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Resumo

Os modelos matematicos para a predicdo do crescimento das pastagens
apresentam potencial de uso para responder questdoes em cientificas,
agronOmicas e de planejamento, auxiliando no entendimento sobre as interagoes
genéticas, fisiolégicas e do ambiente, como também nas decisdes de praticas de
manejo e na previsao de cenarios. Existem varios métodos que permitem realizar
o calculo do rendimento potencial, sendo necessario correlacionar aqueles que
melhor se ajustam as condicoes reais de campo, em funcao dos diversos fatores

bidticos e abidticos que interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas
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e, por conseguinte, no rendimento potencial. Dentre os metdédos avaliados para a
estimativa do rendimento de forragem do azevém anual (Lolium multiflorum
Lam.), o que melhor se ajustou as condicdoes de campo foi o proposto por
Doorenbos e Kassam (1994), enquanto que o de Sinclair (1993) proporcionou
estimativas do rendimento potencial da graminea, passiveis de obtencdo sob
condicoes ambientais e praticas de manejo extremamente favoraveis. O método
de Loomis e Williams (1963) estimou uma produtividade muito elevada, nao
havendo boa correlacao com as condicoes reais de potencial de producao do
azevém. A acuracia dos modelos em predizer o rendimento potencial foi
diretamente proporcional a utilizacdo de parametros que predigam de forma
fidedigna a natureza abidtica e fisiolégica dos fendmenos envolvidos no processo
de acumulo de biomassa.

Palavras-chave: modelagem, potencial de crescimento, pastagem, estratégias

de manejo

Estimates of potential growth of annual rye grass (Lolium multiflorum

Lam.) by mathematical models

Abstract

The mathematical models for the prediction of the pastures growth present
potential of use for answer scientific, agronomic and planning questions, helping
in the understanding about the physiological, genetic and environment
interactions, as also in the decisions of management practices and in the scenery
prevision. There are several methods to calculation the potential performance,
however it "s necessary correlate those more adjusted to real field conditions, in
function of the diversity of biotics and abiotics factors that affect the growth and
development of the plants and, consequently, in the forage vyield potential
performance. Among the methods evaluated for the estimate annual rye grass

(Lolium multiflorum Lam.) forage potential performance, the methd proposed by
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Doorenbos and Kassam (1994) provided better adjusted to the field conditions,
whereas the Sinclair (1993) method provided estimates of the grass growth
potential, which can be obtained under extremely favorable environmental
conditions and the utilization of better pasture management practices. The
method of Loomis and Williams (1963) estimated a very highest productivity, and
showed lower correlation with the real conditions for simulate rye grass growth
potential. The acurate of the models in predict the potential performance was
directly proportional to incorporates sensibility parameters that consider the
prominent of abiotics and physiological phenomena involved in the biomass
accumulation.

Keywords: modelling, growrh potential, pasture, management strategy

1. Introducao

O crescimento e o desenvolvimento das pastagens sao modulados por
fatores ambientais (radiacao solar, agua, temperatura e caracteristicas fisicas e
quimicas do solo), que podem ser otimizados com a adocdao de praticas de
manejo compativeis com a manutencdo do equilibrio do ecossistema solo-planta-
animal (SINCLAIR, 1994). A influéncia dos fatores que limitam o rendimento de
uma planta forrageira pode ser melhor compreendida a partir do conhecimento do
rendimento potencial. A diferenca entre o rendimento potencial e o comumente
observado em sistemas reais de producao fornece a dimensao das perdas por
estresses ambientais e bioldgicos que afetam a produtividade das pastagens
(EVANS, 1983), permitindo intervencdes para a sua maximizacao pelo uso de
praticas de manejo que amenizem seus efeitos limitantes.

A integracao de fatores determinantes da produtividade com os ambientais
e suas variacdes estacionais permite entender e explicar a estacionalidade
da producao das plantas forrageiras. A estimativa do rendimento potencial das
pastagens tem sido realizada a partir de diferentes modelos, se tornando nos

ultimos anos uma importante ferramenta para a definicdo de prioridades de
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pesquisa e a proposicao de praticas de manejo para sistemas reais de producao,
que expressem processos bioldgicos em modelos simplificadores das interrelagdes
solo-planta-animal-clima, permitindo a previsao do comportamento da
comunidade de plantas (DOURADO NETO et al., 1998). A maioria dos modelos
utilizados baseia-se na simulacao do crescimento de plantas e na previsao
de rendimento, enfatizando a modelagem dos processos envolvidos na
producdo agricola. A utilizacdo desta técnica vem ganhando espaco, devido
as inumeras aplicagdes que os modelos possibilitam. Os modelos podem ser
entendidos como uma simplificacado ou uma representacao do sistema real,
baseando-se em hipoteses e propédsitos definidos, ajudando numa melhor
compreensao do sistema e com a possibilidade de serem aprimorados, a partir de
modificacdes de modelos ja existentes (SILVA, 1980).

Os modelos matematicos para a predicdao do crescimento de pastagens
apresentam potencial de uso para responder questdes cientificas, agronémicas e
de planejamento, auxiliando no entendimento sobre as interacdes genéticas,
fisiolégicas e do ambiente, como também nas decisdes de praticas de manejo,
como aplicagoes de fertilizantes, irrigacao, ajuste da pressdao de pastejo, pela
saida ou entrada de animais, diferimento, consorciacdo de gramineas com
leguminosas etc. (BOOTE et al., 1996). Modelos matematicos baseados nos
processos bioldgicos que permitem a compreensdo das causas de respostas das
plantas ao ambiente tém sido desenvolvidos para as principais culturas, sendo
denominados de matematicos-fisioldgicos, apresentando uma série de vantagens,
pois a) informacdes sobre os diferentes processos podem ser reunidas em um
unico modelo, permitindo uma visdo global da cultura; b) resume
convenientemente grande quantidade de informacdes; c) a base matematica para
as hipdteses adotadas permite compreender quantitativamente a natureza das
interacds ambiente-planta; d) a modelagem estimula novos paradigmas e
pressuposicoes, detectando araes onde o conhecimento é limitado e, f) modelos
permitem interpolades e previsdes (PEREIRA; MACHADO, 1986; PLA; LOPES,
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1998). Apesar das limitagcbes apresentadas pelos modelos, que podem ser
corrigidas em parte por alguns ajustes, notadamente a inclusdao de parametros
ambientais e fisioldgicos que contribuam para sua maior acuracia, estes se
constituem numa ferramenta util para estimar o rendimento potencial, com o
intuito de auxiliar na identificacao dos fatores que podem afetar negativamente o
rendimento, bem como na tomada de decisdo sobre agdes de manejo.

Dentre os recursos forrageiros usados na estacdao fria, o azevém
anual (Lolium multiflorum Lam.) €& a graminea com maior area cultivada na
regiao Sul, em decorréncia de sua facil implantacdo, utilizacao, elevado potencial
produtivo e versatilidade, podendo ser utilizado como pastagem cultivada de
inverno, para o melhoramento de pastagens nativas ou como cobertura de solo
visando ao plantio direto na primavera.

Neste trabalho foi estimado o rendimento potencial de azevém anual (L.
multiflorum Lam.), a partir de trés modelos, bem como discutido os fatores
relevantes e as limitagdes que interferem no processo de predicao para a

obtencao do rendimento potencial.
2. Metodologia

Os calculos do rendimento potencial foram realizados a partir de trés
modelos: Loomis e Williams (1963), Sinclair (1993) e Doorenbos e Kassam
(1994). Os valores estimados foram comparados com aqueles obtidos por Ribeiro
et al. (2009), em Curitiba, Parana, avaliando pastagens de azevém sob pastejo
continuo de cordeiros, durante o periodo de agosto a dezembro de 2004. A carga
animal foi varidvel, em funcdo da disponibilidade de forragem, sendo os ajustes
realizados a intervalos de 14 dias. O solo da area experimental é classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo Alico (EMBRAPA, 1999), textura argilosa,
campo subtropical e relevo suave ondulado. O ambiente de producao foi

adequado ao plantio do azevém, tendo o solo apresentado as seguintes
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caracteristicas quimicas: pH = 6,3; P = 12,8 mg/dm?®; K = 0,14 cmol/dm?; Ca =
7,26 cmol./dm?; Ca? + Mg® = 10,9 cmol/dm? e saturacdo de bases de 72%. A
adubacao de manutencao constou da aplicacao de 300 kg N/ha, parcelada em
trés vezes, nos meses de maio, junho e agosto.

Os dados de temperatura, insolacao, nebulosidade e radiagao solar foram
coletados junto a Estacdo Climatoldogica do Instituto Nacional de Meteorologia
localizada em Curitiba (923 m de altitude, 25942 de latitude sul e 49927 "de
longitude oeste). O coeficiente de extincdo luminosa, o indice de area foliar (IAF)
e a eficiéncia de utilizacdo da radiacao (EUR) foram estimados a partir dos dados
reportados por Pontes et al. (2003, 2004), Cauduro et al. (2006) e Pellegrini et
al. (2010) para pastagens de azevém submetidas a diferentes praticas de
manejo. Para o calculo do modelo proposto por Doorenbos e Kassam (1994) foi
utilizada a temperatura média de 17,3°C. Como as amostras para a estimativa da
disponibilidade de forragem foram realizadas ao nivel do solo, o indice de colheita
para os modelos propostos por Loomis e Williams (1963) e Sinclair (1993) foi

considerado como 100%.

3. Comparacao dos métodos na estimativa dos rendimentos potenciais e

comparacao com produtividades reais

As estimativas da produtividade de forragem apresentaram grandes
variacoes, o que pode ser atribuido a robustez dos parametros utilizados por cada
modelo matematico, em predizer o rendimento potencial (Tabela 1, 2, 3 e 4). O
método de Loomis e Williams utiliza apenas a radiacdo solar incidente como
parametro de entrada, implicando na predicdo do maior rendimento total de
forragem (54.716 kg de MS/ha), o qual dificilmente serd obtido em condicdes de
campo, mesmo sob condicdes bidticas e abidticas extremamente favoraveis. O
método preconiza a linearidade entre a interceptacdo da radiacdo e a

produtividade de MS, em condicdes ambientais extremamente favoraveis,
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contudo, desconsidera aspectos importantes relacionados a planta, tais como
arquitetura das folhas, IAF, coeficiente de extingao luminosa (Ck), temperatura e
EUR. Apesar das limitacbes, sua acuracia podera ser aumentada com a
determinacao, para cada ambiente e cultura, das perdas por albedo e do
consumo de energia pela respiracao. O método proposto por Sinclair estimou uma
produtividade de forragem 49% inferior (26.999 kg de MS/ha),
comparativamente a calculada pelo método de Loomis e Williams, como
decorréncia da utilizacdo de outros parametros relacionados com a estrutura da
pastagem (IAF e Cy), tornando a predicdo mais fidedigna. O método de
Doorenbons e Kassam foi o que apresentou maior correlagdo com as condigoes
reais, estimando um rendimento de 9.530 kg de MS/ha, enquanto que sob
condicoes reais foi obtida uma produtividade de 9.066 kg de MS/ha. O método
considera aspectos fisioldgicos relativos a cultura (IAF, perdas por respiracao) e
ao ambiente (radiacdo incidente, temperatura, fotoperiodo e nebulosidade), o que
aumenta sua acuracia na predicdo do rendimento potencial. Considerando-se a
distribuicdo mensal do rendimento de forragem, o método de Loomis e Williams e
o de Sinclair apresentaram tendéncias semelhantes, as observadas para o
rendimento total, enquanto que para o de Doorenbos e Kassam, as estimativas
referentes aos meses de agosto e setembro foram inferiores a constatada
experimentalmente; a de outubro foi semelhante e as de novembro e dezembro
superiores (Figura 1). Como o modelo desconsidera o efeito do animal sobre a
persisténcia da pastagem, durante a estacdao de pastejo, o manejo utilizado,
independentemente das condicdes ambientais favoraveis, contribuiu para a
reducdo do rendimento de forragem, considerando-se a fisiologia do crescimento

e o ciclo anual do azevém.
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Tabela 1. Célculo do rendimento potencial de forragem de azevém pelo método de
Loomis e Williams (1963).

Componentes do Calculo Valor de Entrada Valor Calculado
Radiacgao solar incidente média 416 cal.cm®.dia’

Caloria da radiacao solar visivel 8,64 uEinstens.cal”

Energia bruta para fotossintese 3.594, 24 Einstens.cal’
Perda por albedo (24%) 862,62 pEinstens.cal’

Perda por absorcéo inativa (10%) 359,42 pEinstens.cal’

Energia liquida para fotossintese 2.372,14 pEinstens.cal’
Necessidade de quantum 10 quanta.molécula CO. reduzida™

Producéo bruta de CH,O 237,22 pmoles.cm”.dia”
Consumo da respiracao (40%) 94,88 umoles.cm®.dia’
Producéo liquida de CH20 30 g.mol” 42,70 g.m*.dia’
Matéria seca total (MST) 70.149 kg.ha'
Ciclo da cultura 150 dias

MST referente a parte aérea 70%

Indide de colheita 100%

Nutrientes inorganicos 8%

Rendimento de matéria seca 54,716 kg.ha™

Tabela 2. Célculo do rendimento potencial de forragem do azevém pelo método de
Sinclair (1993).

Componentes do Calculo Valor de Entrada Valor Calculado
Radiacéo solar incidente média 416 cal.cm®.dia’ 17,4117 MJ.m*.dia”
Eficiéncia de uso da radiacao (EUR) 1,5 g.MJ"

Coeficiente de extincao (K) 0,5

indidce de éarea foliar (IAF) 4.1

Fracdo da radiacdo solar interceptada 0,8713
Radiacdo interceptada 15,171 MJ.m?.dia™
Taxa de crescimento da cultura (TCC) 22,755 g.m°.dia”
Matéria seca total (MST) 3.423,3 g.m?
Ciclo da cultura 150 dias

MST referente a parte aérea 70% 3.857 g.m?
Indice de colheita 100%

Rendimento de matéria seca 26.999 kg.ha™
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Tabela 3. Calculo do rendimento potencial do azevém pelo método de Doorenbos e Kassam
(1994).

Componentes do Calculo Valor Calculado
Producéo Bruta com nuvens (PPBn) 51,9 kg. ha'.dia’
Producdo Bruta sem nuvens (PPBc) 171,7 kg. ha™. dia™
Producéo Bruta de matéria seca (PPBp) 223,6 kg. ha''.dia™
Radiacao solar incidente média (Q,) 416 cal.cm®.dia’’
Correcao para temperatura de dias nublados (cTn) 1,06
Correcao para temperatura de dias claros (cTc) 1,11
Correcao para IAF (CIAF) 0,49
Correcao para respiracao (Cr) 0,60
Correcao para parte colhida (Cc) 1,00
Rendimento de Matéria Seca 9.530 kg.ha™

Tabela 4. Rendimento potecial de forragem (kg de MS/ha) de azevém calculado por trés
modelos matematicos, comparativamente ao rendimento experimental reportado por
Ribeiro et al. (2009), em Curitiba, Parana.

Loomis e Williams Sinclair (1993) Doorenbos e Kassam Ribeiro et al. (2009)
(1963) (1994)

54.716 26.999 9.530 9.066
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Figura 1. Rendimento potencial e real de forragem de azevém, em funcdo dos métodos de
estimativa e do periodo de utilizacdo da pastagem.
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Os rendimentos experimentais do azevém sdo varidveis e diretamente
afetados pelas praticas de manejo impostas e pelas condicdes ambientais.
Barbosa et al. (2007) reportaram rendimentos de MS de 10.767 e 10.498 kg/ha,
respectivamente para pastagens submetidas a intensidades de pastejo moderada
(plantas rebaixadas até 12 cm e oferta diaria de 9,67 kg de MS/100 kg de peso)
e baixa (plantas rebaixadas a 18 cm e oferta diaria de 18,28 kg de MS/100 kg de
peso vivo). Avaliando sistemas de manejo do azevém, Cauduro et al. (2006)
estimaram rendimentos de 2.297; 2.983; 3.545 e 1.736 kg de MS/ha,
respectivamente para a utilizacdo de pastejo continuo ou rotacionado e
intensidades de pastejo baixa ou moderada. Carvalho et al. (2010), avaliando
pastagens de azevém manejadas em quatro alturas sob lotagcdo continua,
constataram rendimentos de 9.210; 7.270; 8600 e 7.760 kg de MS/ha,
respectivamente para intensidades de desfolhacao de 10, 20, 30 e 40 cm. Em
ensaios de avaliacdo de populacdes de azevém, os rendimentos oscilaram de
3.600 a 8.500 kg/ha, em Minas Gerais (PEREIRA et al., 2008) e 1.240 a 6.350
kg/ha no Rio Grande do Sul (MITTELMANN et al., 2005; FLORES et al., 2008).
Para pastagens de azevém fertilizadas com nitrogénio (N), Pellegrini et al. (2010)
reportaram rendimentos de 4.203; 5.696; 6.851 e 7.778 kg de MS/ha,
respectivamente para doses de 0, 75, 150 e 225 kg de N/ha.

4. Fatores que determinam o rendimento e as limitacdes ao rendimento

potencial

A produtividade e a perenidade da pastagem decorrem de sua capacidade
de reconstituicdo de nova area foliar, apds o pastejo, a qual esta estreitamente
relacionada com as condicdes ambientais, como umidade e fertilidade do solo,

temperatura, radiacao solar, caracteristicas genéticas da planta forrageira e as
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praticas de manejo da pastagem. As condicdes do ambiente sao determinantes
no processo de formagcao e manutencao dos tecidos vegetais e,

consequentemente, da formacdo da area foliar.

4.1 Agua

A agua é o principal veiculo de transporte de nutrientes para todas as
partes da planta, conferindo turgidez aos tecidos e mantendo em equilibrio a sua
temperatura da planta (GALETI, 1982). Muitos processos fisioldgicos na planta
como a expansao e o alongamento de folhas, a abertura e fechamento estomatico
e a fotossintese sdo regulados pela pressao de turgescéncia das células (TAIZ;
ZEIGER, 2004). O consumo de agua pelas plantas forrageiras é determinado pela
demanda evaporativa da atmosfera, tipo de solo e pelas caracteristicas da planta
(area foliar, distribuicdo e profundidade do sistema radicular), além de sua
habilidade em utilizar a agua armazenada no solo e a capacidade de controlar as
perdas pelo mecanismo estomatico (MATZENAUER; SUTILI, 1983). A expansao
foliar € um dos processos fisioldgicos mais sensiveis a deficiéncia hidrica. A planta
cessa o alongamento de folhas e raizes muito antes dos processos de fotossintese
e divisdo de células serem afetados. A evapotranspiracao potencial da pastagem
geralmente excede a precipitacao pluvial, de modo que a real é aproximadamente
igual a precipitacdo, o que torna a agua o fator isolado que mais limita a
producdo primaria (TIESZEN; DETLING, 1983). O comportamento de uma planta
cultivada, em situacdo de déficit hidrico, dependerda do estddio de
desenvolvimento, do gendtipo e da duracdao e severidade da restricdo hidrica
(PETRY et al., 1999).

A quantidade de 4agua absorvida e transportada estd diretamente
relacionada com a quantidade de energia solar interceptada, constituindo-se em
um mecanismo eficiente de dissipacao de calor, evitando o dessecamento foliar e

assegurando temperaturas adequadas para a realizagao dos processos
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metabdlicos internos da planta (LEMAIRE, 2001). Em algumas circunstancias, as
plantas podem ser beneficiadas com o sombreamento, como resultado de
reducao na demanda de agua. A maior umidade do solo deve ser ajustada com o
aumento do numero de pastejos, pois a aceleracdo do desenvolvimento da planta
forrageira acarreta declinio nos teores de proteina bruta e elevacdo dos de fibra,
reduzindo o consumo de forragem pelos animais

Em ecossistemas de pastagens, a produtividade de forragem é regulada
pela assimilacao e alocacao de carbono e N e pela evapotranspiracao. Desta
forma, além de afetar os processos fisioldgicos e as caracteristicas morfogénicas
e estruturais da graminea, o estresse hidrico pode prejudicar o crescimento da
pastagem ao reduzir a absorcdao de N e de outros nutrientes (RODRIGUES;
RODRIGUES, 1987). Ainda que o manejo de fatores abidticos, como agua e
nutrientes, provoque respostas da pastagem consideravelmente importantes, a
magnitude dessas respostas é altamente dependente do controle da desfolhacao.
Para Panicum maximum cv. Tobiata, Dias Filho (1996) reportou uma correlagao
negativa entre a expansdo de folhas e o nivel de umidade do solo, a qual foi
reduzida em 60% quando a graminea foi submetida a déficit hidrico moderado.
Em pastagens de azevém, Freitas et al. (2003) constataram que a utilizacdo de
laminas de irrigacdo de 2 e 5 cm proporcionou incrementos de 159 e 265% para
o crescimento de raizes; 19 e 103% para a matéria seca (MS) de raizes e, 78 e
125% para a MS da parte aérea, respectivamente, comparativamente a

pastagem nao irrigada.

4.2 Temperatura

A temperatura constitui importante fator abidtico determinante da
distribuicao, da adaptabilidade e da produtividade das plantas, em funcao de sua
capacidade em manter a fotossintese liquida sob temperaturas supradtimas, ou

acima do otimo requerido para a fotossintese liquida maxima. A temperatura é
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um dos fatores ambientais com efeito imediato sobre os processos bioquimicos
(respiracdo e fotossintese), fisicos (transpiracao) ou morfogénicos das plantas
(LEMAIRE; AGNUSDEI, 2000). As temperaturas durante o dia devem ser 6timas
para fotossintese e o acumulo liquido de biomassa, enquanto a noite, as
temperaturas mais baixas conservam energia por meio da redugao do
metabolismo respiratério. O crescimento da planta deve-se ao aumento da
temperatura que proporciona mudancas bioquimicas nas células, com elevacdo na
taxa de crescimento foliar. Em temperaturas muito baixas a redugao no
crescimento tem como causa a diminuicao na assimilacao de CO,. A temperatura
estabelece uma forte interacdo com a radiacdao luminosa e influencia de forma
acentuada e imediata o crescimento da folha, limitando a divisdo e o
alongamento das células, condicionando a sua eficiéncia fotossintética,
notadamente em elevados niveis de radiacdo luminosa, o que reflete em
diferentes curvas de resposta do crescimento, em funcao da temperatura do ar
das gramineas forrageiras (HODGSON, 1990).

A temperatura influencia na qualidade da forrageira, pois sob altas
temperaturas as forrageiras apresentam maior proporcao de parede celular e
menor digestibilidade, além do aumento na lignificacdo da parede celular
(WILSON, 1982; VAN SOEST, 1994). A temperatura afeta a velocidade de
aparecimento das folhas, pois se trata de um atributo termo-dependente. As
variacoes da temperatura ao longo do dia demandam continuos ajustes da planta,
de modo a manter a produtividade fotossintética de suas folhas. As espécies
forrageiras de clima tropical produzem muito pouco quando expostas a
temperaturas menores que 16°C (WHITHMAN, 1980).

A temperatura sob a qual a planta se desenvolve tem maior influéncia sobre
a taxa de alongamento de folhas do que sobre sua taxa de aparecimento
(MARASCHIN, 1995), podendo ter sua taxa de alongamento foliar aumentada
(GASTAL et al., 1992). Bahmani et al. (2000) observaram crescimento

exponencial do perfilhamento com o aumento dos graus-dia, porém no
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tratamento sombreado (15% da radiagcao fotossinteticamente ativa) esse
crescimento foi linear, sendo que foi possivel perceber uma diferenca significativa
entre grupos genéticos x tratamentos de luz x graus-dia x nimero de perfilhos
por planta estudada (Lolium perenne cvs. Ellet e Grasslands Ruanui). A
temperatura 6tima para o maximo crescimento estd ao redor de 18 a 20°C. O
crescimento € paralisado com temperaturas baixas, apresentando baixo
desempenho produtivo no inverno e, mesmo mantendo as folhas verdes, é

sensivel a geadas fortes.

4.3 Radiacao Solar

A radiacao solar é a fonte primaria de toda a energia que mantém a
ecosfera do planeta, a qual é convertida em energia quimica através da
fotossintese, processo fisico-quimico onde sao sintetizados compostos organicos a
partir de matéria-prima inorganica, na presenca de luz solar (LARCHER, 1975). A
producao forrageira se baseia na transformacao de energia solar em compostos
organicos pela fotossintese, onde o didxido de carbono da atmosfera € combinado
com a agua e convertido em carboidratos com a utilizacdo da energia solar. A
produtividade primaria de uma pastagem é determinada basicamente pela
quantidade de carbono acumulada por unidade de area de solo, por unidade de
tempo. O carbono é o principal constituinte dos tecidos vegetais e a taxa de
acumulo de biomassa de um pasto é determinada pela taxa com que o nutriente
é assimilado pelas plantas (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996).

A radiacao influi significativamente na taxa de alongamento das hastes.
Admite-se que as maiores taxas de alongamento ocorrem sob condigbes de
primavera e verao, quando as temperaturas maximas e minimas atingem
33/289C e 27/22°C, respectivamente. Nas condicdes de outono, o maximo de
alongamento das hastes ocorre com temperaturas de 27/22°C, havendo
decréscimos se as temperaturas atingem 33/28°C (FERRARIS et al., 1986).
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A captacao da radiacao incidente pelas culturas depende do seu IAF,
posicdo solar, geometria e tamanho da folha, angulo de insercdo, idade, arranjo
das plantas, época do ano e nebulosidade (VARLET-GRANCHER et al., 1989) e
ainda da espécie cultivada e de praticas de manejo na cultura. Se o IAF aumentar
muito, a producao de MS nao acompanhard, porque havera grande quantidade de
folhnas basais sombreadas e folhas velhas que serdao menos eficientes
fotossinteticamente. Além da quantidade de luz, outro aspecto importante da luz
diz respeito a sua qualidade, especificamente a relagcao V/Ve (vermelho/vermelho
extremo) da luz incidente em cada camada de folhas. A ativacao de gemas e a
producao de novos perfilhos sdao dadas por esta relagao V/Ve da radiacao
incidente, relacao essa que é reduzida a medida que se aumenta a area foliar do
dossel (MATTHEW et al., 2000). Provavelmente, devido a isso, a producao de
novos perfilhos para antes da area foliar de equilibrio ser alcancada. Gautier et
al. (1999) estudando duas cultivares de azevém perene (L. perenne L.) observou
que a diminuicdo da relacao V/Ve reduziu o indice de perfilhamento por reduzir o
site filling, ao passo que a diminuicao da luz azul nao teve efeito significativo no
perfilhamento. As respostas de perfilhamento ao fluxo de fétons fotossintéticos e
a relacao V/Ve foram semelhantes nas duas cultivares selecionadas para
contrastar o comprimento de folha curta e longa.

A eficiéncia do uso da radiacao pelas plantas depende da interagdao entre a
vegetacdo e o ambiente, que define como os processos de fotossintese e
transpiracao serdo afetados pelos elementos climaticos e edaficos ou como a
estrutura do dossel afeta a quantidade de radiacao incidente que atinge os seus
diferentes estratos e sua absorcao pelas plantas (RUSSELL et al., 1989). A
relacdo entre a producao de MS e a quantidade de RFA interceptada ou absorvida
tem sido amplamente usada para definir a eficiéncia de uso da radiacao pelas
culturas (SIVAKUMAR; VIRMANI, 1984; COSTA et al., 1996). Em condicdes nao
limitantes, varios autores demonstraram a linearidade da relacao entre a MS total
acumulada e a disponibilidade da RFA (BISCOE et al. 1975; MONTEITH, 1965,
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1977; GALLAGHER; BISCOE, 1978: BONHOMME, 2000; SCHOFFEL; VOLPE, 2001;
SILVA JUNIOR et al., 2009), mormente quando se considera a comunidade de
plantas e ndao a folha isoladamente. Posteriormente o modelo proposto foi
utilizado para caracterizar o comportamento individual e em conjunto de varias
espécies (Cs ou C4), em termos de potencial para um dado ambiente (GOSSE et
al., 1986). Entretanto, nem sempre o aumento linear de MS, em fungcao da
radiacao interceptada, resulta em aumentos lineares de produtividade (SHIBLES;
WEBER, 1965, 1966; SCHOFFEL; VOLPE, 2001), evidenciando que ha outros
fatores relacionados com a produtividade, como potencial genético e
disponibilidade de dagua e nutrientes.

O fluxo de energia dentro do sistema pastoril compreende o captura inicial
da energia solar pela vegetacdo, que a converte em energia quimica pela
fotossintese nas células clorofiladas das plantas. A ingestdo da vegetacdo pelos
herbivoros determina a conversdo da energia capturada pelas plantas em produto
animal. Na auséncia de herbivoros, a energia capturada e transformada pelas
plantas ¢é transferida para os decompositores apds a senescéncia. O
funcionamento do ecossistema pastagem é caracterizado por fluxos de energia
(radiacao, calor sensivel) e de massa (CO,, H,O, N, minerais) entre as plantas de
uma comunidade, o solo e atmosfera (LEMAIRE, 2001), representados pelos
diferentes processos fisioldgicos de captacao de energia e nutrientes. Esses fluxos
sao influenciados pelas caracteristicas estruturais da populacao de plantas, em
termos de tamanho e distribuicdo espacial das superficies de troca, como area
foliar e distribuicdo radicular. A interacao entre plantas e seu ambiente externo é
regulada por fatores fisioldgicos, como a difusdao estomatica de CO, e &gua,
fotossintese e respiracao, absorcao do nitrato ou fixacdo de N (TAIZ; ZEIGER,
2004).

O papel fundamental da radiacao solar decorre de que mais de 90% do
peso seco das plantas provém diretamente da assimilacdao fotossintética do

carbono. A fracdo mineral absorvida do solo pelas raizes representa apenas 6 a
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9% do peso seco total da planta. Neste contexto, o conhecimento do processo da
fotossintese das comunidades vegetais e os fatores que a afetam, torna-se
primordial para a otimizacdo da produtividade primaria do ecossistema.

A capacidade produtiva de biomassa de um sistema pastoril pode parecer
ilimitada considerando-se o imenso e continuo suprimento de energia solar.
Entretanto, a produtividade primaria (biomassa vegetal/area/tempo) é muito
baixa na maioria dos ecossistemas naturais ou cultivados. A produtividade

primaria é limitada basicamente por duas categorias de restricdes ecoldgicas. A

primeira restricdo diz respeito a qualidade da radiacdo solar que atinge a
superficie da terra. Apenas 45% desta energia estdo dentro do espectro da
radiacdo que é efetivo para a fotossintese (RFA = radiacdao fotossinteticamente
ativa compreendida na faixa de comprimentos de onda entre 400 a 700 nm). Os
restantes 55% do espectro ndao sao convertidos em energia quimica, nao
formando biomassa. No entanto, esta fracdo € importante para o ecossistema ao
ser absorvida na forma de energia caldrica pela atmosfera, solo e vegetacao,
gerando o ambiente térmico necessario as reacdes de sintese e para
funcionamento do ciclo hidrolégico e de nutrientes. A segunda categoria de
restricoes ecoldgicas que limitam a produtividade primaria envolve a
disponibilidade de outros fatores abidticos cujo nivel pode impedir a maxima
captacdo da energia solar. Agua, temperatura e nutrientes frequentemente
limitam o desenvolvimento da area de folhas necessaria para a maxima captacao
da radiagao fotossinteticamente ativa incidente (NABINGER, 1997, 2001).

4.4 Nutrientes

A produtividade de uma pastagem de gramineas depende de varios fatores,
como condicdes climaticas, edaficas e manejo a que sdo submetidas,
principalmente em relagao ao nivel de N, por tratar-se do nutriente mais limitante

ao crescimento das plantas (CHAPIN et al., 1987), cuja deficiéncia afeta
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negativamente a fotossintese, reduzindo a sintese e atividade da enzima
responsavel pela assimilacdao do CO, (Rubisco) (MAKINO et al., 1984). Alteracdes
deste tipo podem ter significado bastante expressivo em termos praticos,
podendo-se obter respostas lineares de rendimento de MS até o nivel de 300 kg
N/ha, em gramineas sob lotacdo continua (SOARES, 1999). Por outro lado, o N é
o insumo de custo mais elevado nas pastagens cultivadas de inverno. Segundo
Restle et al. (1999), a adubacao nitrogenada (445 kg de uréia/ha) representou
41,77% da composicao dos custos para implantacao e uso da pastagem de aveia
preta mais azevém. Para a mistura de triticale com azevém, Soares (1999) cita
que a adubacdo nitrogenada (389 kg de uréia/ha) representou 39,86% do custo
total da pastagem. Quando ha uma adequada oferta de N no solo, a sua maior
absorcdo pela graminea afeta positivamente a produtividade de forragem,
contudo, ndo se observa um incremento linear no seu conteldo de N, como
conseqiéncia do declinio da quantidade de N absorvida por unidade de biomassa
adicional (GREENWOOD et al., 1990; LEMAIRE; SALETTE, 1984). A absorcao e
alocacao de N entre os diversos compartimentos da planta contribuem para o
entendimento dos processos que governam o fluxo de N e suas relacdes com a
qualidade ambiental e a qualidade do produto, pois a absorcao e acumulacdo de
N nos cultivos representam os dois maiores componentes do ciclo do N no
agroecossistema (LUSTOSA, 2002).

Algumas caracteristicas estruturais podem ser modificadas conforme a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas forrageiras. A producao de
perfilhos, que pode ser controlada pela disponibilidade do N e, em menor escala,
pelo fosforo e o potassio, acentua o aparecimento de folhas no perfilho,
favorecendo maior interceptacdao de Iluz. O tamanho da folha é também
importante, mas em algumas espécies é inversamente proporcional a taxa de
aparecimento, sendo observadas variacdes entre e dentro de espécies (HUME,

1991). Em ambiente uniforme, a taxa de aparecimento de folhas é considerada
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constante, porém é amplamente influenciada por mudancas estacionais, que
podem ser causadas pela disponibilidade de agua e nutrientes no solo.

Em sistemas de pastejo, a constante remocdao da area foliar previne a
maxima absorcao de luz por um periodo extenso, minimizando a competicdo por
este recurso, mas pode diminuir o desenvolvimento das raizes, acentuando a
competicdo por nutrientes. O contrario pode ser esperado em sistemas em que se
mantém constante a area foliar. Stobbs (1975) verificou que doses crescentes de
N mineral aplicados em Setaria anceps cv. Kazungula aumentaram a producao de
MS total e de folhas, particularmente nas camadas superiores do dossel. Pearse e
William (1984) avaliando o efeito do intervalo de cortes e doses de adubacao
nitrogenada em azevém perene constataram o favorecimento da producdo de
primordios foliares com a aplicacao de N. A taxa de alongamento foliar aumentou
de 4,2 para 12,1 mm/perfilho.dia, em resposta a adicdo de 132 kg/ha de N.
Davies (1971) verificou que o aparecimento de folhas nessa espécie foi bastante
influenciado pela dose de N aplicado. Segundo Mazzanti et al. (1994), quando se
aumenta a dose de N aplicada, sem o conseqliente ajuste da pressao de pastejo,
no caso de lotacdao continua ou de diminuicdo no intervalo de descanso em
lotacdo intermitente, pode-se estar permitindo aumento exagerado da
senescéncia, acumulo de material morto e queda na taxa de crescimento da
pastagem Em geral, ocorre diminuicdao na duracao da vida da folha em alta
disponibilidade de N, em funcao da competicao por luz, determinada pelo
aumento da taxa de alongamento foliar e pelo maior tamanho final das folhas,
assim, os resultados de decréscimo na duracao da vida da folha com as doses de
N sao explicados pela maior renovagao de tecidos em plantas adubadas. Os
primordios foliares de azevém perene (L. perenne L.) quando estabelecido em
solo com condicdo hidrica adequada e fertilizacdo nitrogenada, passaram a se
expandir rapidamente, aumentando o numero de folhas vivas/perfilho
(MAZZANTI, 1997). Blomback e Eckersten (1997) simulando o crescimento e a

dinamica de N em azevém perene, constataram que o efeito combinado de baixas
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temperaturas e disponibilidade de N reduziram o crescimento potencial da
graminea em até 80%, limitando a maximizacao da radiacdo solar interceptada.
O estresse de N isoladamente, contribuiu para a reducao do crescimento em

50%, sendo este o principal fator de reducgao.

4.5 Morfogénese e acumulo de forragem

A produtividade de forragem e a estrutura do pasto sao dependentes da
densidade de perfilhos existente e da quantidade de massa acumulada em cada
perfilho individual (DIFANTE, 2003). Com o desenvolvimento de folhas e
perfilhos, a planta gera area foliar para interceptacdo de Iluz e,
conseqientemente, realizacao de fotossintese para producao de fotoassimilados e
continuacao do crescimento (GOMIDE et al., 2006). Hodgson (1990) descreveu o
processo de acumulo de forragem como sendo o resultado liquido do balanco
entre o crescimento (producao de novos tecidos - folhas e pseudocolmo) e
senescéncia. Para plantas sob pastejo considera-se o acumulo liquido entre o
crescimento, senescéncia e o material consumido pelos herbivoros em pastejo
(BIRCHMAN; HODGSON, 1983). No estadio vegetativo, o aumento no nimero de
perfilhos é o principal componente de producdao de forragem, ja no estadio
reprodutivo, quando o surgimento de novos perfilhos cessa, o0 aumento da
producdo de forragem se da por meio do aumento do peso dos perfilhos
existentes (LOPES, 2003). A massa acumulada no perfilho é dependente de suas
caracteristicas morfogénicas (NABINGER; PONTES, 2001), as quais embora
determinadas geneticamente, sofrem influéncia de fatores ambientais como
temperatura, luz, suprimento de nutrientes e condicdes hidricas do solo
(LEMAIRE; CHAPMAN, 1996).

A morfogénese define a dinamica de geracdo e expansdo da forma da
planta no espaco, descrevendo as taxas de aparecimento e expansao de novos

orgaos de plantas, assim como seu desaparecimento pela senescéncia (LEMAIRE;
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CHAPMAN, 1996; LEMAIRE; AGNUSDEI, 2000). A morfogénese fornece
informacoes detalhadas do crescimento vegetal auxiliando na compreensao dos
processos de crescimento das forrageiras, constituindo o primeiro passo para a
definicao de estratégias racionais do manejo de pastagens (GOMIDE et al., 2006).
Para gramineas em estadio vegetativo, a morfogénese pode ser descrita por trés
caracteristicas principais: taxa de aparecimento foliar (TAF), taxa de expansao
foliar (TEF) e duracao de vida das folhas (DVF) (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996).

A TAF foliar refere-se ao numero de folhas surgidas em um perfilho por
unidade de tempo. Seu valor inverso, o filocrono, representa o intervalo de tempo
transcorrido entre o surgimento de duas folhas consecutivas, que geralmente é
expresso em graus-dias (GD) (DIFANTE, 2003). Ela desempenha um papel
central na morfogénese, e por consequiéncia, no IAF, pois influencia diretamente
cada um dos trés componentes da estrutura da pastagem: tamanho de folha,
densidade populacional de perfilhos e numero de folhas por perfilho (LEMAIRE;
CHAPMAN, 1996). A TAF responde imediatamente a qualquer mudanca de
temperatura percebida pelo meristema apical (STODDART et al., 1986), e para
gramineas de estacdao fria sofre pequena influéncia do nivel de nutricao
nitrogenada (LEMAIRE, 1988). Apesar do filocrono ser relativamente constante
para um dado gendtipo, em determinado ambiente, variacdes dentro de uma
mesma espécie e cultivar sdo possiveis e necessitam ser conhecidas para que
esse indicador possa ser usado em decisdes de manejo ou para comparar
materiais (NABINGER, 1997). A TAF pode ser influenciada pelo padrao de
desfolhacao, especialmente quando ele esta relacionado a alteracdes na altura do
dossel, bem como pela TEF e do comprimento do pseudocolmo, o qual determina
a distancia que a folha percorre para emergir (GRANT et al., 1988).

A TEF representa o efeito cumulativo da divisdao e alongamento celular
(SCHNYDER et al., 2000), sendo a variavel morfogénica que, isoladamente, mais
se correlaciona com a produtividade de forragem (HORST et al., 1978) e muito

influenciada por radiacao, temperatura e niveis de umidade e nutrientes no solo,
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notadamente o N. Para Gastal e Nelson (1994) o efeito do N sobre a TEF decorre
do maior acimulo desse nutriente na zona de divisdo celular. Quadros e
Bandinelli (2005) observaram valores semelhantes de TEF de azevém anual
quando adubado com 100 e 200 kg/ha de N e valores superiores quando a
adubacao nitrogenada correspondeu a 300 kg/ha. Pontes et al. (2003)
observaram efeito da intensidade de pastejo sobre a TEF, registrando um
aumento de 0,0026 cm/GD para cada cm adicional na altura do dossel, o que foi
atribuido aos valores superiores de forragem e material senescente nos
pastagens com maiores alturas, o que teria proporcionado uma maior
remobilizacdo de N.

O efeito da desfolha sobre a taxa de elongacao foliar parece estar mais
relacionado a interacdao da intensidade de desfolha com a disponibilidade de
compostos organicos para recomposicdao da area foliar (DIFANTE, 2003). A TEF
praticamente ndo sofre influéncia de uma desfolhacdo que remova apenas duas a
trés folhas por perfilho, mas € diminuida em torno de 15 a 20% quando todas as
folhnas de um perfilho sao removidas (DAVIES, 1974). Schnyder et al. (2000)
relataram que desfolhas freqlientes levam a uma forte reducao da taxa de
elongacao foliar. Depois que a folha em elongagcao atinge seu tamanho final ela
permanece verde por um determinado periodo, o qual representa o teto potencial
de rendimento da espécie e € um indicador fundamental para a determinacdo da
intensidade e freqliéncia de pastejo que permita manter um IAF proximo da
maior eficiéncia de interceptacdo e maximas taxas de acumulo de MS
(NABINGER; PONTES, 2001). A combinacao das caracteristicas morfogénicas
determina as trés principais caracteristicas estruturais do relvado: numero de
folhas verdes, tamanho de folha e densidade populacional de perfilhos.

O numero de folhas verdes é o produto entre a DVF e a TAF. Para uma dada
espécie, € uma caracteristica genotipicamente estavel na auséncia de deficiéncias
hidricas ou nutricionais. O tamanho da folha é o produto da taxa de elongacao

foliar e o periodo de elongacdao de uma folha e, os fatores determinantes do
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tamanho da folhas sao a taxa de elongacao e aparecimento foliar (LEMAIRE;
CHAPMAN, 1996; LEMAIRE, 1997). Davies et al. (1989) relacionam o tamanho
da folha com a altura da bainha, quanto maior seu comprimento, maior sera a
fase de multiplicacdo celular, mais tempo a folha que estda em elongacdo ficara
protegida pela bainha da luz direta. A densidade populacional de perfilhos é
funcao do equilibrio entre as taxas de aparecimento e senescéncia dos perfilhos,
sendo diretamente influenciada pela TAF, o que determina o numero potencial de
sitios para o surgimento de novos perfilhos. Nutricdo mineral, manejo de cortes
ou pastejo e fatores ambientais, como Iluz, temperatura, fotoperiodo e
disponibilidade hidrica tém grandes efeitos sobre o perfilhamento da planta
(OLIVEIRA, 1999).

O produto dessas trés caracteristicas estruturais determina o IAF da
pastagem (NABINGER; PONTES, 2001) que, por sua vez, influencia diretamente a
capacidade de interceptacao luminosa da planta promovendo mudangas tanto nas
caracteristicas morfogénicas, quanto estruturais do dossel (LEMAIRE; CHAPMAN,
1996). A morfogénese auxilia na compreensao do crescimento das gramineas
forrageiras, no entanto permitem avalia-lo apenas em nivel de perfilho individual.
Utilizando as medidas morfogénicas e estruturais do pasto, obtidas por meio da
técnica de perfilhos marcados, é possivel estimar os fluxos de tecido foliar das
gramineas, tanto em nivel de perfilho, quanto em nivel de area e assim analisar
de forma mais abrangente suas respostas ao manejo imposto. O fluxo de
biomassa aérea se mostra adequado para estimar o crescimento, consumo e
senescéncia foliar desde que: a) a freqliéncia das medidas seja ajustada aos
ritmos de crescimento e desfolha; b) as amostras sejam representativas da
populacao de plantas e, c) a conversao das medidas de comprimento e area para
peso ndo seja demasiadamente afetada pelos erros devido as variacdes na
densidade de plantas (CARRERE et al., 1997). Além disso, como a producdo de
tecidos foliares € um processo continuo, regulado por caracteristicas ambientais e
atributos da pastagem (LEMAIRE; AGNUSDEI, 2000) e as laminas foliares
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constituem o componente estrutural da pastagem preferencialmente selecionado
pelos animais (HENDRICKSEN; MINSON, 1980), a avaliacao dos fluxos de tecido
foliar também pode contribuir na compreensdo das interagdes planta-animal em
sistemas de pastejo (BIRCHAM; HODGSON, 1983).

4.6 Manejo e Utilizacao da Pastagem

As plantas forrageiras apresentam duas caracteristicas principais que as
tornam extremamente viaveis para a exploracdo pecuaria: a sua capacidade de
recuperacao apos o pastejo e o seu valor nutritivo (GOMIDE, 1988). O pastejo é
um processo impactante sobre a planta, pois remove suas folhas, elimina os
meristemas apicais, reduz a reserva de nutrientes da planta e promove mudancas
na alocacdao de energia e nutrientes da raiz para a parte aérea, a fim de
compensar as perdas de tecido fotossintético. Contudo, promove beneficios as
plantas pelo aumento da penetracao da luz dentro do dossel, alterando a
proporcao de folhas novas, fotossinteticamente mais ativas, pela remocgao de
folhas velhas e ativacao dos meristemas dormentes na base do caule e rizomas
(KEPHART et al., 1995). A habilidade das plantas em sobreviver e crescer sob
pastejo decorre de dois mecanismos: escape e tolerancia (BRISKE, 1991). O
primeiro envolve mecanismos para reduzir e evitar a severidade da desfolha e o
segundo mecanismos para promover crescimento sob condigcdes de desfolha
(BRISKE; RICHARDS, 1995). Os mecanismos de escape sao constituidos de
atributos da arquitetura da planta, dissuasao mecanica e compostos bioquimicos
que reduzem a acessibilidade e palatabilidade dos tecidos da planta, enquanto
que os de tolerancia constituem-se de processos fisioldgicos capazes de promover
o crescimento apds desfolha (BRISKE, 1996).

A intensidade de pastejo determina a amplitude das respostas plasticas que
as plantas tém que desenvolver e a escala de tempo que dispdem para adaptar-

se a mudancas no ambiente, podendo ser mensurado através do IAF
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remanescente (DIFANTE, 2003). O pastejo afeta a fisiologia das plantas
desfolhadas e exerce um efeito indireto na modificagdo do micro-ambiente das
plantas vizinhas (CAVALCANTE, 2001). Desfolhas intensas induzem a menor
eficiéncia fotossintética inicial das folhas, sendo o tempo diretamente proporcional
a sua severidade (BROUGHAM, 1956). Quanto maior a intensidade de pastejo,
menor é a taxa inicial de rebrota e maior é o tempo necessario para que a planta
atinja sua maxima eficiéncia fotossintética e sua maxima taxa de crescimento
(PARSONS et al., 1988). A adocao de diferentes intensidades de pastejo promove
modificacdbes na estrutura da pastagem. Hodgson (1981) constatou que
incrementos na intensidade de sua desfolha resultavam em pastagens de azevém
com estrutura mais prostrada, o que pode contribuir para a prevencao do
alongamento dos entrends, aumentando a relacdao folha:colmo (GOMIDE;
GOMIDE, 1999, 2001).

A freqléncia de pastejo também interfere na estrutura subseqiiente do
pastagem. Sob desfolhas freqlientes ha pouca competicdao por luz, as plantas
podem desenvolver uma resposta fotomorfogénica em resposta a um micro-clima
com altas intensidades luminosas (LEMAIRE, 1997, 2001), nessa situacao, as
plantas desenvolvem folhas pequenas e alta densidade populacional de perfilhos
(MAZZANTI; LEMAIRE, 1994). Sob baixa freqiéncia de desfolha, a competicao
por luz aumenta durante o periodo de rebrota e as plantas desenvolvem folhas
maiores e pequena densidade populacional de perfilhos (LEMAIRE, 2001). O
padrdao de desfolha depende primariamente do método de pastejo empregado. A
intensidade de desfolha é diretamente dependente da taxa de lotacdo e da
duracao do periodo de pastejo, ambos determinados pelo método de manejo. O
pastejo continuo cria uma situacdo onde o processo de desfolhacdo é lento o
suficiente para permitir uma simultanea reconstituicdo da camada pastejada
enquanto que, em pastejos rotativos, os processos de desfolha e rebrota sao
mais claramente separados no tempo e distinguiveis (LEMAIRE; CHAPMAN,
1996).



COSTA, N.L. et al. Estimativa do rendimento potencial de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.)
através de modelos matematicos. PUBVET, Londrina, V. 5, N. 9, Ed. 156, Art. 1051, 2011.

A utilizacao da forragem pode ser analisada em termos de balanco entre o
seu crescimento e o consumo pelos herbivoros em pastejo (LEMAIRE; CHAPMAN,
1996). A eficiéncia de utilizacdo da forragem, em sistemas de pastejo,
corresponde a proporcao de forragem disponivel que é consumida pelos animais
antes que se inicie o processo de senescéncia. A otimizacao da eficiéncia de
utilizacdo da pastagem requer o conhecimento da DVF e a compreensao dos
fatores que influenciam a severidade de desfolhacao (HODGSON, 1990; LEMAIRE;
CHAPMAN, 1996). No pastejo continuo ha um conflito entre a manutencdo de
altas taxas de crescimento, associada a elevados indices de area foliar, e a
maximizagao da forragem consumida, decorrente da utilizagdao de altas taxa de
lotacdo e maior freqliéncia de desfolha. Na resolucdo desse impasse, a
manutencao de um IAF entre 2 e 4, em sistemas rotacionados, permitiu o
equilibrio entre esses dois objetivos, sendo as rotacdes realizadas no momento
em que o acumulo liqguido de forragem eram maximos (LEMAIRE; CHAPMAN,
1996). Para pastagens manejadas sob lotacao intermitente, uma maior
intensidade de pastejo contribui diretamente para uma utilizacao mais eficiente
da colheita de forragem disponivel e, indiretamente, para a reducao nas perdas
por senescéncia e morte de tecidos no periodo de rebrota, contudo ha uma
reducdao na eficiéncia de utilizacdo, ou seja, produto animal produzido por
unidade de forragem acumulada por area, o que introduz o conceito de conversao
da forragem ingerida em produto animal (HODGSON, 1979; GOMIDE; GOMIDE,
1999).

5. Mudancas no sistema de manejo empregado

Para a obtencdo do potencial de rendimento das pastagens torna-se
importante a avaliacao de sistemas de producao, onde seja explorada a
capacidade de perfilhamento da planta, concomitantemente com a combinacao

entre a quantidade de forragem e a exigéncia nutricional do animal. A utilizacao
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intensiva de pastagens demanda uma nova concepgao sobre os principios basicos
que direcionam o seu manejo. Apesar da importancia dos fatores abidticos sobre
0s processos de acumulo e senescéncia de forragem, a adogao de praticas de
manejo que maximizem as potencialidades dos recursos naturais assume papel
relevante para assegurar a produtividade, longevidade e economicidade da
produgcao animal em pastagem.

O manejo da pastagem baseado no conceito de IAF critico, condicdo na qual
95% da radiagao incidente sao interceptadas pelo dossel da pastagem, fornece as
ferramentas essenciais para a compreensao dos processos de acumulo e
senescéncia da forragem, notadamente de folhas, as quais sdao altamente
correlacionadas com o valor nutritivo, representado pela taxa de consumo,
digestibilidade e natureza dos produtos da digestdo. A manutencdo de um IAF
muito alto na pastagem incorrera na perda do potencial de producao que limitara
a utilizacdo de forragem, independentemente da eficiéncia de utilizacao
(LEMAIRE; CHAPMAN, 1996). Semelhantemente, a taxa de consumo de forragem,
bem como a eficiéncia de sua utilizacdo tende a decrescer, como resultado de
uma reducdo na densidade populacional de perfilhos e menor relagao folha:colmo
(HODGSON, 1979). Apesar da busca por maior eficiéncia de utilizacdo da
forragem, as perdas por senescéncia sao inevitaveis, em funcao da necessidade
de priorizar a producdo por animal, o que torna necessaria a adogao de ofertas de
forragem acima da capacidade de ingestao dos animais, de modo a maximizar o
efeito seletivo dos animais (NABINGER, 1996).

O manejo do pastejo afeta significativamente a produtividade animal.
Pontes et al. (2004), ao estudar os fluxos de biomassa foliar em azevém anual
manejado em diferentes alturas (5, 10, 15 e 20 cm), observaram que o
desempenho de borregos inteiros sofreu influéncia da altura do dossel, sendo os
melhores ganhos, tanto individuais como por area, observados quando o pasto foi
mantido com altura entre 10 e 15 cm. Canto et al. (1999) e Roman et al. (2007)

observaram aumento linear no ganho médio diario de peso de cordeiros e
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borregas, respectivamente, com o aumento da disponibilidade de forragem do
azevém. As variacdes no desempenho de ovinos, possivelmente foram
relacionadas a variacdoes na estrutura das plantas da graminea, em funcao das
diferentes intensidades de pastejo. A utilizacdo de intensidades de desfolha mais
severas provoca alteragfes nas caracteristicas morfogénicas e estruturais do
azevém, diminuindo o aproveitamento dos recursos ambientais para producdo de
forragem (PONTES et al., 2003; BARBOSA et al, 2010). Deste modo, a imposicao
de praticas de manejo baseada na altura das plantas, para a entrada e saida dos
animais, pode incorrer em baixa eficiéncia do processo de pastejo, pois
desconsidera os principios morfoldgicos e fisioldgicos que condicionam a producao
de forragem e o seu consumo pelos animais (SILVA; NASCIMENTO JUNIOR,
2007).

A maior compreensao dos mecanismos que compdem o processo de selegao
e consumo de forragem, representados pela taxa de ingestao (taxa, massa,
profundidade e area do bocado) e o tempo de pastejo, tornou possivel a
imposicdo de praticas de manejo de pastagens, considerando-se o
comportamento animal. A altura da pastagem como indicador para o adequado
manejo da pastagem deve estar associada a estrutura e disposicao das plantas
na paisagem, a qual refletird o grau de acessibilidade da forragem disponivel aos
animais. Os fatores que controlam o numero, a duracdo das refeicdes e o tempo
da estacao alimentar, em relacao ao estado da pastagem, sao mecanismos
importantes para predizer a aquisicao de nutrientes pelos animais em pastejo
(BAUMONT et al., 2000, 2004; CARVALHO, 2005). No entanto, essa concepgao
contraria os objetivos precipuos de antigos modelos de pesquisa, em que a
prioridade é comumente focada na produtividade dos sistemas, enquanto que
aspectos como comportamento animal, qualidade do produto final e questdes
ambientais sao totalmente negligenciadas. A qualidade de um ambiente pastoril
adequado sob o do ponto de vista alimentar (ingestao de nutrientes) pode ser

avaliada por um conjunto de respostas comportamentais: (i) em situacdes de
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elevado nivel de alimentacdo os animais escolhem poucas estagdes alimentares
enquanto passam bastante tempo explorando-as; (ii) o deslocamento entre as
estacOes alimentares pode ser longo; (iii) o nimero de refeicoes é maior e a
duracao das refeicoes € menor; (iv) o intervalo entre refeicoes é maior; (V)
menor é o tempo de pastejo (CARVALHO; MORAES, 2005).

6. Consideracgoes Finais

A utilizacdo de modelos matematicos para a predicdago do rendimento
potencial de gramineas forrageiras € uma ferramenta Uutil e vidvel, além de
fornecer respostas as questdes cientificas, agronémicas e de planejamento,
auxilia no entendimento sobre as interacdes genéticas, fisiolégicas e do ambiente.
Desta forma, torna-se possivel a avaliacdo de estratégias mais adequadas para
cada condicao especifica, facilitando a tomada de decisGes sobre as praticas de
manejo a serem adotadas, de modo a maximizar a producao de forragem em
sistemas pastoris.

As discrepancias constatadas entre as estimativas dos diferentes modelos
decorrem da robustez dos parametros considerados em expressar de forma
fidedigna a natureza abidtica e fisiolégica dos fenOmenos envolvidos no processo
de acumulo e senescéncia de biomassa. A diferenca entre o rendimento potencial
e 0 comumente observado em sistemas reais de producao fornece a dimensao
das perdas por estresses ambientais e bioldgicos que afetam a produtividade das

pastagens, permitindo intervencdes que amenizem seus efeitos limitantes.
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