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Introducao

O acumulo de forragem em pastagens envolve a integracao de
processos que ocorrem em niveis distintos, porém de forma conco-
mitante. O primeiro nivel esta relacionado com eventos em nivel de
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perfilho individual, ou seja, 0 acimulo de forragem pode ser inter-
pretado como o balango entre as taxas de crescimento e senescéncia
foliares verificadas nos perfilhos ao longo de determinado periodo de
tempo. No entanto, pastagens de gramineas sao formadas por uma
comunidade de perfilhos, de tal forma que o balango liquido global
no acumulo de forragem é dado por flutuacées sazonais no nimero
de perfilhos na area, os quais, associados com os processos de cres-
cimento e senescéncia foliares em perfilhos individuais, resultam nas
taxas liquidas de acimulo de forragem do pasto.

Os objetivos deste texto sdo discutir aspectos basicos de morfo-
génese em perfilhos individuais e integrar esse conhecimento para
descrever de que forma ocorre o processo de crescimento e actiimulo
de forragem em pastos submetidos a lotacao intermitente. De forma
mais sucinta, também serd mostrado de que modo o processo de
rebrotagao se relaciona com o valor nutritivo dos pastos.

Como a planta cresce - Morfogénese em perfilhos
individuais

Adisponibilidade de forragem deve ser entendida como a biomassa
aérea viva acumulada durante o processo de crescimento das plantas
que compdem a pastagem. Cada planta dessa populacéo é formada
por unidades basicas denominadas perfilhos, no caso de gramineas,
eramificagoes, no caso de lequminosas (Valentine & Matthew, 1999).
Assim, € necessario entender a morfofisiologia dessa unidade basica
e suas respostas aos fatores do meio. O desenvolvimento do perfilho,
unidade vegetativa basica das gramineas (Hodgson, 1990), seque
uma série de processos nos quais sao diferenciados folhas, colmo
verdadeiro, gema axilar e sistema radicular em cada um dos fitbmeros
da planta, formados a partir da diferenciagdo do meristema apical.
Esse fato caracteriza o perfilho como sendo uma série coordenada
de fitbmeros em distintos estadios de desenvolvimento, ou seja, cada
um em estadio mais avancado de desenvolvimento que o anterior
(Matthew et al., 1999). As primeiras e mais importantes estruturas a
serem formadas em um fitémero sdo os primérdios foliares. O ac-
mulo de fitbmeros e o grau de desenvolvimento individual (expansao
foliar, alongamento e espessamento dos nos e entrends) resultam no
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acumulo de biomassa do perfilho (Skinner & Nelson, 1995). Essa
organizacao dindmica permite as gramineas manter sua persistén-
cia por longo tempo, assim como promove um mecanismo plastico
(dentro de certos limites) que proporciona adaptagoes ao pastejo e
mudangas estacionais na estrutura do dossel (Chapman & Lemaire,
1993; Matthew et al., 2000).

Os mecanismos envolvidos no crescimento e desenvolvimento
de folhas e perfilhos sdo descritos pela morfogénese. Chapman &
Lemaire (1993) descreveram a morfogénese como sendo o processo
responsavel pela formacao e modificacao da estrutura do dossel, pois
consiste na dindmica de geracao e expansao da forma da planta no
tempo e no espago, ou seja, na formacédo e no desenvolvimento de
fitbmeros sucessivos. As caracteristicas morfogénicas e estruturais,
definidas pela morfogénese, descrevem a dindamica do fluxo de tecidos
nas plantas forrageiras (Lemaire & Agnusdei, 2000), caracterizada
pelos processos de crescimento, senescéncia e decomposicao de te-
cidos (Chapman & Lemaire, 1993). Tais processos foram amplamente
descritos em diversos trabalhos para plantas de clima temperado (e.g.
Bircham & Hodgson, 1983; Lemaire & Agnusdei, 2000; Lemaire,
2001); sao relativamente recentes os trabalhos desenvolvidos para
espécies tropicais. No entanto, tém sido reveladas mais similaridades
que diferencas em padroes gerais de respostas entre gramineas de
clima tropical e de clima temperado (Hodgson & Da Silva, 2002), fato
que favorece a integragao de resultados e o estudo da ecofisiologia
comparativa entre essas plantas.

Durante o desenvolvimento do perfilho, na medida em que a
planta cresce, a taxa de aparecimento de folhas diminui, a duracao do
crescimento da lamina foliar e o tamanho da lamina foliar aumentam;
estas mudangas sao concomitantes com um aumento no tamanho
da bainha foliar (Duru & Ducrocq, 2000). A produgao desses tecidos
foliares no perfilho é regulada por fatores ambientais e influenciada
pelas caracteristicas do pasto (densidade populacional de perfilhos) e
do préprio perfilho; a interagao entre estes fatores determina o ritmo
morfogénico das plantas. Assim, em nivel de planta individual, o rit-
mo morfogénico refere-se as taxas de aparecimento e alongamento
de folhas, assim como sua taxa de senescéncia e duracao de vida. A
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interagdo entre a expressao fenotipica de tais caracteristicas, definidas
por Chapman & Lemaire (1993) como caracteristicas morfogénicas, &
responsavel pelas caracteristicas estruturais do pasto. Em relagao ao
pasto, o ritmo morfogénico determina a velocidade de recuperacao
da area foliar ap6s desfolhagéo ou sua capacidade de manter-se em
equilibrio no caso de pastos manejados sob lotacéo rotativa e conti-
nua, respectivamente,

Desenvolvimento do perfilho como resultado
do fluxo celular

No inicio do desenvolvimento de um perfilho, os recursos sdo
utilizados de forma a desenvolver a area foliar para o crescimento
da planta. A produgao de tecidos foliares é um processo continuo,
regulado por varidveis ambientais e caracteristicas do dossel (Lemaire
& Agnusdei, 2000; Duru & Ducrocq, 2000b; Chapman & Lemaire,
1993). Esses tecidos estao sujeitos a eventos discretos de desfolhacao,
cuja frequéncia e intensidade afetam a fisiologia das plantas e, assim,
a taxa na qual os novos tecidos foliares sao produzidos (Lemaire &
Agnusdei, 2000).

Considerando que a premissa bésica da producao animal em
pastagens é a remogao continua de area foliar pelos animais em
pastejo (Parsons, 1988), a habilidade da planta em manter a produ-
Gao de novas folhas frente a desfolhagées periddicas é essencial para
sustentar tanto a produtividade quanto a sobrevivéncia das plantas
pastejadas (Schnyder et al., 2000). Durante a maior parte da estacao
de crescimento, a maioria dos assimilados produzidos pelas plantas
forrageiras é utilizada para a producéo de folhas. A conversao de
assimilados em tecidos foliares ocorre principalmente nas zonas de
crescimento e diferenciacao foliar (Figqura 1), onde o tecido heterotré-
fico estd completamente protegido no interior do cartucho formado
pelas bainhas das folhas mais velhas (Schnyder et al., 2000).

A identificagdo dos fatores que controlam a expansao das folhas
e as adaptagoes fisiolégicas e morfolégicas das plantas a regimes
de desfolhagao requer o conhecimento dos processos fundamentais
envolvidos diretamente no processo de crescimento e o entendimento
de como o crescimento foliar é controlado pela disponibilidade de
reservas da planta, assim como por fatores genéticos, de manejo e
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Folha em expansdo

Folha expandida

Diferenciagdo: sintese de parede celular
secundaria e aparato fotossintético,
mobilizacdo de carboidratos soltveis

Expansdo: sintese de parede celular
primaria e componentes citoplasmaticos,
armazenamento de carboidratossollveis

Produgdo celular: sintese de proteinas

Figura 1. Diagrama representativo das zonas de formagao e crescimento de novas
folhas. A zona de crescimento e diferenciacéo celular em gramineas
localiza-se na regido basal da folha em expansao, dentro da bainha das
folhas mais velhas (Adaptado de Schnyder et al., 2000).

climaticos (Schnyder et al., 2000). Em pastos estabelecidos, além
desses fatores, a intensidade e a frequéncia de desfolhacao também
afetam a velocidade de recuperacao da area foliar. Apos desfolha-
¢ao, uma série de respostas de natureza fisiologica e morfoldgica é
desencadeada com o objetivo de promover a recuperagao da area
foliar removida e assegurar o crescimento. Tais adaptagdes incluem
a mobilizacdo de reservas organicas acumuladas nas raizes e na
base dos colmos, fotossintese compensatoria nas folhas mais velhas
(apesar de sua menor eficiéncia fotossintética), realocacao de assi-
milados para as folhas em crescimento, produgao de horménios que
promovem e controlam o desenvolvimento de meristemas e redugao
do crescimento de raizes (Schnyder et al., 2000).

Os mecanismos desencadeados no curto prazo, as chamadas
adaptacoes fisiolégicas, e no longo prazo, as chamadas adaptacoes
morfologicas, tém por objetivo restaurar o equilibrio entre os pro-
cessos de crescimento e a manutencao da persisténcia da planta na
comunidade vegetal. Assim, a resisténcia e a plasticidade das plantas
a regimes de desfolhagao desempenham papel central tanto para a
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taxa de produgao de novos tecidos foliares como para a acessibilidade
das folhas aos animais em pastejo (Lemaire & Agnusdei, 2000).

O crescimento é definido como um acréscimo irreversivel na
massa seca das folhas que crescem antes de iniciar o processo de
senescéncia, pois essa massa pode aumentar depois de a folha ter
completado sua expansdo, basicamente como resultado de processos
bioquimicos complexos. A folha é um 6rgao que possui crescimento
e tempo de vida limitados. Contudo, o desenvolvimento de folhas
sucessivas nem sempre segue 0 mesmo curso quantitativo ou qualita-
tivo; diferentes partes da mesma folha em expansao podem estar em
distintos estddios de desenvolvimento (Dale, 1988). Silsbury (1970)
apresentou cinco estadios distintos de crescimento e desenvolvimento
de uma folha de graminea: iniciagdo, pré-aparecimento, apareci-
mento, maturidade e senescéncia. O crescimento e a morfogénese
do primordio foliar e das folhas em crescimento estdo intimamente
associados com os processos de alongamento e divisao celular (Dale,
1988). Ao intervalo entre a iniciacao de dois 6rgaos sucessivos da-se
o nome de plastocrono (Esau, 1977), em geral utilizado para estudar
a ontogenia foliar, mais precisamente, a formacao de dois primérdios
foliares sucessivos. A formagao de folhas ocorre no meristema apical
por meio do desenvolvimento dos primérdios foliares, os quais surgem
de modo alternado de cada lado do &pice do colmo. Na fase inicial de
desenvolvimento da graminea, observa-se a presenca de um “tufo”
de folhas em cuja base (o apice do colmo) encontra-se o meristema
apical, formado por tecido meristematico cque origina as folhas, assim
como os futuros perfilhos (Valentine & Matthew, 1999).

A produgdo de tecidos foliares pode ser analisada como resultado
da interagao entre dois processos: (a) producao de assimilados em
uma planta individual, como resultado da interceptacao de luz e
fotossintese das folhas; (b) uso desses assimilados pelos meristemas
foliares para a produgao de novas células e, finalmente, expanséao
foliar. Assim, a disponibilidade de assimilados pode ser considera-
da fator limitante para a taxa de expansao de novos tecidos foliares
(Lemaire & Agnusdei, 2000),

O uso de assimilados pelos meristemas foliares é diretamente
influenciado pela temperatura, fator determinante das taxas de divi-
sao e expansao celular (Fricke et al., 1997; Lawlor, 2002), e cria uma
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demanda de assimilados de C e N para prover energia e substrato para
a expansao de tecidos foliares (Lawlor, 2002). Quando a producéao de
assimilados é suficiente para suprir a demanda dos meristemas, os
assimilados excedentes podem ser estocados na forma de reservas
organicas (Lemaire & Agnusdei, 2000).

A ontogenia da zona de crescimento foliar e sua relagao com as
fases de alongamento das folhas (Figura 2) tém sido discutidas por
diversos autores (e.g. Fournier et al., 2004; Schnyder et al., 2000;
Lemaire & Agnusdei, 2000). O crescimento foliar em gramineas é
predominantemente unidirecional (MacAdam et al., 1989), resul-
tado do fluxo de células entre as distintas zonas que compoem o
crescimento foliar: zona de divisdo, zona de alongamento e zona
de maturacao celular (Fournier et al., 2004). Esta organizacao cria

Comprimento

Figura 2. Representagdo esquematica do desenvolvimento foliar a partir do es-
tadio de primordio até o estadio de maturagao (A) e ontogenia da zona
de crescimento foliar (B). Os nimeros indicam as diferentes fases do
alongamento foliar. As linhas verticais marcam as mudangas nas fases
de alongamento e as correspondentes mudangas ontogénicas na zona
de crescimento (Adaptado de Fournier et al., 2004).
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um gradiente de desenvolvimento em que as células, dispostas em
feixes paralelos, passam sucessivamente pelas fases de divisdo, alon-
gamento celular e deposicao de tecidos estruturais da folha (Gastal
& Nelson, 1994; Fricke et al., 1997). Essas zonas, responséveis pelo
crescimento foliar, estao localizadas na regiao basal da folha (Figura
1) e sdao completamente protegidas pelas bainhas das folhas mais
velhas (Schnyder et al., 2000).

Durante o crescimento foliar, num primeiro estadio, a divisao e
o alongamento celular sdo coordenados; o tamanho das células per-
manece constante, Nessa fase, a folha é considerada um tinico com-
partimento, correspondente a zona de divisao (DZ) (Figura 2). Assim,
durante esse estadio, o primérdio ¢ uma zona de divisao homogénea
e pode estar relacionado com a primeira fase do desenvolvimento
foliar, a fase exponencial do desenvolvimento. No segundo estadio,
as células cessam o processo de divisdo e passam a alongar-se. A zona
de alongamento (EOZ) é criada pelo fluxo celular a partir da zona
de divisao. O alongamento celular nesta fase é mais rapido, o que
promove uma abrupta aceleracao na taxa de crescimento relativo.

No terceiro estadio, no final da zona de alongamento, as células
param de alongar e entram na zona de maturacdo, onde a taxa de
crescimento permanece relativamente estavel. Na fase 4 da ontogenia
foliar, a zona de divisao e alongamento celular regride e a taxa de
crescimento € reduzida.

Como os tecidos da zona de desenvolvimento foliar sao heterotrd-
ficos e ela se localiza dentro da bainha de outras folhas, os substratos
de Ce N para o crescimento precisam ser mobilizados de outras partes
da planta. Durante os estadios iniciais de crescimento das folhas,
ou quando a planta é severamente desfolhada, os assimilados de
C e N podem ser mobilizados da regido basal delas, onde a divisao
celular é ativa (Figura 3). Além disso, quando a ponta da folha esta
exposta, a produgao de assimilados nessa zona fotossinteticamente
ativa da folha em expansao pode contribuir de modo substancial para
o suprimento de assimilados para seu crescimento (Schnyder et al.,
2000). O fluxo de substratos de C destinados ao crescimento foliar
pode ser proveniente de duas dire¢ées simultaneamente — das folhas
expandidas e da porc¢ao exposta da folha em expansao — e ocorre na
direcao oposta ao fluxo de tecidos (Figura 3).
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Fluxo de tecidos
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Fluxo de substratos

Figura 3. Fluxo de tecidos e de substratos em folhas em expanséo e folhas ex-
pandidas (Adaptado de Schnyder et al., 2000).

A folha completamente expandida de uma graminea consiste
de lamina foliar e bainha. Essas partes sao separadas por uma ‘jun-
cdo’' (colar ou interface lamina foliar-bainha), a ligula. Durante os
estadios iniciais de alongamento de uma folha, somente a lamina
cresce ativamente, embora as células meristematicas responsaveis
pelo crescimento da bainha estejam presentes desde o inicio do
crescimento foliar. A bainha inicia sua expansao somente quando
a lamina foliar esta préoxima de atingir seu tamanho final e persiste
até a exteriorizacao da ligula (Langer, 1972; Dale, 1982). A transicao
da expansao da lamina foliar para o alongamento da bainha ocorre
sem uma mudanca perceptivel na taxa de alongamento das folhas,
porém é facilmente reconhecida pelo deslocamento da ligula da
zona de crescimento para a base da folha (Schnyder et al., 2000).
Em geral, o alongamento da lamina persiste até a diferenciagao da
ligula; as células da porcao exposta da lamina perdem sua capaci-
dade de alongamento, e continuam a se alongar apenas as células
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da por¢ao da lamina ainda contidas no interior do cartucho formado
pelas bainhas das folhas mais velhas (Langer, 1972; Dale, 1982:
Schnyder et al., 2000).

A importancia desses processos para o entendimento do fluxo
de tecidos em plantas reside no fato de que a taxa de alongamento
foliar em gramineas é funcao do suprimento celular (ntimero total
de células produzidas) e da taxa e duracao do processo de alonga-
mento celular (MacAdam et al., 1989; Schnyder et al., 2000). A taxa
de alongamento foliar (TALF) foi definida por Schnyder et al. (2000)
como sendo o produto de dois componentes principais: o tamanho
da zona de desenvolvimento foliar e a taxa média de crescimento
relativo dos tecidos na zona de desenvolvimento. O tamanho das
zonas de desenvolvimento das células é influenciado pela tempera-
tura, idade da folha, regime de luz e também pela disponibilidade
de N (MacAdam et al., 1989) e pode influenciar significativamente
as taxas de alongamento foliar. Além disso, o tamanho dessa zona
reflete diferengas entre espécies ou respostas de plantas que perfi-
lham ou nao (Fricke et al., 1997). Assim, a TAIF pode ser definida
como o produto da taxa de produgdo de células e a taxa e duracao da
expansao celular. Se o gendtipo ou ambiente possuem efeito sobre
a TAIF, isso pode ser resultado dos efeitos sobre um ou mais desses
componentes de crescimento (Schnyder et al., 2000).

A desfolhacao representa um importante distirbio em comuni-
dades de plantas sob pastejo e gera uma reducéo drastica na taxa de
alongamento de folhas. Sequndo Schnyder et al. (2000), esse efeito
pode ser resultado de uma diminuigao na taxa de alongamento rela-
tiva ou de uma diminui¢ao no tamanho da zona de desenvolvimento
celular de folhas. Volenec & Nelson (1983), citados por Schnyder et
al. (2000), demonstraram que desfolhacées frequentes diminuem a
taxa de alongamento das folhas, como resultado de decréscimos nas
taxas de producdo e expanséo celular, o que fez diminuir o tamanho
da zona de desenvolvimento celular da folha.

Acimulo de forragem em pastos sob lotacio intermitente
A capacidade fotossintética do pasto ap6s uma desfolhacao depende

da quantidade de &rea foliar residual e da capacidade fotossintética
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das folhas remanescentes. Em pastos que atingiram um IAF alto,
as folhas que permanecem apos o pastejo ndo sdo adaptadas a alta
luminosidade incidente sobre elas, devido a remocao das folhas
superiores que as sombreavam, pois foram formadas em condigoes
de baixa luminosidade e normalmente, também, em temperaturas
mais baixas. Folhas formadas sob baixa luminosidade apresentam
menor eficiéncia fotossintética em baixas intensidades luminosas e
tém baixa capacidade de readaptar-se a niveis mais altos de lumi-
nosidade (Prioul et al., 1980a, 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 baixa capacidade fotossintética, apesar da
alta incidéncia de radiacao. Como consequéncia, a rebrotacao inicial
¢ lenta até que um nimero suficiente de folhas tenha se expandido
e passe a contribuir substancialmente para a fotossintese do pasto
(Nabinger, 1997).

A quantidade de area foliar residual é funcao da intensidade da
desfolhacéo, determinada pela taxa de lotagao imposta ou pela altura
de corte. Numa desfolhacao severa, em que a maior parte do tecido
fotossintetizante é removido, a fixacao de C pode ser insuficiente para
assegurar a manutencao dos tecidos remanescentes e para a sintese
de nova éarea foliar. Nessa condicédo, a produgao de novas folhas
necessita ser suportada inicialmente pelo aporte de reservas. Uma
vez que ocorrem 'perdas’ de C pela respiragao, determinadas pela
sintese dos novos tecidos, ha uma perda inicial de massa de forragem
(balanco de C negativo). Este balan¢o apenas se tornara positivo
depois que a area de folhas produzida a partir das reservas tornar-se
suficiente para assimilar uma quantidade de carbono que exceda as
perdas por respiracao e senescéncia. Como resultado, quanto mais
severa for a desfolhacdo, maior serd a fase de balango negativo de C
pela planta (Parsons et al., 1988; Nabinger, 1997).

Em pastos submetidos a lotacdao intermitente, existem diferencas
consideraveis na fotossintese liquida e na taxa de crescimento conforme
a fase de rebrotacao (King et al., 1984). Nesse método de desfolhagao
ocorre uma redugdo abrupta da area foliar apés o pastejo, de tal forma
que a fotossintese, logo apds a desfolhacao, pode ser menor que aquela
de pastos mantidos num IAF baixo sob lotacao continua (King et al.,
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1984; Parsons et al., 1988). A lotacdo intermitente admite infinitas
combinagoes entre periodos de pastejo, frequéncias e intensidades de
desfolhagéo, de tal forma que é importante considerar a combinacao
desses dois efeitos sobre a capacidade do pasto de rebrotar e produzir
forragem com alto valor nutritivo.

Os trabalhos de Brougham (1956, 1958) mostraram bem o efeito
da intensidade de desfolhacdo sobre a restauracao do IAF e a inter-
ceptagao de luz. Nesses experimentos, um pasto com altura média
de 22 cm foi desfolhado a 12,5, 7,5 ou 2,5 cm. Os resultados mostra-
ram que a intensidade da desfolhagao determinou grande reducao
na drea foliar remanescente e que um periodo de tempo maior foi
necessario para o dossel atingir um IAF capaz de interceptar a maior
parte da radiagao incidente. No corte a 12,5 cm foram necessarios
apenas quatro dias para que o pasto voltasse a interceptar 95% da
luz incidente, enquanto nos cortes a 7,5 e 2,5 cm foram necessarios,
respectivamente, 16 e 24 dias. O trabalho de Parsons et al. (1988a)
mostra esse mesmo padrao de recuperacao do IAF (Figura 4a).
Como afirmado, o efeito da intensidade de desfolhacao mostrado na
Figura 4a sobre a fotossintese do pasto lembra a curva mostrada por
Brougham (1956, 1958) para interceptacao de luz. Em um pasto que
sofreu desfolhacao severa (por exemplo, a linha 2), a taxa fotossintética
€ substancialmente reduzida e ocorre uma demora até que atinja a
taxa maxima de fotossintese. Numa desfolhagdo mais leniente (linha
4), a taxa fotossintética é menos reduzida e a maxima taxa fotossin-
tética € restabelecida com rapidez. Por outro lado, a intensidade de
desfolhagéo tem efeito parecido sobre a taxa de senescéncia do pasto
(Figura 4b). Sob desfolhacdo severa (linha 2), a taxa fotossintética
do pasto é substancialmente reduzida, e desta maneira ocorre um
atraso até que comece a aparecer senescéncia. J4 numa desfolhacéao
mais leniente (linha 4), o efeito é semelhante aquele para a taxa de
producao bruta, ou seja, a maxima taxa de senescéncia foliar é res-
tabelecida de forma mais rapida.

Vale ressaltar que a intensidade de desfolhacao tem grande efeito
sobre as taxas de crescimento do pasto (Figura 4c, d). Pelo simples
fato de a taxa de senescéncia foliar ser atrasada em relacdo a taxa de
producéo bruta de tecidos, a taxa de crescimento instantaneo (dW/
dt) (Figura 4c), em todos os casos, é sempre positiva, o que permite
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Figura 4. Efeito da intensidade da desfolha sobre a taxa de produc;"lo bruta de
tecido: (a) taxa de senescéncia foliar, (b) taxa de crescimento 1r!stantﬁnea,
(c) taxa de crescimento meédio (d) ao longo do tempo, considerando a
rebrota iniciando de seis diferentes valores de IAF (0,5; 0,8; 1,1; 3,4; 5,3;
6,8 - numerados de 1 a 6, respectivamente) (Adaptado de Parsons et al.,
1988a).

concluir que o pasto possui, independente da intensidade de desfo-
lhagao, um aciimulo liquido positivo de forragem. A intensidade de
desfolhagao tem efeito marcante também sobre a taxa de crescimento
média do pasto (W-W )/t (Figura 4d). Ap6s uma desfolhagao severa,
a taxa média de crescimento aumenta de modo significativo. Porém,
como descrito por Parsons & Penning (1988), essa taxa sofre pouca
alteracdo, mantendo-se em niveis altos ap6s seu valor maximo ter
sido atingido. Apo6s uma desfolhagdo intermedidria, uma taxa alta de
crescimento médio também é mantida. No entanto, isto ocorre por
um periodo mais curto de tempo. Ja sob desfolhas mais lenientes, as
taxas de crescimento nao s sao menores, como também declinam
com o passar do tempo.

Os padroes de mudanga nos principais processos envolvidos du-
rante o crescimento do pasto foram descritos em detalhes usando-se
pastagens no estadio vegetativo em ambientes controlados (McCree
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& Troughton, 1966; Robson, 1973). Os estudos realizados por Parsons
& Penning (1988) corroboram esses resultados ( Figura 5).

A fotossintese e, consequentemente, a capacidade de produgao
bruta de tecido aumentam com rapidez apés a desfolhacgao (Figura
5). Porém, h& um atraso entre um aumento correspondente na se-
nescéncia foliar. Como resultado, existem momentos em que altas
taxas de produgdo bruta de tecido estdo associadas com baixas taxas
de morte de tecidos. Entretanto, essa vantagem relativa da taxa de
producao bruta sobre a taxa de senescéncia nao implica necessaria-
mente maior capacidade produtiva (Parsons & Penning, 1988). Uma
consequéncia imediata no atraso entre esses dois processos é que
ocorre uma mudanga na taxa de crescimento instantaneo (dWrdt) a
qual, de modo cumulativo, descreve a curva sigmoide de acimulo
liquido do pasto, ou seja, a pastagem aumenta sua massa, Para ma-
ximizar a produgdo, deve-se considerar como o prolongamento do
periodo de rebrotagao afeta a taxa média de crescimento (Maeda &
Yonetani, 1978; Watanabe et al., 1984). Isto é definido como o incre-
mento liquido em peso (W - W,), dividido pelo tempo de rebrotacao.

Fatossintess brots

Respiracio o

Produgio liquida

Taxas dos processos
(leg de MO ha ' dia™)
T

Senesvincia

Tempa

Figura 5. Efeito .da durag@o da rebrota sobre os principais processos envolvidos
no gcumulo liquido de forragem: fotossintese bruta; producéo bruta de
tecido e senescéncia (Adaptado de Parsons e Penning, 1988).
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O objetivo é colher o pasto quando a taxa média de crescimento for
maxima (Parsons & Penning, 1988). O efeito da duracao da rebrotagao
sobre a taxa média de crescimento é mostrado na Figura 4d. Apoés
uma desfolhagao severa, essa taxa aumenta rapidamente, com grande
aumento também na taxa de crescimento instantaneo. Porém, nas
ultimas fases da rebrotacdo, mudancgas na taxa média de crescimento
sdo resultantes das altas taxas de crescimento instantaneo verificadas
no inicio da rebrotagao. Desta forma, até mesmo considerando-se que
toda a forragem acumulada fosse colhida, a taxa média de producao
liquida seria praticamente insensivel as variagdées no periodo de
rebrotacao apos ter atingido seu valor maximo. Isto ocorre sobretu-
do pelo fato de que a maxima taxa de crescimento médio acontece
apds a maxima taxa de crescimento instantaneo e antes da produgao
maxima (Parsons & Penning, 1988). Embora seja possivel, em teoria,
identificar um tempo 6timo para a colheita com a finalidade de atingir
a taxa maxima de crescimento, é importante considerar como este
conhecimento pode ser aplicado na pratica.

Em paises de clima temperado, tem sido ampliado o uso de varia-
veis que identificam condigoes de pasto (altura, massa, residuo), quer
seja como guias para manejo ou para caracterizacoes de tratamentos
experimentais (Grant et al., 1988; Parsons & Penning, 1988; Sme-
tham, 1995). Isto é de fundamental importancia para a definicao da
intensidade e da eficiéncia com que a pastagem esta sendo colhida.
Porém, no caso de lotacdo rotativa, se nao sao levadas em conta a
producéo e as perdas de tecido durante o periodo de rebrotacao, essas
variaveis sdo insuficientes para estimar o consumo de matéria seca
pelos animais (Parsons et al., 1988). Alguns parametros ecofisiologicos
para se estipular o momento ideal de corte (ou pastejo), tais como
interceptacao luminosa de 95% (Tainton, 1974; Korte et al., 1984) e
inicio do aumento na taxa de senescéncia foliar (Hunt, 1965), tém
sido usados com algum sucesso.

Estudos recentes realizados com importantes plantas forrageiras
tropicais, como a Brachiaria brizantha, cultivares Marandu e Xaraes, e
o Panicum maximum, cultivares Mombaca e Tanzania, dentre outros,
nos quais a estrutura do dossel e/ou seu padrao de variacao foram
cuidadosamente monitorados, tém gerado grande quantidade de in-
formacbes e conhecimento acerca das respostas de plantas forrageiras
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€ animais a estratégias de pastejo. De uma maneira geral, o conceito
de IAF critico, condi¢ao na qual 95% da luz incidente é interceptada,
originalmente descrito e aplicado com sucesso em plantas de clima
temperado, demonstrou-se efetivo e valido também para o manejo
de gramineas tropicais sob lotagao intermitente, diferentemente do
que se pensava e postulava (Gomide & Gomide, 2001), uma vez que
mostrou relacéo andloga com varidveis como actimulo de forragem,
em especial de folhas, composicdo morfologica do acimulo e valor
nutritivo da forragem produzida.

Da mesma forma, Bircham & Hodgson (1983), ao avaliarem o
efeito da condigao em que pastos de azevém perene (Lolium perenne)
eram mantidos sob controle rigido da estrutura do dossel por meio
de lotagao continua, foram os primeiros a descrever 0 actimulo de
forragem como sendo o resultado liquido de dois processos concomi-
tantes e antagonicos: crescimento e senescéncia. Revelaram, nesse
estudo, existir uma amplitude de condi¢oes de pasto relativamente
grande, correspondente a grande variagao em estratégias de manejo,
em que o acumulo de forragem seria o mesmo, como resultado de
compensagoes entre nimero, drea foliar e peso por perfilho. Ficou
clara, assim, a importancia que a estrutura do dossel possui como
determinante e condicionante das respostas tanto de plantas como de
animais, e surgiu, entao, o conceito de desenvolver praticas de manejo
do pastejo com base em metas de condicao de pasto (sward targets)
como forma de assegurar a otimizacao dos processos de acumulo e
consumo de forragem pelos animais (Hodgson, 1985).

No caso de lotagéo intermitente, experimentacoes recentes com
base no controle estrito das condigbes e/ou da estrutura do dossel
forrageiro na entrada e saida dos animais dos piquetes (pré e pos-
pastejo) tém revelado resultados bastante promissores para a me-
lhoria e o refinamento do manejo do pastejo dos capins mombaca,
tanzania e marandu. Bueno (2003) e Carnevalli (2003) avaliaram o
capim-mombaga sob pastejo rotativo caracterizado por duas alturas
de residuo (30 e 50 cm) e duas condigoes de pré-pastejo (95 e 100%
de interceptagao de luz pelo dossel) em Araras, SP. Os resultados
demonstraram a consisténcia do critério de interrupcao do processo
de rebrotacdo aos 95% de interceptagao de luz e o efeito benéfico
de sua associagdo com um valor de altura de residuo mais baixo,
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condizente com a necessidade da planta em manter uma area foliar
remanescente minima e de qualidade para iniciar‘ seu processo de
rebrotagdo e recuperagao para um proximo paste]c? [F19ura 1). De
uma forma geral, a maior produgao de forragem foi registrada para
o tratamento de 30 cm de residuo e 95% de interceptacao de luz, com
reducao acentuada em produgao quando o period? de descan?»o era
mais longo (100% de interceptagao de luz) ou o res;dgo era maxf el(.e-
vado (50 cm). A reducao em producao de forragem foi consequéncia
de acelerado processo de senescéncia foliar, resultante de maior
competicao por luz sob aquelas condigoes, o que também favm:eceu
maior acumulo de colmos, resultando em redugédo na proporgao de
folhas e aumento na proporgao de colmos e material morto na m.assa
de forragem pré-pastejo (Figura 6). As condi¢oes de pré-p(ilstep fle
95 e 100% de interceptacao de luz apresentaram correlagao 1T1u1to
alta e consistente com a altura do dossel (horizonte de folhas), inde-
pendentemente da época do ano e do estadio fisioldgico das plantas
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(vegetativo ou reprodutivo — 90 cm para 95%, 110 cm para 100%), o
que indica que a altura poderia ser utilizada como critério de campo
confiavel para o controle e monitoramento do processo de rebrotacao
e pastejo.

Trabalho andlogo ao de Carnevalli (2003) foi realizado por Barbosa
(2004) com capim-tanzania, em Campo Grande, MS. Como condicoes
de pré-pastejo, foi utilizada 90, 95 e 100% de interceptacao de luz pelo
dossel e, como condigoes de pés-pastejo, 25 e 50 cm de residuo, Os
resultados apresentaram um padrao bastante consistente e semelhante
aqueles descritos para o capim-mombagca. De uma forma geral, foi
obtida maior producao de forragem para o tratamento de 95% de in-
terceptacao de luz e 25 cm de residuo. Pastejos realizados com 90 ou
100% de interceptagao de luz e 50 cm de residuo resultaram em menor
producao de forragem e de folhas. Na condicao de 90% de intercepta-
¢ao de luz, a menor produgdo sequramente ocorreu por limitacdo do
processo de crescimento, uma vez que ndo havia area foliar suficiente

para aproveitar toda a luz incidente. J4 para a condicao de 100% de
interceptagao de luz, a menor producéo foi resultado da ocorréncia
exacerbada do processo de senescéncia e morte de tecidos. Além de
resultar em menor produgao de forragem, com menor proporgao de
folhas e maior proporgao de colmos e material morto, pastejos menos
frequentes, caracterizados pela condicao de 100% de interceptacao
luminosa, resultaram em elevacao da meta de residuo de 25 cm (até 40
cm), em consequéncia do acimulo excessivo de colmos. Assim como
para o capim-mombaca, os intervalos entre pastejos variaram com os
tratamentos e as épocas do ano (24 a 150 dias); os maiores valores
foram registrados para os tratamentos de 100% de interceptacao de
luz durante os meses de outono e inverno. As condigoes pré-pastejo
de 90, 95 e 100% de interceptacao de luz também apresentaram cor-
relagdao muito alta e consistente com a altura do dossel (horizonte de
folhas), independentemente da época do ano e do estadio fisiol6gico
das plantas (vegetativo ou reprodutivo — 60 cm para 90%, 70 cm para
95% e 85 cm para 100%), o que mais uma vez indica e ratifica o fato
de que a altura poderia ser utilizada como critério de campo confid-
vel para o controle e monitoramento do processo de rebrotacao e
pastejo. Resultados mais recentes com capim-marandu submetidos a
estratégias de lotacao intermitente (Sarmento, 2007) mostraram, mais
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uma vez, que o momento ideal da interrupcao da rebrotacao desse
capim esteve sistematicamente associado ao ponto em que o dossel
interceptava 95% da luz incidente e que correspondeu a uma altura
aproximada pré-pastejo de 25 ¢cm associada a uma altura de residuo
de 15 cm, o que sugere que o manejo do pastejo desse cultivar deva
ser realizado sequndo uma frequéncia e uma intensidade maior de
pastejo do que as normalmente utilizadas.

De uma maneira geral, o valor nutritivo da forragem consumida
quando os pastejos sao realizados com 95% de interceptagao de luz é
bastante estavel e caracterizado por concentragoes de proteina bruta
da ordem de 14 a 18% e digestibilidade da matéria seca de 60 a 70%
(Bueno, 2003; Difante, 2005), compativeis, portanto, com niveis sa-
tisfatorios de desempenho para vacas leiteiras e animais de engorda.
Resultados recentes com outros cultivares de Panicum maximum,
como Tobiata, Massai e Atlas (Moreno, 2004), e com Pennisetum
purpureum cv. Cameroon (Voltolini, 2006) ratificam e corroboram o
padrao de resposta descrito, apontando para uma nova realidade .e
uma nova janela de oportunidades em termos de pesquisa e experi-
mentagao com plantas forrageiras tropicais. Maiores valores de valor
nutritivo poderiam ser obtidos com interrupgoes na rebrotacao d(?s
pastos antes de 95% da interceptacédo de luz, uma vez que a tendéncia
é a producao de perfilhos mais novos e com folhas mais jovens (Bar-
bosa, 2004). Esta poderia ser uma estratégia pontual no sentido de
maximizar o ganho de peso (ou produgéo de leite) em determinado
periodo de tempo. Porém, o uso continuo dessa estratégia poderia
levar os pastos ao colapso, por reduzir a capacidade de rebrotacao e
reconstituicdo de reservas e reducao no perfilhamento.
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