao manejo e pastejo.

21 RESPOSTAS AO AMBIENTE

O mecanismo que permite as plantas se adaptarem as diversas condi¢des de
ambiente &€ chamado de plasticidade fenotipica. A plasticidade fenotipica consiste em
mudanca progressiva e reversivel das caracteristicas morfogénicas e estruturais da planta
(HUBER et al., 1999). Por meio desse mecanismo a planta consegue realizar alteragdes de
curto ou médio prazo, que permitem otimizar a utilizagdo dos recursos para crescimento,
desenvolvimento e persisténcia quando submetida a condi¢gbes desfavoraveis, como baixa
luminosidade, déficit de agua e nutrientes e pastejo intensivo.



2.1 Sombreamento

Algumas mudancas observadas frequentemente em plantas sombreadas s&o
aumento do teor de clorofila nos tecidos, menor nimero de folhas, aumento da area foliar
especifica, folhas mais finas e alongamento de colmos, peciolos e entrenés (BENAVIDES
et al., 2009). O primeiro efeito do sombreamento sobre plantas individuais € a reducdo na
taxa de assimilagéo de carbono, tendo como consequéncia a alocagéo de fotoassimilados,
preferencialmente na parte aérea, reduzindo drasticamente o crescimento radicular. Esse
padrao de alocagédo de carbono é reconhecido como um mecanismo de aclimatagéo da
planta afim de compensar a redugéo de luminosidade com uma rapida recuperacao da area
foliar e alongamento de colmos para aumentar a captura de luz (LEMAIRE, 2001).

Areducéao daespessuradafolhae aumento da areafoliar especifica possibilitam maior
interceptacdo de luz pelas folhas, otimizando a captag¢éo da radiagéo fotossinteticamente
ativa, além disso, ocorre o reagrupamento das células do meséfilo e redugado da espessura
do parénquima pali¢cadico, redu¢cao do numero e/ou tamanho de células e maior propor¢céo
de espagos intercelulares, promovendo menor resisténcia a difusdo de CO, no interior da
folha e aumento da eficiéncia de captagéo de didxido de carbono (CO,) (Gobbi et al., 2011),
esses fatores combinados conferem a planta maior eficiéncia fotossintética.

Outra caracteristica que é diretamente afetada pelo sombreamento é o aparecimento
de novos perfilhos, pois com o incremento do alongamento de colmo, tem-se o0 aumento
entre o intervalo necessario 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 relacao de
dependéncia entre o perfilhamento e o nimero de folhas produzidas (GASTAL e LEMAIRE,
2015). Dessa forma, o aparecimento de novos perfilhos depende da ativagdo dessas gemas
axilares e do desenvolvimento de primérdios foliares.

Alguns estudos tém mostrado redugdo na densidade de perfilhos a medida que
aumenta o nivel de sombreamento. Paciullo et al. (2007) verificaram reduc&o na densidade
de perfilhos em um sistema silvipastoril com aproximadamente 65% sombreamento em
comparacao ao sistema sem arvores, porém, no segundo ano de avaliagdo, quando foi
realizado o desbaste seletivo de 30% das arvores, reduzindo o sombreamento para apenas
35%, houve aumento no perfilhamento e a densidade de perfilhos do sistema silvipastoril
assemelhou-se ao sistema sem arvores. Esse resultado evidéncia a capacidade que essas
plantas tém de se adaptar as condi¢cdes de ambiente em curto periodo. Em outro estudo,
no qual foram avaliados os padrbes de resposta de diferentes cultivares deUrochloa
(Syn. Brachiaria)a niveis de sombreamento e doses de nitrogénio, Paciullo et al. (2011)
verificaram que apesar de reduzir o perfilhamento, 0 sombreamento proporciona melhor
resposta das plantas a adubacéao.



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 espagamento de 30 m entre os
renques verificaram reducéo da fotossintese foliar nos pontos mais préximos aos renques
de arvores (3,0 m), contudo, os autores ndo observaram reducdo na taxa de acumulo de
forragem nos pontos com maior nivel de sombreamento. Nascimento (2018) ao avaliar o
mesmo sistema quando as arvores atingiram altura média de 18 m, verificaram maior nivel
de sombreamento nas distancias mais proximas dos renques de arvores, o que resultou
em reducdo do numero de folhas por perfilho, da densidade de perfilhos e aumento na
area por folha. Além das alteracdes verificadas no perfilhamento e morfologia de plantas,
houve incremento médio de 10% na area foliar especifica no sistema com arvores, essas
alteragdes asseguraram manutencéo da producgéo de forragem em niveis semelhantes aos
do sistema sem arvores (NASCIMENTO et al., 2019).

31 ADUBACAO

A disponibilidade de nutrientes interfere diretamente na dindmica de crescimento,
producdo e atividade fisiologica das plantas. Entre os macronutrientes nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e Magnésio (Mg) sdo os que mais interferem no
desenvolvimento da planta. O fésforo € um dos nutrientes mais importantes na fase inicial
de desenvolvimento das forrageiras (Duff et al., 1994), pois esta diretamente relacionado ao
crescimento do sistema radicular, faz parte da estrutura de alguns compostos importantes
nas células vegetais, incluindo os agucares fosfato, intermediarios da respiracéo e da
fotossintese, bem como os fosfolipidios que compdem as membranas vegetais, além disso,
integra a molécula de ATP (primordial para o metabolismo energético das plantas) e esta
presente nas moléculas de DNA e RNA (TAIZ et al., 2017).

A deficiéncia de fosforo (P) no solo limita o desenvolvimento radicular, a taxa de
crescimento inicial, o perflhamento 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 raizes é de fundamental
importancia para captacdo de agua e nutrientes em camadas mais profundas do solo
(Gastal e Durand, 2000), dessa forma, uma boa disponibilidade de fésforo no solo, pode
garantir um bom crescimento radicular, assegurando maior capacidade de persisténcia da
planta em condigbes de seca, ou até mesmo conferindo maior capacidade de tolerancia a
um pastejo intensivo.

Para obter melhores resultados quanto a eficiéncia de utilizagdo do P pela planta,
o fésforo deve ser aplicado incorporado ao solo, pois € um nutriente de baixa mobilidade,
necessitando estar proximo ao sistema radicular para ser absorvido mais facilmente. Outro
ponto importante que deve ser levado em consideracao a respeito da adubacéo fosfatada



durante o estabelecimento de pastagens é a fonte utilizada, pois como a pastagem € uma
cultura perene, ndo sendo realizado o revolvimento periédico do solo, recomenda-se 0 uso
de uma fonte soltvel de fésforo (superfosfato simples ou triplo, fosfato monoamédnico ou
diamdnico) no estabelecimento da pastagem para assegurar a disponibilizacdo imediata
de P para a cultura, e uma fonte de fosfato natural, que possibilita a lenta liberagdo 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 sollvel e 50% como uma fonte natural.

O nitrogénio e o potéssio séo os dois nutrientes extraidos em maiores quantidades
pelas plantas, tendo importante papel para o seu crescimento e desenvolvimento. O
nitrogénio & um constituinte essencial das proteinas, compde a molécula de clorofila e
interfere diretamente no processo fotossintético (ANDRADE et al., 2003). Além disso, o
suprimento adequado de nitrogénio estimula o perfilhamento, formac¢ao de novos tecidos,
maior taxa de crescimento (Matthew et al., 2001), melhoria da eficiéncia fotossintética e
aumento dos teores de proteina. Dessa forma, o nitrogénio atua como um acelerador dos
processos na planta, e o seu fornecimento via adubacgdo afeta diretamente a dinamica
de crescimento do pasto, exigindo a necessidade de maior rigor no manejo do pastejo
para otimizar a eficiéncia de colheita da forragem produzida e melhorar a relagédo entre
quantidade de N fornecido para a planta e quantidade de produto colhido no sistema de

producao (carne ou leite).

Quanto maior o nivel de intensificagdo da pastagem maior € o desafio em colher
a forragem no ponto 6timo (maximo acumulo liquido de forragem), mantendo o equilibrio
entre 0 maximo acumulo liquido e melhor valor nutritivo da forragem para proporcionar
maximo desempenho produtivo do sistema. Quando a forragem nao é colhida no ponto
6timo, ha maior acimulo de colmo e senescéncia de tecidos, implicando em reducéo do
valor nutritivo da forragem produzida, especialmente pelo maior acimulo de constituintes
da parede celular, que tem relagdo negativa com a digestibilidade do alimento (JUNG,
1989).

O manejo da adubacédo nitrogenada pode ser utilizado também como estratégia
para aumentar o acumulo de forragem no fim do periodo das aguas proporcionando maior
disponibilidade de forragem para o periodo seco e pasto verde por mais tempo. Isso é
possivel quando é realizado uma adubacéo no fim do periodo chuvoso, entre os meses de
fevereiro e margo. Para obter melhores resultados € importe que antes da adubagéo seja
realizado um pastejo mais intensivo, proporcionando maior remocao de tecidos velhos e
mortos, e consequentemente reducéo do gasto de energia para manutencéo de tecidos com
menor eficiéncia fotossintética, possibilitando maior investimento dos fotoassimilados para
producéo de novos tecidos e maior eficiéncia de utilizagdo dos recursos para produgéao.

O potassio é o segundo nutriente extraido em maior quantidade pelas plantas
forrageiras, desempenhando papel importante na regulagdo do potencial osmoético das



células vegetais, ativa muitas enzimas envolvidas na respiracao e na fotossintese (Taiz et al.,
2017), regula a abertura estomatica, translocacgéo de assimilados, absor¢éo de nitrogénio e
sintese proteica (ANDRADE et al., 2003). Dessa forma, existe uma alta associagéo entre a
eficiéncia de utilizagédo do nitrogénio e a disponibilidade de potassio para a planta.

41 PASTEJO

O maior desafio para 0 manejo do pastejo € administrar a contradi¢cdo entre a planta
que precisa da sua area foliar para interceptacédo de luz e produgéo de fotoassimilados e
0s animais que precisam remover essa area foliar para se alimentar e obter energia para
manutencéo e producdo (carne, leite ou crias). A eficiéncia com que essa forragem é colhida
e o nivel de interferéncia causado na planta dependem da combinacédo entre frequéncia
e intensidade de desfolhacdo, que estdo relacionados respectivamente ao intervalo de
tempo em que a planta sera desfolhada e a quantidade de folhas que é removida do dossel
(CARVALHO et al., 2002).

Quando a frequéncia e intensidade de pastejo sdo mais intensas, ha maior remogao
de folhas, gerando maior estresse a planta, que consequentemente necessitara de mais
tempo para restabelecer a sua area foliar, além disso haverd menor oferta de forragem,
reduzindo a seletividade dos animais. Por outro lado, quando a frequéncia e intensidade
s@o muito baixas, tem-se o maior acimulo de colmo, material lignificado e senescente na

massa da forragem, além da reducao do acumulo liquido de forragem (DA SILVA, 2006).

Ao longo de sua evolucéo, as plantas forrageiras foram desenvolvendo mecanismos
de resisténcia e adaptacdo ao pastejo como forma de assegurar sua sobrevivéncia e
perpetuacéo nas areas de pastagem. Essa resisténcia ao pastejo é funcdo dos mecanismos
de preterimento ou escape e de tolerancia, que sdo combinados de maneira especifica
e possuem importancia relativa variavel para cada espécie forrageira, determinando sua
plasticidade fenotipica e flexibilidade de uso (DA SILVA e NASCIMENTO JR, 2007). Um
dos principais mecanismos de adaptag¢do das plantas ao pastejo € a compensacéo entre
densidade e tamanho de perfilhos, pastos que sdo desfolhados com maior frequéncia
possuem maior densidade de perfilhos menores e pastos desfolhados em menor
frequéncia apresentam menor densidade de perfilhos, porém possuem perfilhos maiores
(GASTAL e LEMAIRE, 2015). Perfilhos menores apresentam menor indice de area foliar
e consequentemente menor eficiéncia de captacdo de luz e CO, para produgéo de
fotoassimilados. Perfilhos maiores, além de maior eficiéncia fotossintética, apresentam
maior habilidade competitiva com espécies indesejaveis, assegurando melhor estabilidade
e persisténcia do pasto (DA SILVA et al., 2008).



4.2 Método de Pastejo

O método de pastejo determina a forma como o animal terda acesso a forragem,
afetando diretamente o padréo de resposta da planta. Quando adotado o método de
pastejo com lotagéo continua, por exemplo, os animais permanecem o tempo todo na area.
Nessas condi¢des a possibilidade de selecionar a dieta &€ maior, 0 que pode resultar em
sucessivas desfolhagbes em uma mesma planta em menores intervalos (SBRISSIA, DA
SILVA e NASCIMENTO JUNIOR, 2007). Isso exige maior habilidade do manejador para
manter o equilibrio entre a taxa de crescimento da planta e a taxa de remogéao de folhas do
dossel, pois ambos processos ocorrem simultaneamente e séo interdependentes.

Em contraste, quando se utiliza o método de lotagédo intermitente, os animais
permanecem na area apenas durante um periodo pré-definido e depois sdo retirados, e
a area fica vedada, proporcionando a planta um periodo de “descanso” para restabelecer
a sua area foliar até que um novo evento de pastejo seja realizado. Nesse método o
animal tem menor possibilidade para selecionar a dieta, e 0 manejador consegue ter maior
controle sobre o que o animal vai efetivamente consumir. Apesar das divergéncias, ambos
métodos, se bem aplicados, ambos podem proporcionar bons resultados. Geralmente em
lotacdo continua, o efeito da maior seletividade do alimento proporciona maior desempenho
individual aos animais, contudo, a produgéo por area (kg de peso vivo/ha) é compensada
pelas maiores taxas de lotagdo no método com lotagédo intermitente, equiparando-se a
producao obtida em condi¢bes de lotagdo continua (BARBOSA et al., 2007).

De acordo com Hodgson (1990) o processo de produgéo animal em pastagens pode
ser entendido como resultante de trés etapas sequenciais interdependentes: crescimento,
utilizacdo e conversdo. Na etapa de crescimento a planta utiliza os recursos do ambiente
(agua, luz, nutrientes e temperatura) produgéo de tecidos, que serédo colhidos pelo animal
durante o pastejo na etapa de utilizagdo e por ultimo a forragem consumida passa por
processos digestivos € 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 conversdo também possui baixa eficiéncia, podendo contribuir com
7 a 15%. O maior potencial para contribuir com a capacidade produtiva do sistema é a
utilizacdo, essa etapa responde por 40 a 80% da produtividade do sistema, por isso o
manejo do pastejo exerce tanta influéncia na produtividade do sistema.

Na etapa de utilizagdo o maior desafio € manejar os animais na area de forma
a permitir alta eficiéncia de colheita da forragem, mantendo o equilibrio entre 0 maximo
acumulo liquido de forragem e melhor valor nutritivo do pasto. Esse ponto de maximo acumulo
liquido de forragem ocorre quando a planta intercepta 95% da radiagéo fotossinteticamente
ativa, estudos realizados com forrageiras tropicais, como o de Carnevalli (2003) mostram

que a partir desse ponto comega a haver um grande incremento no acumulo de colmos e



material morto na massa de forragem, o que é atribuido a maior competi¢éo 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 interceptagéo
luminosa (IL 95%) e méaxima interceptagéo luminosa (IL max) e verificaram maior eficiéncia
de pastejo, maior produtividade de leite e menor emissdo de metano por kg de leite
produzindo no sistema que foi manejado com meta de pastejo de 95% da IL. Esses
resultados comprovam que o0 manejo do pastejo € uma ferramenta de baixo custo e com
grande impacto no sistema de produgéo, que pode proporcionar aumentos na produtividade
e rentabilidade do sistema apenas ajustando a forma de colher a forragem. Além dos
beneficios diretos para o sistema de producéo (maior produtividade e possivelmente maior
rentabilidade), indiretamente 0 manejo adequando do pastejo pode proporcionar grandes
beneficios ambientais com a redug¢do da emissdo de metano (um dos principais gases
causadores do efeito estufa) por kg de leite produzido.

51 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das caracteristicas ecofisioldgicas de gramineas forrageiras
tropicais é de fundamental importancia para a correta utilizacéo de estratégias de manejo
que visam aumentar a produtividade do pasto e a eficiéncia de utilizagao dos recursos para
crescimento pela planta.
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