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RESUMO: Neste trabalho, objetivou-se identificar atributos que possam servir de base na formulagdo de
métodos indiretos e ndo destrutivos de avaliagdo da drea foliar e da producdo de forragem, durante a fase de
estabelecimento do capim Tifton 85(Cynodon spp.), sob influéncia de adubacdo nitrogenada. Para tal, foram utilizados
resultados obtidos em um experimento prévio, onde os tratamentos consistiram de niveis de adubagdo nitrogenada (0; 50;
100 e 150 kg/ha de N-uréia), alocados nas parcelas, combinados com datas de amostragem nas sub-parcelas (dia apds
plantio, DAP), com quatro repeticdes. As varidveis estudadas foram: interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA); altura do dossel, indice de drea foliar (IAF), frequéncia de ocorréncia de plantas (F%) e massa seca da parte aérea
(MSPA). Os resultados obtidos indicaram que, no 87° DAP, a RFA interceptada relacionou-se funcionalmente tanto com a
altura como com o IAF verde do dossel. A frequéncia de ocorréncia de plantas, enquanto estimador indireto mostrou
adequacdo similar ao IAF direto, na sua relagdo com a irradiancia fotossintética interceptada, porém com tendéncia a
saturacdo para valores de F > 80 %. Por outra parte, valores de F (%), no 67° DAP, relacionaram-se significativamente
com valores da MSPA do capim, obtidos no 87° DAP. Foi concluido que a frequéncia de ocorréncia € um atributo
promissor em termos de sua utilizagdo como método indireto e ndo destrutivo de avaliagdo do IAF e da producdo de
forragem no capim Tifton 85, merecendo estudos adicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Altura do dossel. Cynodon spp. Indice de drea foliar. Interceptacio de radiacio solar.

INTRODUCAO

Os capins do género Cynodon té€m-se
destacado em relacdo a sua utilizacdo em sistemas
de producgdo de ruminantes, por possuirem elevado
potencial produtivo, alto valor nutritivo e grande
flexibilidade de wuso (ALVIM et al., 1999;
FAGUNDES et al., 2001; VILELA et al., 2005).
Dentre eles, a cultivar Tifton 85 (Cynodon spp.),
que € um hibrido oriundo do cruzamento entre a
cultivar Tifton 68 e uma introdugdo sul-africana
(BURTON, 2001), e que combina alto potencial
produtivo e wuma boa digestibilidade, com
capacidade adaptativa a diversos ambientes
caracterizados por recursos hidricos e nutricionais
variados (VILELA et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2010; QUARESMA et al., 2011).

A estrutura dos dosséis forrageiros, definida
como a distribuicdo e o arranjo espacial da parte
aérea (NOBEL et al., 1993; LACA e LEMAIRE,
2000), € caracterizada por uma série de atributos
resultantes das caracteristicas morfogénicas do
dossel (CRUZ; BOVAL, 2000). Um atributo central

€ a quantidade de superficie foliar disponivel para a
interceptacdo da radiacdo solar, usualmente
representada pelo indice de 4rea foliar (IAF) do
dossel, definido como a area foliar do mesmo por
unidade de drea de solo (WATSON, 1947). A
interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), ou seja, daquela faixa espectral
compreendida entre os comprimentos de onda de
400 e 700 nm, relaciona-se diretamente com a
producdo de biomassa por unidade de superficie, na
medida em esta pode ser expressa como o produto
da quantidade da RFA interceptada pela sua
eficiéncia de uso por parte do vegetal (ROSSIELLO
e ANTUNES, 2012). BROUGHAM (1958)
constatou que o IAF associado a mdxima
interceptacdo de irradiincia fotossintética, depende
da espécie forrageira e das caracteristicas
geométricas do  dossel, como orientacdo,
distribui¢do angular e formato das folhas. Portanto,
para descrever a capacidade de um dossel forrageiro
na captagdo da radiacdo solar se faz necessdrio
conhecer o IAF, assim como a inclinacdo e
orientacdo das folhas (WARREN WILSON, 1961;
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NOBEL et al., 1993). A quantificacio desses
pardmetros pode ser feita por métodos diretos ou
estimada por métodos indiretos (ASNER et al,
2003; HE et al., 2007; SBRISSIA e DA SILVA,
2008). Os métodos diretos sao demorados e exigem
amostragens destrutivas. Como consequencia, t€ém
sido desenvolvidos métodos indiretos, os quais
utilizam relacdes com outros pardmetros mais
facilmente mensurdveis, como as propriedades
Opticas, a cobertura verde ou a altura do dossel
(SCHUT e KETELAARS, 2003; CHEN et al., 2010;
ROSSIELLO e ANTUNES, 2012). Em particular, a
associacdo entre o IAF e a freqiiéncia de ocorréncia
de plantas, uma varidvel relacionada com a
distribuicdo espacial de uma dada espécie (CHEN et
al., 2006) ¢é uma possibilidade ainda pouco
explorada em estudos com pastagens em clima
tropical ou sub-tropical. Em um estudo prévio,
Galzerano et al. (2008) estudaram o efeito da
adubacdo nitrogenada sobre a altura, freqiiéncia de
ocorréncia (F%), interceptagdo de radiagdo solar,
IAF e produgcdo de massa seca da parte aérea,
durante a fase de estabelecimento inicial de dosséis
do capim Tifton 85. Esses autores concluiram que
na auséncia de deficiéncia hidrica, a aplicagdo de N
propiciou uma rdpida cobertura do solo por parte do
dossel em expansdo e uma maior interceptacido de
RFA por parte do capim. No presente trabalho, os
dados obtidos por Galzerano et al. (2008) sdo
utilizados para identificar atributos que possam
servir de base na formula¢do de métodos indiretos e
nao destrutivos de avaliacdo da produtividade
fotossintética, no capim Tifton 85. Especificamente,
objetivou-se: a) determinar quantitativamente as
relacdes entre interceptagdo de RFA, altura e IAF do
dossel; b) verificar as possibilidades de utilizagdo da
frequéncia de ocorréncia como uma ferramenta de
avaliacdo indireta da 4rea foliar e producdo de
massa seca, em capins do género Cynodon.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica (22°45°53”" S, 43°41’56’W e 33m de
altitude), durante a estacdo chuvosa de 2006/2007.
No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o
solo da é&rea experimental é classificado como
Planossolo Héplico (EMBRAPA, 2006). Uma
andlise da camada ardvel (0 - 0,20 m de
profundidade), efetuada em julho de 2006, indicou
as seguintes propriedades quimicas: Ca**: 1,8; Mg**:
1,0; K*: 0,08 cmol/dm?; P (Mehlich-1): 15 mg/dm3;
M.O.: 17 g/kg; pH (4gua, 1:2,5): 5,4. Em setembro
de 2006 foi realizada uma aplicacio basal de 1000
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kg/ha de calcério dolomitico o qual foi distribuido a
lanco e incorporado através de gradagem, a
profundidade de 0,20 m. A finalidade dessa pratica
foi a de aumentar os teores de cdlcio e magnésio
trocdveis no solo. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com os
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas,
com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram alocadas
as doses de N, na forma de uréia: 0; 50; 100 e 150
kg/ha, enquanto que as datas de amostragem,
expressas como dias apds plantio (DAP), foram
alocadas nas sub-parcelas. A parcela consistiu de
um canteiro com 16m* de drea total (4 x 4 m), sendo
o quadrado central (4,0 m2) considerado como a drea
util para as avaliagdes experimentais. O plantio foi
realizado em 3/11/2006, em sulcos espagados de 1,0
m, utilizando-se estoldes enraizados do capim,
provenientes de drea comercial proxima, destinada a
producdo de feno. Por ocasido do plantio, as
parcelas receberam uma aplicagdo basal de P (80
kg/ha), na forma de superfosfato simples e de K
(150 kg/ha), na forma de cloreto de potdssio. A
duracdo do experimento foi de 87 dias, e as
condi¢des ambientais vigentes durante a conducio
podem ser observadas na Figura 1. Detalhes
adicionais sdo dados em Galzerano et al. (2008).

A freqiiéncia de ocorréncia de plantas (F %)
foi quantificada através de um método de intersecao,
onde, um quadrante feito com PVC, com 2 m de
lado e subdivisdes a cada 0,2 m, separadas por fios
plésticos, foi colocado encima do dossel, sendo a
sua posi¢do demarcada com estacas de madeira, e
ajustado a altura do dossel (RIBEIRO et al., 2007).
As estacas nio foram removidas do lugar, sendo o
quadrante encaixado entre elas, em sucessivas
avaliacdes, assegurando assim que as amostragens
fossem feitas sempre sobre a mesma drea basal. Os
resultados foram expressos como F (%) =
(NPT/NTP) x 100; onde: NPT é o numero de
intersecdes devidas a algum elemento do capim e
NTP € o ndmero total de intersecdes possiveis.
Foram feitas seis determinacdes dessa varidvel,
entre os 30 e os 67 dias ap6s o plantio (DAP).

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA,
umol féton m? s'l) incidente no dossel, foi
determinada com auxilio de um sensor quéantico,
modelo LI 190 SA, conectado a um radiémetro
portatil LI 250 (LI-COR, Nebraska, EUA). Foram
feitas medicdes da irradidncia fotossintética
incidente, posicionando-se o sensor acima do dossel,
e da irradidncia fotossintética transmitida, onde o
sensor era posicionado ao nivel do solo. O aparelho
foi operado sempre na modalidade “average”, que
indicou um valor médio de oito leituras
intermitentes, durante 15 segundos, periodo no qual
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o sensor foi deslocado aleatoriamente sobre a
superficie dossel (NOBEL et al., 1993), de modo a
incluir parte da variabilidade espacial do fluxo
incidente. A RFA interceptada pelo dossel (RFAy,)
foi calculada pela seguinte expressao:
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Figura 1. Condi¢oes ambientais vigentes durante o periodo experimental (novembro 2006-janeiro 2007). Fonte:

PESAGRO-RIO, Estacdo Experimental de Seropédica.

As determinacdes de RFAp, foram feitas em
quatro ocasides, entre o 33° e o 87° DAP.
Conjuntamente com as medi¢des de interceptacdo
de RFA, foi determinada a altura média do dossel,
conforme descrito por Da Silva e Cunha (2003).

O indice de drea foliar (IAF) foi
determinado através do produto da drea foliar
especifica (AFE, m” lamina foliar/kg MSLF) pela
massa seca da lamina foliar (MSLF, kg/mz). Para a
obtencdo da AFE foram selecionadas dez laminas
foliares por parcela, das quais foram extraidos, com
auxilio de furador metalico, discos de area
conhecida (0,3 cmz/disco, um disco/folha), do terco
médio da lamina. Os discos foram conservados entre
folhas de papel toalha umedecidas, para evitar a sua
desidratacdo, e postos a secar imediatamente em
estufa com circulacdo forcada de ar (65°C por 48
horas). Os valores de AFE obtidos variaram entre
23,02+2,1e2457+1,9 m?/ kg MSLF, e ndo foram
afetados pelas doses de N (teste ¢, p >0,05). A
determinac@o do IAF foi feita com base em dados
colhidos aos 87 DAP.

Utilizando-se a fracdo complementar da
interceptacdo (1 — RFAp), ou seja, a RFA
transmitida (Rryns), fol estimado o coeficiente de

extingdo do dossel para a irradidncia fotossintética
(krra)- Esse valor é dado pelo coeficiente angular da
regressdo entre o logaritmo natural de RFAr,,s o
IAF (MONTEITH, 1965; TESFAYE et al., 2006), o
qual passa pela origem, ou seja: In RFAr,,s = - k
IAF (Figura 2).

Ao final do periodo experimental (87 DAP),
foi realizado o corte da biomassa em pé, a uma
altura de 0,07 m, a partir de um quadrante com 0,25
m’. Ap6s remogdo de invasoras e registro da massa
fresca, o material foi posto a secar, em estufa com
circulagdo forcada de ar (65°C), até peso constante,
para obtencdo do valor correspondente & massa seca
da parte aérea (MSPA).

Do ponto de vista do propdsito deste
trabalho, a aplicagdo da adubacio nitrogenada teve
como resultado a geracdo de gradientes de
variabilidade entre os atributos do dossel estudados,
e nesse sentido, cada parcela, individualmente, foi
tomada como um ponto amostral. O relacionamento
entre os dados foi estudado através de andlises de
correlacdo simples e de regressdo linear e nao linear,
selecionados entre os disponiveis no programa
GraphPad Prism v.5.0 (MOTULSKY;
CHRISTOPOULOS, 2004).
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Figura 2. Relacfo entre indice de area foliar (IAF) e a transmissdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
em dosséis de Tifton 85, no 87° dia apds o plantio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Interceptacao de radiacao solar

Os valores de irradiancia fotossintética
interceptada, expressos como percentagem da
radiagdo incidente no topo do dossel, aos 87 DAP,
foram relacionados, através de um modelo
exponencial (RUSSELL et al., 1989), tanto com a
altura quanto com o IAF do dossel. Esse modelo foi
escolhido porque inicia em y= zero para x= 0, de
acordo com o fato de qualquer varidvel dependente
do crescimento do capim ser nula no momento do
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plantio, e aumenta até um “plateau” maximo. A
Figura 3 mostra que altura do dossel explicou 64%
da variabilidade total nos dados de RFA 1, com um
valor assintdtico de 92%, embora isoladamente, a
RFA Int mdxima registrada, de 94,9%, foi alcancada
com 57 cm de altura do dossel. Esse resultado
evidencia que sob crescimento livre, sem

competi¢do, valores de RFAp, da ordem de 95%
resultam em maiores alturas, em relacdo a dosséis
estabilizados e mantidos sob pastejo (FAGUNDES
et al., 2001), ou corte periédico (OLIVEIRA et al.,
2010).

RFAInt= 92,74[ 1- exp (-0,0485. alt)]
R%=0,64

20 T
0 10 20

30

40 50 60

Altura do dossel (cm)

Figura 3. Relagado entre altura do dossel e a interceptagdo da radia¢do fotossinteticamente ativa (RFAy,) por
dosséis do capim Tifton 85, no 87° dia apds plantio.

Por outro lado, no 87° DAP, os valores de
IAF variaram entre 3,02 e 6,40, dependendo da dose
de uréia aplicada, e relacionaram-se com a
interceptacdo de luz segundo a expressao: RFA;, =
0,993 (1 - g 0423 IAF = 0,793, onde o parametro
0,423 representa a estimativa do coeficiente de

extincdo da irradidncia fotossintética através do
dossel (krpa, Figura 2). De acordo com NOBEL et
al. (1991), baixos valores do coeficiente de extin¢do
luminosa indicam um arranjo de folhas mais ereto
ao passo que arranjos mais plandéfilos resultam em
maiores valores de k. Todavia, tal tipo de inferéncia,
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aplicada aos presentes dados, deve ser tomada com
certa precaugdo, uma vez que a interceptagdo de
RFA ¢ feita por qualquer elemento do dossel, vivo
ou morto, enquanto que para a estimativa do IAF
consideram-se apenas laminas foliares verdes
obtidas de forma destrutiva (ROSSIELLO e
ANTUNES, 2012). Considerados conjuntamente,
esses resultados indicam que, dentro das condigdes
fixadas neste experimento, a altura do dossel
constitui-se em um estimador da RFA;, menos
eficiente que o préoprio IAF, e portanto um
substituto indireto inadequado, em relacdo a
determinacdo direta da drea foliar verde.

Frequéncia de ocorréncia
Dado que o dossel se encontrava em fase de
desenvolvimento inicial, os valores de F% sao

1001

y =46,2+0,451 x
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indicativos da velocidade de estabelecimento do
dossel, via propagacdo de estoldes, em fungdo dos
dias pés-plantio (GALZERANO et al., 2008). Nesse
sentido, esses valores representam, mais
apropriadamente, um indice de cobertura
(“percentage cover’, WARREN WILSON, 1965),
uma vez que, na sua determinagdo, sdo considerados
somente os primeiros contatos feitos pela grade
reticulada com a vegetacdo, ignorando-se o0s
contatos em estratos mais baixos. Dada essa
situacdo, o grau de relagdo encontrado entre F% e
RFA, aos 67 DAP (Figura 4) pode ser considerado
satisfatério, por apresentar um coeficiente de
determinagio 1 = 0,74, préximo daquele

correspondente a relacdo entre o IAF e Ry, mas
com a clara vantagem de se tratar de uma associagao
de natureza linear.

& 2 =0,741
A 904  p<0,001
&
\O
2
2 80-
IS
E
< 704 °
o
60 ;
50 60

1
80 90 100

F (%) no 67° DAP

Figura 4. Relacdo entre a freqiiéncia de ocorréncia (F%) e a radiac@o fotossinteticamente ativa interceptada por
dosséis do capim Tifton 85, no 67° dia apds plantio.

Pode-se observar, na Figura 5, o tipo de
relacdo funcional entre os valores de F% no 67°
DAP, e os valores do IAF no 87° DAP. A tendéncia
dos dados sugere uma relagdo curvilinea, que se
evidencia de forma mais definida para valores de F
> 80%. Como nao foi possivel encontrar um modelo
funcional adequado, a relacdo entre ambas as
varidveis foi descrita através de dois segmentos
lineares, validos entre 3>IAF>4 (r2 = 0,70; p =
0,0192) e entre 4>IAF>6,5 (r2 =0,51; p = 0,0492),
onde ocorre uma brusca mudanga de pendente
(Figura 5). Tal situacdo acontece porque, enquanto
os valores de F convergem para um valor maximo
de 100%, os valores do IAF, “per se”, nado se
estabilizam em um valor 6timo, e podem aumentar
se a planta continuar a crescer livremente. Valores
tdo altos de IAF, como os aqui registrados, sdo
dificeis de serem atingidos em pastagens de Tifton
85 submetidas a desfolha periddica por pastejo ou
corte mecéanico. Todavia, a existéncia de uma
associacdo significativa entre os valores de F% e do

IAF, mesmo que defasados temporamente, salienta
a possibilidade de de se estabelecer relagdes
quantitativas entre ambas as varidveis, sob
condicdes bem  definidas de  calibracdo,
especialmente a valores baixos de F, permitindo
estimativas indiretas do IAF fotossinteticamente
ativo, de forma mais rapida e confiavel.

Na Figura 6 pode-se observar a disposicao
dos pares de pontos amostrais relativos a relacdo
entre F% aos 67 DAP e a de massa seca da parte
aérea aos 87 DAP. A mesma situacdo ji observada
em relacdo ao IAF se repete com a massa seca, isto
é, a relacdo da frequéncia com esse atributo afasta-
se da linearidade, sendo descrita por uma funcdo
exponencial [MSPA = 1252 exp.(0,0159 F%)].
Esses resultados concordam com a observacdo de
Schut e Ketelaars (2003), de que a cobertura vegetal
¢ um atributo que guarda uma relagcdo assintética
tanto com a massa de forragem quanto com o indice
de 4rea foliar dos dosséis forrageiros. No presente
caso, essa tendéncia de “saturagdo de resposta” da
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frequéncia de ocorréncia, parece mais definida em
relacdo a altos valores de IAF (Figura 5), do que em
relacio a MSPA, onde fica mais evidenciada em
valores de F> 90% (Figura 6). Nao obstante essa
restricdo, a existéncia dessas correlagdes positivas é
bastante  auspiciosa, considerando que a
determinacdo de F% ¢é rdpida, simples, e de custo
minimo, o que permite uma alta densidade de

IAF no 87° DAP
&

2=0,70
n=7

y=-0,77 + 0,068 x
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amostragem, essencial para dar conta da
heterogeneidade espacial e temporal dos relvados.
Por outra parte, a associacdo entre valores de F(%)
determinados em certa idade do dossel com valores
de massa de forragem obtidos em idade posterior
sugere o uso dessa relacdo com finalidade preditiva,
0 que poderd vir auxiliar o produtor na gestdo dos
recursos forrageiros disponiveis.

0 T T
50 60 70

80 90 100

F (%) no 67° DAP

Figura 5. Relacfo entre os valores de freqiiéncia de ocorréncia (F%) no 67° dia e do indice de area foliar (IAF)
no 87° dia apds plantio (DAP), no capim Tifton 85. O ponto amostral representado pelo triangulo foi

excluido da andlise de regressao.
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Figura 6. Relag@o entre os valores de frequéncia de ocorréncia (F%) no 67° dia e a massa seca total da parte

aérea (MSTPA) no 87° dia ap6s plantio (DAP).

Finalmente, cabe observar que este tipo de
pesquisa se torna de maior interesse ao se considerar
as limitagdes que os sensores eletrdnicos de IAF
podem apresentar para a verificacdo “in situ” de
indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento
remoto orbital (ASNER et al., 2003; HE et al., 2007;
ROSSIELLO e ANTUNES, 2012), um recurso que
tende a cobrar maior significacio nos novos
cendrios de intensificacdo de uso das pastagens no
Brasil.

CONCLUSOES

A radiacdo fotossinteticamente  ativa
interceptada pelo capim Tifton 85, ao final da fase
de estabelecimento inicial, relacionou-se
funcionalmente tanto com a altura como com o IAF
verde do dossel, embora esse ultimo atributo
estimasse de forma mais eficiente a interceptagdo de
luz. Em termos comparativos, a frequéncia de
ocorréncia de plantas, enquanto estimador indireto e
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ndo destrutivo da irradidncia fotossintética
interceptada, mostrou adequacdo similar ao IAF
direto, embora com tendéncia de saturacdo de
resposta a altos niveis de expressdo.

A frequéncia de ocorréncia também teve um
desempenho promissor em termos de sua utilizacao
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forragem. Serdo necessdrios estudos adicionais para
verificar aspectos de precisdo e acurdcia deste
método indireto, assim como a reprodutibilidade
destes resultados preliminares em outros ambientes
edafoclimdticos sob manejos diferenciados do
capim.

como ferramenta de previsdo da producdo de

ABSTRACT: This study aimed to identify attributes that can serve as a basis in formulating indirect methods
and non-destructive evaluation of leaf area and herbage mass during the establishment phase of Tifton 85 (Cynodon spp.),
under nitrogen fertilization levels. For this purpose it was used results obtained in a previous experiment where the
treatments consisted of nitrogen levels (0, 50, 100 and 150 kg / ha of urea-N), allocated to the plots, combined with
sampling dates in sub-plots (days after planting, DAP), with four replications. The variables studied were: interception of
photosynthetically active radiation (PAR), canopy height, leaf area index (LAI), frequency of occurrence of plants (F%)
and herbage mass (HM). The results indicated that at 87 DAP, the PAR intercepted was functionally related to both the
height and the LAI of the canopy. The frequency of occurrence of plants, while indirect estimator showed fitness similar to
the direct LAI, in its relation to PAR intercepted, but with a tendency to saturation for values of F> 80%. On the other
hand, values of F (%) at 67 DAP, correlated significantly with the HM values obtained after 87 DAP. It was concluded
that the frequency of occurrence of an attribute is promising in terms of its use as an indirect method and nondestructive
evaluation of LAI and herbage mass in Tifton 85, meriting further studies.

KEYWORDS: Cynodon spp. Leaf area index. Solar radiation interception. Sward height
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