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ANALISE DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS

- Mensuragdo do Crescimento
A

Geraldo Gongalves dos Reis*

I - INTRODUCAO

Andlise de crescimento é a parte da fisiologia we
getal em que se usam modelos matematicos para avaliar iIndices
de crescimento das plantas, muitos deles relacionados com a
tividade fotossintética. Esta teCnica tem-se mostrado de muito

valor no estudo das reagles das plantas.

Desde o inicio deste século, temsa. observado varia
¢oes na eficiéncia do crescimento das plantas, de acordo com
a idade e as condigoes ambientais a que estao submetidas. Atra
vés da analise de crescimento & possivel quantificar  diferen

cas entre plantas e entre espécies.

Nos estudos eccfisicldogicos das plantas nao se po
de prespindir da anadlise de crescimento, pdis, os fatores am
bientais como a luz, a temperatura, a concentragéo de C02 e as
disponibilidades de Agua e nutrientes, prdprios de cada local,
afetam sensivelmente a taxa assimilatdria ligquida, a taxa de
crescimento relativo, a razao de area foliar, etc, destas plan
tas. Através do estudo das interacgoes destes parametros com ca
da fator ambiental, em particular, e/ou estadio de desenvolvi-
mento da planta, podem ser conhecidos a eficiéncia do cresci
mento e a habilidade de adaptagdc as condi¢oes ambientais on
gque estas plantas crescem. E possivel, também, avaliar, atra
vés da andlise de crescimento, a potencialidade das plantas en
serem mails produtoras, de interesse, portanto, nos programas

de fitomelhoramento.

As espécies variam enormentente em suas habilidades

* Engenheiro florestal - S - fisiologista vegetal do CPATU/

EMBRAPA - Belém, Pa, Brasil.



assimilatdrias (plantas C4 x C3 e de sol x sombra) e oOs contro
les do crescimento inerentes a planta exercem muita influéncia
sobre a'performance desta. Os impulsos fisicos sustém o cresci
mentc, mas a regulagao bioldgica dita o padrao ce utilizagdo e
define sua expressao. Se desejamos entender a natureza desta
regulagao ao nivel da planta toda e apreciar as interagoes en
tre plantas e os ambientes em gue vivem, nds necessitamos de
medigoes mais detalhadas do que simplesmente a produgao final.
A analise de crescimento e os modelos matematicos do crescimen

to e desenvolvimento fornecem tais parametros.

IT - CONCEITOSBASICOS EM ANALISE DE CRESCIMENTO

Crescimento - € o aumento irreversivel do tamanho,

especialmente, do material protoplasmatico. Implica em aunen
tos de peso, forma, etc., do material protoplasmatico ( aumen
to no tamanho e no numero de células). Assim, guando um deter
minado 6rgao aumenta de tamanho, n3o significa, necessariamen
te, que ele esteja crescendo. Pode ser, por exemplo, gue este

aumento das dimensoes seja devido a turgescérncia.

Nas plantas, o crescimento € promovido por um nime

ro limitado de células (células meristemdticas de modo geral) .

Peso Fresco (PF) -~ € o peso do material em equili

brio com o ambiente. Geralmente, o crescimento da matéria seca
¢ acompanhado por aumento do teor de agua nos tecidos das plan
tas. Mas, emn determinadas Situagaes, nem sempre o aumento dn
PF & acompanhado de aumento de peso seco. O ambiente pode ni
dratar o material e, com isto, ter—-se uma impressao distorcida
como, por exemplo, acontece com sementes embebidas, onde se de

nota aumento do volume sem aumentar peso seco.

As desvantagens do uso de PF € gue as medi¢does po

dem conter algum grau de imprecisao, pelas razoes Ja expostas.
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Além do mais, destrdi o individuo.

Peso Seco ou Peso da Materia Seca — € o peso cons

tante de determinada amostra, numa determinada temperatura (te-

Ui

{

cidcs vegetais, 750C, outros materiais,losoc). Ha, também de
re

truigao do individuo, sendo muito usado guando se estd inte

es

sado_em produtividade. E uma base bastante precisa.

Comprimento - & mais usado para Orgaas que crescem

mais em uma sO diregao, monodimensional.
Area - usado guando o crescimento € bidimensional.

Na planta a determinagao da area foliar apresenta
un interesse particular. Seu conhecimento & de importancia na
determinagao de inUmeros parametros fisioldgicos ( especialmen
te alguns relativos ao crescimento e desenvolvimento) como a
intensidade de transpiracdo, taxa assimilatdria liguida, Indice

de area foliar e outros.

Costuma-se considerar a area foliar como a area
plana da folha e nao a area das faces, ou seja, sO se registra
a area de uma das faces da folha, para usa-la nos demais calcu
los destinados a determinar indices de crescimento da planta ou
do cultivo. De modo geral a maioria dos autores preferem expres

- - . 2
sar a area foliar em dm

Ha inGmeros métodos de determinacao da area foliar:

a) Modelos Matematicos - estabelecem—se modelos na

teméticos en que as dimensoes (comprimento e/ou largura, ou o)
produto delas) ou mesmo o peso seco da folha, para uma mesmnma
espécie (variedade ou cultivar), em condigoes ambientais re

tritas, estao altamente correlacionadas com suas dimensoes 11

neares. Apresenta a vantagem de ser um método relativamente ri

pido em relacao a outros, nao exigir destruigao do material e
ser de ampla utilizacao em condigoes de campo. Exige-se, para
tal, gue as folhas sejam simples (em folhas compostas,  usa-s2



um modelo para cada folioclo) de formasgeométricas aproximada
mente definidas e apresentem altas correlagces com suas dimen

sCes lineares e/ou reso seco. . - o e
Alguns exemplos:

Café ( Coffea arabica, L, var. Bourbon)
y = 0,667x ey = 0,262 + 0,664x - Vigcosa - MG, Brasil ( Barros
et al. (4) ).

y = 0,615x - 0,417 - Colombia (Huerta (9) ).

Café { Coffea robusta ).

el
it

0,10 + 0,9958x -- Tndia (Awatramani & Gopalakrishna (3) ).

Onde y = area da folha; x = area do retangulo cir
cunscrito a folha (produto do maior comprimento pela maior lar

gura) .

Cacauw (Theobroma cacao L.var. catango)- Itabuna ,

BA, Brasil (Marques & Rodrigues (13) ).
y = - 0,93060 + 0,67309x ( x = area do retangulo ) ( 72 =0,%7)
Log y = - 0,37079 + 0,81866x ( x = comprimento ) (F2 = 0,83 )

Juta (Corchorus oliatorius L. var. GG.) (Chaudhuri
& Patra (7) ).

log y =-0,5038 + 1,8748 logx (x=comprimentc); yz = 0,94
largura); Y2 = 0,84

peso seco -60°C); g2 = 0,76

Log vy = 0,6691 + 1,4342 log x (x

il

Log y = 0,0611 + 0,7293 log x (x

b) Método Planimétrico - pode-se fazer o contorno

da folha com um planimetro obtendo diretamente a area de uma
das faces da folha. Coloca-se uma placa transparente sopre a
folha (placa de vidro ou plastico) para facilitar a operacac .
E mais conum fazerem-se as "impressces" das folhas, em un pa

pel, e usar o planimetro no contorno destas.



c) Método da Pesagem de Discos - retiram-se, em po

sigOes aleatdrias da lamina foliar (limbo), discos ou fragmen
tos de qualguer outra forma conhecida (quadrado, retangulo, e
tc.), através de pungées ou ocutros meios. Estes discos (ou ou
tros fragmentos) e o restante das folhas sao levados & estufa
e determinado os seus pesos secos. Por interpola¢ao dos pesos
secos determinados dos discos e da folha e a area conhecida

dos discos, calculam-se as areas das folhas.

Exemplo - foram retirados 10 discos de 2,0 cm de
diametro, numa folha de guaranazeiro. A folha inteira pesou
0,1375g e os discos pesaram 0,0350g (peso seco a 750C). Deter

minar a area foliar.

Dados;
10 discos 3,14 . (2,0)2 . 10 0,0350
¢ 2,0 cm : 4
Peso da folha (PF) = 0,1375g
Peso dos discos (Pd) = 0,0350g AF > 0,1375
AF = ap =-21ed 2 0.1375 153 359)1cn?

00,0350

d) Método das Cépias Heliogrdaficas ou Xerograficas

- sao feitas cOpias heliograficas ou xerograficas das folhas e,
do mesmo papel, sao retiradas figuras com formas em gue a area
pode sér facilmente conhecida (quadrado, circulo, retangulo,
etc.). Por interpolagao dos pesos da figura de &area conhecida
e O peso cda “impressao" recortada da folha, determina-se a é

rea de uma das faces da folha.

e) Método dos Pontos (Bleasdale (5) ) - coloca-se

i . vt s A 2 :
um papel guadriculado, dividido em um cm”, sob uma placa de vi
dro ou plastico. Marca—se com pontos os cantos de cada quadra
- . »
do. Obtem-se uma placa transparente com diminutos pontcocs espa

cados a intervalos regulares de 1 cm. Se esta placa é depois

-5
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colocada sobre uma folha € o nimero de pontcs € contado, o re
sultado desta contagem & a area da folha em cm?. E essencial
que se usem pontos pequenos, cuidando-se para que O centro es
teja sobre a folha e a contagem dos pontos deve ser feita erm
angulo retc para evitar erros de paralaxe. Este sistema funcio
na mesmo se a folha for extremamente dividida ou filamentosa.
Pode-se provar que, do ponto de vista matematico, ele € seguro
e sua precisao pode ser facilmente demonstrada, usando-se figu
ra de area conhecida. Colocando-se os pontos a intervalos dife
rentes, podem-se usar outras escalas. Para garantir precisao
através deste método € necessario que se registre um nuamero mi
nimo de pontos. Isto se consegue usando escalas menores e/ou a
nédia de leituras maltiplas. Naturalmente, pode ser medida ma
is de uma folha ao mesmo tempo. Quando se cobrem parcialmente
ou quando ocorrem dobras na folha € facil contar aguele(s) pon
to(s) duas vezes. As vezes, quando a placa esta completamente
ocupada, € mais rapido contar os pontos das lacunas e subtrai-
los do numero total existente. Este método apresenta a desvan

tagem de ser demorado.

f) Uso de Medidores de Area - Integradores - sa

O

equipamentos, gquase sempre portateis, que utilizam o método e
letrénico de aproximagao retangular, o gue lhes confere alta
precisdo. CompOem-se de uma "unidade sensivel" e de outra de
"controle da leitura da area". A drea é integrada com a passa
gem da folha sobre a "parte sensivel” do aparelho. 2As folhas
com margens irregulares ou aguelas com perfuragdes, tais como
nos casos de danos por inseto sao medidas por esta técnica. As
perfuracoes na folha permitem a livre passagem da luz e, por
tanto, nao contribuem para a area da folha que estd sendo acu

nulada.

Volurne - é uma medida tridimensional. Muitas vezes

ela é obtida por deslocamento de agua. Exemplo: volume de fru

tos.

- -6
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III - PARAMETROS DA ANALISE DE CRESCIMENTO - DERIVACOES

As células individuais ou 6rgaos apresentam poten
cialmente um crescimento ilimitado que obedece a um padrao ex
ponencial. Interacgoes mutuas entre individuos impdemn limita
¢Oes ao crescimento e a curva de crescimento sofre uma infle
xao tomando a conformagao sigmdoide. Também 0s microorganisnos,
mostram um crescimento sigméide, devido eventuais limitagoes
de espagos e/ou nutrientes ou aclmulo de produto final. Os pa
rametros como o volume, peso, superficie, altura, numero de cé
lulas ou mesmo o conteudo de proteina, mostram padrao sigmdide

guando analisados no decorrer da vida da planta.

i g =10
CRESCIMENTO EXPOIENGIAL /2" _CRESCIMENTO SIGMOIDE
T obee—
- FIM 0A FASE DE CRESCIMENTO EYPONENCIAL P/ B
o
-
z
'3 )
=0
OD_
w
| — - - - - ]
x ! dt !
[T | | w - peso seco dc plante
| : L - drec folicr dec pkinta
! 1
! | P,
h 2
TE MPO
Fig. 1 - O crescimento vegetativo inicial das plantas tende
N

ser exponencial, mas o padrao sigmbide € o mais carac

teristico.

TCR - derivada da integral de TCR = Aw . , Sobre um in

dt W

}_J

tervalo de tempo.

O crescimento das plantas superiores esta na fase
(faixa) exponencial, quando os acumulos se processam continua
nmente. Neste caso, o embriao representa a participag¢ao inicial,
enguanto a eficiéncia fotossintética lhe proporciona a acelera

cao.



O crescimento, nestas condigaes, segue a seguinte

equagao:

Wt = wo . ert, ou (I)

In Wt
In Wt

1l

In wo + rt Lne,

ILn wo + rt

ocu

onde :

Wt

WO

i

crescimento depois de de
terminado tempo (t).

Crescimento inicial
intervalo de tempo
taxa de crescimento

base dos logaritrmos natu
rais (2,7182)

Num grafico semi-logarit-mo do peso seco X tempo ,

a equacgao (I) transforma-se na equacao da linha reta.

r = coeficiente de interesse ou Indice de eficién

cia, etc., e define-se como sendo a capacidade da planta adi

cionar peso secgo em si propria.

ke

Fig. 2 - Representagoes

Pode-se, da
ter a seguinte relagao,

Tca = ~9¥_ ;. 7CA = Taxa
at

hw

In wt= fn wo +rt

fn — 1og. naturai

graficas do crescimento exponencial.

equacao exponencial do crescimento, ob

1

conforme mocstra a figura 1.

de crescimento absoluto instantanea.

!
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Em valores médios, TCA pode ser obtida da seguinte

relagao:
Wt-wo
TCA %
TCA = Taxa de crescimento em peso seco da planta por unidade

de tempo {(g/dia).

Mas, para os biologistas, € mais interessante ex

pressar esta taxa de crescimento segundo wna base comum, que &
o prcprio peso da planta. Neste caso, trata-se da taxa de cres
cimento relativo instantanceca (TCR), gque tem a seguinte expres

sao matematica:

’ dw 1 - .
TCR = - - -———, onde: w = e a base em que se relaciona t

a
at \% xa de crescimento absoluta insta:
tanea.

IR

Em valores médios, a TCR pode ser obtida da sequin

te relagao:

(Ln Wt - ILn wo)

+
[

TCR

TCR = g/g/dia

Mas, na pratica, as curvas observadas para o cregs
cimento das plantas sao um pouco diferentes (exponencial —» sig
moéicde) e a taxa do crescimento passa por um Maximo.

A A

TAXA DE CRESCIMENTO

¥~ TAXA CE CRESCIMENTO
MAXIMA '

T MAXIMA

Pn w

N




Fig. 3 - Representacgoes graficas do crescimento no modelo sig

ndide.

H& uma fase de crescimento acelerado sendo, depois,
seguida de uma desaceleracao. Esta desaceleracao corresponde

L G e

ao aparecinento das limitagoes ja discutidas anteriormente.

£ interessante observar, também, gue a TCR entre
plantas e animais €& diferente devido, nestas primeiras, o cres
cimento ser feito por um numero limitado de células ( meriste
mas ), enguanto, nos Ultimos, € generalizado; todas as células

contribuemn.

As curvas das taxas de crescimento absoluto e rela

tivo apresentam conformagoes distintas:

A

TCA

TCR

ig. 4 - Representagoes graficas das taxas de crescimento abszo

luto e relativo do crescimento no modelo signdide

Parametros e Conceitos Importantes en Pndlise de Crescirento

1. Taxa ¢e Crescimento Relativo {'TCR}




' LnW, - LnWw
TCR = -~ L o 2 1, unidade g/g/dia

dt W T2 - Tl

TCR - &€ o 1incremento no peso, por unidade de peso inicial, so

bre um intervalo de tempo.

2. Razao de Area Foliar ( RAF )

L, + L . 2
3 . . k]
RIF = L = 1 2 ; unidade: am” /g
oo+
W 1 Wz
RAF - € o quociente (razao) entre a area foliar (L) e o peso ==
co da planta toda (W).
3. Taxa Assimilatoria Liquida ( TAL )
(W, = W,) In L, - ILn L
Te
TAL= % 1 - Z 1 . — 2 1 ; unidade: g/dm2/dia
dt L (L2 - Ll) (T2 - ll)
TAL - representa a capacidade da plante aumentar peso em ter

mos da area de sua superficie assimilatdéria, num intervalo de
tempo. Portanto, relaciocna-se com a eficiéncia fotossintética
da planta de modo generalizado. Conjuntamente, a RAF e a TCR

podem ser usadas para analisar resposta de crescimento da plan

ta em diferentes condigoes ambientais.

Para que haja precisao no uso desta fdrmula da TAL,
€ necessario gque w e 1 estejam relacionados linearmente. Mas,
isto nao € rigidamente observado, resme na fase de crescimento
exponencial das plantas. Pode-se minimizar este erro, diminuin

do o intervalo de tempo entre as colheitas sucessivas, para



uns poucos dias.

Empregocs Imediatos da TAL

a) TAL - pode ser usada para avaliar a resposta do

crescimento da planta as condig¢Oes ambientais.

TAL nao mede a fotossintese real (FS real), uma
vez que ela representa o resultado do ganhc fotossintético so
bre a perda respiratdria e, portanto, varia com a magnitude da
respiragao. Se a respiracao de uma planta & também expressa en
termos de area foliar, este parametro (TAL) comumente aumenta
com a idade, mas aRAF & decrescente (maior autoésombreamento, de
vido a maior guantidade de tecidos nao fotossintetizantes), de
modo que a TAL cai, independente, de mudanga na atividade fo

tossintética da planta.

b) Comparacao entre Espécies

A TAL nao oferece indicagOes diretas das perdas

: - . — r N -~ .-
respiratorias. Este indice, portanto, nao necessariamente ser
ve como uma medida direta da capacidade fotossintética ineren

te as plantas de determinada espécie.

¢) Importancia AgronOmica

A TAL indica a eficiéncia de uma planta na produ
¢ao de matéria seca. No entanto, a produgac econbuica esta sob
controles adicionais e nao necessariamente estdo relacionados

com a eficiéncia fotossintética.

-12



4, Taxa de Crescimento Foliar Relativo (TCFR)
TCFR &€ analoga a TCR
TCFR = Ln L2 - Ln Ll
se TR = -_ L . ppp = B o ogar =
dt w W dt

reFR = v L L oy

dt w L
rcFr = W L L oy

dt L W

1



IV -~ CRESCIMENTO DE PLANTAS EM COMUNIDADE

O principal fator de diferenciagdo do crescimento
de plantas individuais para a perfomance de uma comunidade. & _a __
mitua interferéncia. Na comunidade, os individuos devem fazer
o melhor uso dos recursos disponiveis. Assim, dentro de certos
limites estabelecidos pela capacidade inerente das plantas para
0 crescimento, a perfomance geral & uma consequencia direta do
sucesso na utilizacao do ambiente local. Tais fatores como luz,
temperatura, disponibilidade de agua e nutricao mineral assumem
destacada importancia. A analise de crescimento ao nivel de
uma comunidade pode ajudar a indagac¢ac de como as plantas utili

zam efetivamente seu ambiente aéreo.

- Analise de crescimento da comunidade

O crescimento de uma planta isclada pode ser usual-
mente analisado em termos do incremento de matéria seca por uni
dade de tempo, COmoO uma Iungéo da area foliar. O crescimento
de uma comunidade de plantas ou de um cultivo, por outro lado,
nao pode ser adequadamente descrito desta mesma maneira, porqgue
outros fatores, além da TAL, ajudam determinar a produgdo de ma
téria seca total. Mesmo em espacamento largo, a produgao nao
estd necessariamente correlacionada com a TAL, porque a alta a-
tividade fotossintética & facilwmente compensada pela baixa RAF.
A area foliar tende a ser um indice mais comum no estudo do
crescimento das plantas que a capacidade fotossintética de fo-
lhas individuais, de modo que a efetiva exposicao da superfi-
cie foliar torna-se critica. Altas densidades de plantio favo-
recem maior area foliar por unidade de solo e, portanto, um
maior potencial de producac, mas, a atividade fotossintética de
folhas individuais tendera ser reduzida, devido ac nituo som-
breamento. A densidade de copa e a TAL interagirao, portanto,
para determinar a produtividade total e, para compreender estas

interagoes, nds necessitamos de parametros que descrevam guanti

~14



tativamente o crescimento e a densidade foliar ao nivel da comu

nidade.

Os primeiros trabalhos que se preocuparam com a de-
terminagao de parametros para a andlise de crescimento, em comu

nidade de plantas, sao os de Watson (16, 17).

TCR = —%—'—%%—, onde: w = peso seco das plantas.
_ 1 dw - _ = .
TAL = A cTgE ¢ onde: A = area foliar,

Por analogia, a taxa de crescimento do cultivo (TCC)

é definida como:

Yol - 1 dw . — X o~ o

TCC A TaE onde: AT = superficie do solo.

A TCC representa a produgao total de matéria seca
da comunidade, por unidade de area de solo, scbre um determina

do tenmpo.

A cobertura fotossintética em uma comunidade tem si

do expressada por um numero puro, resultante da relagao entre &

area foliar e a area do terreno, que & chamada de "Indice de
Erea Foliar" (IAF). Este conceito & basico para a analise do
crescimento de uma comunidade de plantas ou na intercepcgao de
luz e, especialmente, para informar sobre a perfomance de fo-

lhas individuais (TAL).

Mesmo sendo o IAF simplesmente a razao de A/AT, ele

apresenta interagoes com a TAL e a produtividade, porgue:
TCC = TAL. IAF, unidade: g/m2 de solo/dia.

0 IAF pode ser medido, experimentalmente, colhen-
do-se todo material de uma area de terreno fixada, determinando
a area foliar total das plantas desta area e relacionando a

drea foliar para a superficie do terreno.




Sobh cobertura continua de planta, os valores do IAF
geralmente estao entre 1 e 8. Onde a radiacao solar impde limi
tagaes ao crescimento, valores em torno de 1,0 sao comuns; en-
tretanto, as florestas podem apresentar um IAF de aproximadamente
8,0. Nao sendo limitado por fatores ambientais, a comunidade de
folhas utilizard toda a luz do sol disponivel, em maior exten-
sdao, e a superficie foliar total (relativa a area de solo) re-
querida, sera determinada mais pelo arranjo foliar do gque pelas
propriedades Oticas de folhas individuais. A extingdo de luz
dentro da copa estd, portanto, mais estreitamente relacionada

com o IAF do gue a "concentracao de clorofila" do stand.

Se toda a radiagao solar incidente sobre uma cultu-
ra pudesse ser interceptada e totalmente utilizada pelos teci-
dos fotossintetizantes, a producdc maxima por unidade de super-
ficie do solo seria assegurada, pois, sendo a TCC o produto da
TAL pelo IAF, a maior produtividade ocorre quandc aqueles Indi-
ces sao maximizados. A TCC mostra uma estreita dependéncia com
o IAF e as comnunidades de plantas apresentam um IAF Otimoc, con

forme mostra a f£igura 5.

600 - Girgssol

100 %
= IAF Otimo
2 400
= 400
-
~
~e |
~
o
© 200
2
o} ; 2 l;) 4 S [ 7 ]
[NDICE DA AREA FCLIAR (IAF}
Fig. 5 - O IAF no qual a TCC & maxima depende da intensidade de
luz.
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Aumentando excessivamente o IAF, o grau de sombrea-
mento mGtuo na folhagem intensifica-se, a ponto que a TAL come-
ca declinar-se. £ atingido um ponto em gque aumentos na super-
ficie foliar (maior IAF) nao compensam a redugdo na fotossinte-
se liguida, devido as perdas respiratdrias pelos tecidos nao fo

tossintetizantes. No IAF otimo as perdas serao excedidas.

A intensidade de luz e a forma da planta estao en-

volvidas na determinagao das relagoes entre TCC e IAF. A TCC
pode ser maximizada num IAF que aumenta com a intensidade de
luz (Fig. 5). Num IAF supra-o0timo, as perdas respiratdrias pe-

los tecidos fotossintetizantes comegam assumir maior significan
cia, ou seja, a razao dreno/fonte aumenta, porgue ha maior de-

manda em drenos gque a capacidade da fonte.

A TAL também responde a aumentos de IAF, mas o efei
to & dependente da disposigao das folhas na planta. A dispesi-
géo das folhas na couve tende ser horizontal, entretanto, em be

terraba a folhagem é mais ereta, como mostra a figura 6.

100 ~——
*~.\,~\ Beterraba
o 804
o
=
o
g 604
(= 3
52
= 40l
-
<
-
20
0 Y T T ] T o]
1 2 3 4 5 6
INDICE OE AREA FOLIAR [ 14F )
Fig. 6 - A TAL cai com aumentos do IAF. A reducao da TAL na

beterraba & menos acentuada, folhas mais eretas; couve

folhas wais horizontais.

0 declinio na TAL &, portantc, mais acentuado em

couve gue em beterraba e isto & conseguéncia de poucas folhas,
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na couve, serem adequadamente iluminadas, comparado com as de
beterraba. O resultado desses fatores combinados &€ caracteri-
zado na figura 7.
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//
- » Beterraba
=
Ve

e e S /
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2150 A
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~ /
= /
° Couve
S 100
2

INDICE DE AREA  FOLIAR (I1AF)

Fig. 7 - A geometria do stand influencia a relagao entre TCC e

IAF, pela penetragao de luz.

A orientagao foliar assume raior importancia devi-
o, numa comunidade de plantas com folhas verticalmente orienta
das, fazer-se melhor uso tanto da luz difusa gquanto da direta
do sol e, pode atingir maior IAF, interceptando totalmente a
luz incidente, que quando as folhas sao dispostas horizontais.a
TCC seria, portanto, aumentada pela disposigao ereta da folha-
gem, especialmente em altas densidades de plantio, em gue se OD
tém um IAF maior (Fig. 7). A figura 8 mostra, em cevada, como

a fotossintese liguida X IAF varia com a orientagao foliar.

- g = 2Q°
60
w 6 = 53°
504 Cevada
491 = 18°
304

8
/ |
2 v

10

FOTOSSINTESE Liouios {mg €0,/ dnf /h )

GE T
2 4 6

Fig.8... :
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Fig. 8 - Maior fotossintese liquida & obtida num alto IAF, gran
demente influenciado pelo angulo de orientagao da fo-
lha.

O aumento na densidade dc¢ plantio resulta de uma
maior superficie fotossintetizante, mas & eficiéncia dentro da
comunidade torna-se diminuida por outros fatores, tal como a
acelerada senescéncia nas camadas inferiores da folhagem. A
adaptagdao na taxa respiratdria pelas folhas inferiores & uma ca
racteristica da comunidade, e tem implicagGes na fotossintese
liguida, mas declina na copa, tanto que as camadas inferiores
da folhagem podem ser autossustentadas, mesmo sob uma intensida
de de luz gue seria insuficiente para compensar as perdas respi

ratorias na folhagem mais exposta a luz.

- Influéncia da luz

Embora heterogénea, a radiagdo climatica permite

duas generalizagoes:

Q

1) A intensidade e a gualidade mudam com a altura

na copa.

2) As folhas causam uma forte atenuagdo na radiacio
solar (figuras 9 e 10) e, também, mostram uwna absorc¢ao preferen
cial de energia na faixa de 400-70Cmm. Radiagao fotossintetica
mente ativa & ¢ termo mais comum usado para designar os compri

mentos de onda responsaveis pela fotossintese.

1.2
100 PENETRAGAO DE (L7 NA COPA (K:=0.57 )
- T T T Tt T T -
b J—‘ 1.0 E
5 80- =
<8 .
= CACAU g =
~ 0.8 3§
= ar 3
u 60 =
. i -0.6 &
O ud
o
£ 40 04 &
04 =2
207 1 - 0.2
—_——
0 - T T T
4 3 2 1 o
ALTURA DESDE O SOLO
Pig. 9 — Esquemna do.IAF e da penetragao de luz atraves da copa

em cacaueiro (8 anos, 3x3m, BA, Brasii.



Em uma copa densa, a intensidade de luz diminui ob-
viamente com o aprofundamento na copa, e isto pode ser descrito
matematicamente. Em bases experimentais e cdlculos tedricos,
foi sugerido que a intensidade de luz, numa altura, em uma comu
nidade homogénea de plantas, decresce com o aumento da area fo

liar, de maneira semelhante a lei de Lambert-Beer:

-K.IAF
I = To. e , onde:

=
o
il

Intensidade de 1luz fora da copa

i

Intensidade de luz no interior da copa

)
fl

Coeficiente de extingao, caracteristico de «ca

da copa.

K varia entre 0,3 e 0,5 (folhagem vertical}), entre-
tanto, comunidades com folhas guase horizontais tem coeficien-

tes de extingdo entre 0,7 e 1,0.

Em termos gerais, a intensidade de luz e produtivi-
dade podem ser relacionados com o IAF, porgue a geomeitria do
stand oferece um denominadcr comum K. Uma vez que K caracteri-
za um stand, a relagao entre a produtividade e o IAF depende do
valor de X,
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INDICE DE AREA FOLIAR (IAF }
Fig. 10 - A produtividade & dependente da densidade foliar-K e IAL.
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A formagao de sistemas de cultivo "multi-strata" im
plica numa disposigao associada de plantas, de maneira a ob—
ter~se maxima eficiencia na intercepgao e conversao da energia
solar e integral exploragao do sclo (efetiva exploragao do espa
¢o aéreo e solo). £ de interesse denotar que nem todas as plan
tas, a depender da intensidade de luz que lhes incidem, supor
tam indiscriminadamente este tipo de cultivo. De modo geral,as
plantas tradicionalmente cultivadas exigem altas intensidades
de luz (helidfilas). £ indispenséavel ter consciéncia dessas e-
Xigéncias basicas, especialmente dos graus de tolerancia a esta

sombra relativa. As plantas, guando proximas de seus pontos de

-~

cempensagaoc ( exigéncia dos drenos-respiragao > capacidade das
fontes - fotossintese) nao tém condigdes de oferecer a produti-
vidade desejada. O Indice de area foliar (IAF) da comunidade,

também, deverd estar o mais proximo possivel do Otimo, para evi

tar excessivo sombreamento.

A técnica de andlise de crescimento de plantas, que
ora foi apresentada, pcde oferecer subsidios a pesguisadores pa
ra se orientarem, em bases fisioldgicas, de modo a conseguirem

sucesso nos sistemas de cultivo multi-strato.
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