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ANÃLI SE DE CRESCHiENTO DAS PLANTAS '

~ Mens~ação do Crescimento

Geraldo Gonçalves dos Reis*

I - INTRODUÇÃO

Análise de crescimento é a parte da fisiologia ve~
getal em que se usam modelos mat.emáticos para avaliar índices
de crescimento das plantas, muitos deles relacionados com a
tividade fotossintética. Esta teSnica teu-se mostrado de muito
valor no estudo das reações das plantas.

Desde o início de~te século 1 tE:r"t-:se..observado varia
çoes na eficiência do crescimento das plantas, de acordo com
a idade e as condições ambientais a que estão submetidas. Atra
ves da análise de crescimento é possível quantificar diferen
ças entre plantas e entre espécies .

• 1\1\,.(}.01-"-: os estudos ecofisiológicos das plant.as nao se p~
'(\}''{I.J''"'. _ . • . •de P. nd.iz da ariã Lí.s e de c.resc í.ment.o, poi.s , os fatores aro

bientais como a luz, a tenperatura, a concentração de CO2 e as
disponibilidades de águ~ e nutrientes, próprios de cada local,
afetam sensivelmente a taxa assimilatória líquida, a taxa de
crescim~nto relativo, a razão de ã~ea foliar, etc, dest~s plan
tas. Através do estudo das interações destes parâmetros com c~
da fator ambiental, em particular, e/ou estadio de desenvolvi-
mento da planta, podem ser conhecidos a eficiência do cresci
mento e a habilidade de adaptação às condições arnbientais em

que estas plantas crescem. :e possível, também, avaliar, atra
ves da anãlise de drescimento, a potencialidade das plantas eu

serem mais produtoras, de interesse, porta.nto, nos programas
de fitomelhoramento.

As espécies variarn eno.rmerit.ent.e em suas habilidades

* Engenheiro florestal - MS - fisiologista vegetal do
EHBRAPA - Bel011, .í?a,Brasil.
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assimilatórias (plantas C4 x C3 e de sol x sow~ra) e os contro
les do crescimento inerentes à planta exercem muita influência
sobre a performance desta .. Os .imp~l~'S físicos sustém o cresci
mento, mas a regulação biológica dita o padrão ce utilização e
define sua expressão. Se desej amos entender a natureza desta
regulação ao nível da planta toda e apreciar as interações en
tre plantas e os ambientes em que vivem, nós necessitamos de
medições mais detalhadas do .que simplesmente a produção final.
A análise de crescimento e os modelos matemáticos do crescimen
to e desenvolvimento fornecem tais parâmetros.

11 - CONCEITOSBÁSICOSEH A.~ÁLISEDE CRESCH1ENTO

Crescimento - é o aumento irreversível do tamanho,
especialmente, do material protoplasmático. Implica em aumen
tos de peso, forma, etc., do mate rial protoplasmáti co ( aumeri
to no tamanho e no número de células). Assim, quando um deter
minado órgão aumenta de tamanho, nã.o si.gni fi.ca, ne cessariamen

te, que ele esteja crescendo. Pode ser, por exemplo, que este
aurnant.o das dimensões seja devido ã turgescência.

Nas plantas, o crescimento é promovida por lli~ núme
ro limitado de células (células meristemáticas de modo geral) .

r I rv I, . 1- { r-

Pes()....!'resc~~-L - e o peso do material em equilf

brio com o ambiente. Geralmente, o cresci.mento da matéria seca
é acompanhado por aumento do teor de água nos tecidos das pLan
tas. t-1as, em determinadas situações, nem sempre o aumento do
PF é acompanhado de aumento de peso se co , O ambiente pode hi
dratar o material e, com isto, ter-se uma impressão 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 e que as medições p~.
clemconter algum grau de imprecisão, pelas razoes já expostas.

-'
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Além do mais, destrói o individuo.

Peso Seco ou Peso da Matefia Seca - i o peso cons
tante de determinada amostra, numa determinada temperatura (te-
cidos vegetais, 75°C, outros materiais,IOSoC). Há, tamb~ des
truição do individuo, sendo muito usado quando se está interes

___ saªº_em_p~.odutividade . .t: uma base bastante precisa.

Comprimento .-i mais usado para órg-ãos que crescetu
mais em uma só direção, monodjmensional.

Área - usado quando o crescimento i bidimensional.

Na planta a determinação da área foliar apresen-ta
llia interesse particular. Seu conhecimento é de importância na
determinação de inúmeros parâmetros fisiológicos ( especialme~
t.e alguns relativos ao crescimento e desenvolvimento) como a
intensidade de transpiração, taxa assimilatória líquida, índice
de área foliar e outros.

Co st.uma+se considerar a área foliar como a area
plana da folha e não a área das faces, ou seja, só se registra
a área de lliuadas faces da folha, para usá-Ia nos demais cálcu
Ias destinados a determinar índices de crescimento da planta ou
do cultivo. De modo geral a maioria dos autores preferem expre~

- 1· dr 2sar a area 1:0 lar em m

Há inúmeros métodos de determinação da área foliar:
a) Hodelos f1atemáticos - estabelecem-se modelos ma

temáticos em que as dimensões (comprimento e/ou largura, ou o
produto delas) ou mesmo o peso Seca da folha., para uma mesma
espécie (variedade ou cultivar), em condições ambientais res
tritas, estão altamente correlacionadas com suas dlinensões li
neares. Apresenta a vantagem de ser um método relativamente ra
pido em relação a outros, não exigir destruição êo material e
ser de ampla utilização em condições de campo , Exige--se, para
tal, que as folhas sejam simples (etllfolhas compostas, us&-se
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um modelo para cada fOlíolo)
mente definidas e apresentem
soes lineares e/ou peso seco.

de formas geométricas ap ro x.í.ma da

altas correlações com suas dimen

Alguns exemplos:

Café ( Coffea arabica~ L~ varo Bourbon)

y = O,667x e y = 0,262 + º,664x - Viço:sa - MG, Brasil ( Barros
et aL, (4) ).

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

Café ( Coffea robusta ).

y = 0,10 + O,9958x India (Awatramani & Gopalakrishna (3) ).

Onde y = área da folha; x = área do retângulo cir
cunscri to a folha (produto do maior comprimento pe Ia maior lar
gura) .

Cacau (Theobroma cacao L.var. catango)- Itw~una
BA, Brasil (Maz'que s & Rodrigues (13) ).

y = - 0,93060 + O,67309x ( x = area do retângulo) ( ~ =0,97)

Log Y = - 0,37079 + -O,81866x x = comprimento (~= 0,83 )

Juta (Corchorus oZiatorius L. Varo GG.) (Chaudhuri
& Patra (7) ).

Log Y =-0,5038 + 1,8748 logx (x=comprimento); 1"2 = 0,94

Log 0,6691 (x
2 0,84Y = + 1,4343 log x = largura); r =

Log 0,0611 o ,7293 log (x o 2 o 176Y = + x = peso seco -60 C); y --

b) l-'létodo Planir:tétrico - pode-se fazer- o contorno
da folha com um planímetro obtendo diretamente a área de uma
das faces da folha. Coloca-se uma placa ti r an sp az-ent;e soare a
folha (placa de vidro ou plástico) para facilitar a operaçao .
:t: mais comum fazerem-se as "impressões" das folhas, em um p~
pel, e usar o planímetro no contorno destas.
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c} ~~.todo da~ Pesag.~m de Discos - retiram-se, em p~
sições aleatórias da lâmina foliar (limbo), discos ou fragme~
tos de qualquer outra forma conhecida (quadrado, retrolgulo, e
tc.), através de punções ou outros meios. Estes discos (ou ou
tros fragmentos) e o restante das folhas são levados à estufa
e determinado os seus pesos secos. Por interpolação dos pesos
secos determinados dos discos e da folha e a area conhecida
dos discos, calculam-se as áreas das folhas.

E~emp~~ - foram retirados 10 discos de 2,0
diâmetro, n~~a folha de guaranazeiro. A folha inteira

~ o0,1375g e os discos pesaram O,0350g (peso seco a 75 C).
minar a area foliar.

em de
pesou
Deter

Dados;

10 discos
<P 2,0 cm
Peso da folha (PF) =
Peso dos discos (Pd)

~. 0;.0350

0,1375g
== ° ,0350g AF -+ 0,1375

AF __ 31,4 O ,1~~2._=123,357lcm2
0,0350

7

d) ~1é_tododas Cópias Heliográ~i.~as ~u xe_ro~ráfic...0-~
- sao feitas cópias heliográficas·ou xerográficas das folhas e,
do mesmo papel, são retiradas figuras com formas em que a area
pode ser facilmente conhecida (quadrado , círculo, retângulo 1

etc.). Por interpolação dos pesos da figura de área conhecida
e o peso da li impressão" recortada da folha, determina-se a a
rea de uma das faces da folha.

e) Método dos Pontos (Bleasdale (5) ) - coloca-se
um papel quadri~ulado, ~~vid~do~-'~~m2 ,_·~o~-~ placa de v~
dro ou plástico. Marca-se com pontos os CillItOSde cada quadr~
do. Obtém--se uma placa transparente com diminutos pont.os esp~
çados a intervalos regulares de I cm. Se esta placa e depois
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colocada sobre uma folha e o número de pontos é contado, o re
sultado desta contagem é a área da folha em cm2• ~ essen~~~~ __
que se us e.m pontos pequenos, cuidando-se para que o centro es
tej a sobre a folha e a contagem dos pontos deve ser feita em
ângulo reto 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 matemático, ele é seguro
e sua precisão pode ser facilmente demonstrada, _usando-se fig~
ra de área conhecida. Colocando-se os pontos a intervalos dife
rentes, podem-se usar outras escalas. Para garantir precisão
através deste método é necessário que se registre um número roi
nimo de pontos. Isto se consegue usando escalas menores e/ou a
-média de leituras múltiplas. Naturalmente, pode ser medida ma
is de uma folha ao mesmo tempo. Quando se cobrem parcialmente
ou quando ocorrem dobras na folha é fácil contar aquele(s} po~
to (s) duas vezes. Às vezes I quando a placa está completamen te
ocupada, é mais rápido contar os pontos das lacunas e subtraí-
los do número total existente. Este método apresenta a desvan
tagem de ser demorado.

f) Uso -ª.eMedidores de Área - Inte_<;rradore~- sao
equipamentos, quase sempre portáteis, que utilizam o método e
letrônico de aproximação retangular, o que lhes confere alta
precisão. Compõem-se de uma "unidade sensível" e de outra de
"controle da leitura da área". A área é integrada com a pass~
gem da folha sobre a "parte sensível" do aparelho. As folhas
com margens irregulares ou aquelas com perfurações, tais como
nos casos de danos por inseto são medidas por esta técnica. As

perfurações na folha perIT~tem a livre passagem da luz e, po~
tanto, não contribuem para a área da folha que está sendo acu
mulada.

Volume - é uma medida tridimensional. Huitas vezes
ela é obtida por deslocamento de água. Exemplo: volume de
tos.

fru
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111 - PARÂI1ETROS DA ANÁLISE DE CRESCIHENTO --DERIVACÕES.
As células individuais ou órgãos apresentam pote~

cialmente um crescimento ilimitado que obedece a um padrão ex
ponencial. Interações mútuas entre indivíduos impõem limita
ções ao crescimento e a curva de crescimento sofre uma infle
xão tomando a conformação sigmóide. Também os microorganismos,
mostram um crescimen to si.gmóideI devido eventuais li.mitações
de espaços e/ou nutrientes ou acúmulo de produto final. Os p~
râmetros como o volume I peso I superfície I altura I número de ce
lulas ou mesmo o conteúdo de proteína, mostram padrão sigmóide
quando analisados no decorrer da vida da planta.

-'"uo.
rn
w
a:
u

. B _

CRESCIMEt{IQ.§L~~

o~
:z:
w

FIM DA FASE DE CRESCIMENTO EXPONENCIAL p/ B

w - pe$o $eco do planto
L - órea folic; do planto

-4--------------~--------~-----------~t1 t2
TEM P O

Fig. 1 - O crescimento vegetativo inicial das plantas tende
ser exponenciaJ, mas o padrão sigmóide é o mais carac
terístico.

TCR - derivada da integral de TCR = dw 1
I sobre um in

dtw
tervalo de tempo.

O crescimento das plantas superiores está na fase
(faixa) exponencial, quando os a ciimu Lo s se processam. continua

mente. Neste caso, o embrião representa a participação inicial,
eriqu ant.o a eficiência fotossin·tética lhe proporciona a acelera
-çao.
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o crescimento, nestas condições, segue a seguinte
equaçao:

Wt rt (I) onde: Wt= wo e ou =
Ln Wt = Ln wo + rt Lrie, ou

wo =Ln Wt = Ln wo + rt
t =
r =

crescimento depois de de
terminado tempo (t).
Crescimento inicial
intervalo de tempo
taxa de crescimento

e = base dos logari~os natu
rais (2,7l82l

Num gráfi.co semi-logarit.-rmo do peso seco x tempo ,
a equaçao (I) transforma--se na equação da linha reta.

r = coeficiente de interesse ou índice de eficiên
cia, etc., e define-se como sendo a capacidade da planta adi
cionar pe~o seço em s! pr6pria.

rt
e e n wt = F n Wo + rt

en ...•. I og. natural
~L- ~~

Fig. 2 - Representações gráficas do crescimento exponencia1.

ter a
Pode-se, da equação exponencial do crescimento, ob

seguinte relação, conforme mostra a figura 1.
dw= --ci"t: TCA = 'raxa de crescimento absolut.o instan t.âriee .TCA

--o



Emvalores médios, TCApode ser obtida da seguinte
relação:

TCA= ~lt-wo
t

TCA= Taxa de crescimento em peso seco da planta por
de tempo (g/dia).

unidade

Has, para os biologistas, é mais interessante ex
pressar esta taxa de crescimento segundo uma base comum, que e
o próprio peso da planta. Neste caso, trat.a-se da taxa de cre s
cimento rela-tivo instantânea ('I'CR).1 que tem a seguinte expre~
são matemática.:

TCR= dw--- . ·1 onde: w = é a base em que se re laciona a te.
xa de crescimento absoluta instan
tânea.

dt \'1

Em valores médios, a TCRpode ser obtida à.a sequ í.n

te relação:

TCR = (Ln vJt - Ln wo)

t

TCR= g/9/dia

Mas, na prâtica, as curvas observadas para o cras
cimento das plantas são um pouco diferentes (exponencial ~ si<I
rnóide) e a taxa do crescimento passa por u.'11mâx í mo.

~ TAXA o:: CRESQMENTO

! ~MAXIMA
I

I
I
I

I

Fig. 3 - .....
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Fig. 3 - Representações gráficas do crescimento no modelo si~
móide.

Há uma fase de crescimento acelerado sendo, depois,
_____,__~~g~i~a_4~ ~~_desaceleração. Esta desaceleração corresponde

ao aparecimento das limitações já discutidas anteriormente.

É interessante observar, também, que a TeR entre
plantas e animais é diferente devido, nestas primeiras I o cres
cimento ser feito por um nurnero limitado de células meriste
mas) , enquanto, nos últimos, é generalizado; todas as células
contribuem.

As curvas das taxas de crescimento absoluto e rela
tivo apresentam conformações distintQs:

Â

-------,t;..

a:: ~
u
f-

-+--- _.••.

}'ig. 4 - nepresentaçõe.s gráficas das taxas de cr-escimento abso
luto ~ relativo do crescimento no modelo signóide.

Parâmetros e

- 1 ,



TCR= dw 1 Ln~~2- LnW1=
T2 - Ti

unidade g/g/dia
dt w

TCR- é o Incr.enento no peso, por unidade de peso inicial, so
bre um intervalo de tempo.

2. Razão de Área' Faliar { RAF

Rl\.F =
2

i unidade: dm /g

RAF- e o quociente (razão) entre a area foliar (L) e o peso ffi

co da planta toda (í'l).

=
-"Ln L2 - Ln Ll

unidade: g/dm2/diaTlili= 1

dt L (T - T)2 1

TAL- representa a capacidade da pLant.a aumentar peso em ter
mos da. área de spa superfície assimilatória, num intervalo de
tempo. 'Portanto, relaciona-se com a eficiência fotossintéti ca
da planta de modo generalizado. Conj unt.ament.e , a RAFe a TCR
podem ser usadas para analisar resposta de crescimento da pLan
t.a em diferentes condições ambientais.

Para que haj a precisão no uso desta fórmula da TAL,
e necess~rio que w e 1 estejam relacionados linearmente. Mas,
isto não é rigidamente observado, rrosrrc na.fase de crescimento
expanencial das plantas. Pode-se minimizar este erro, diminui~
do o intervalo de tempo entre as colheitas sucessivas, para

"
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uns poucos dias.

~mpregos Imediatos da TAL

a) TAL - pode ser usada para avaliar a resposta do
-,----------crescTmei1to da planta às condições ambientais.

TAL não mede a fot.ossíntese real (FS real) , uma
vez que ela representa o resultado do ganho fotossint~tico so
bre a perda respiratória e, portanto, varia com a magnitude da
respiração. Se a respiração de uma planta ~ t~~bém expressa 6TI

termos de área'foliar, este parâmetro (TAL) comumente aumenta
com a idade, mas a Rl\Fe decrescente (maior autossombreamento, de
vido a maior quantidade de tecidos não fotossintetizantes), de
modo que a TAL cai, independente, de mudança na atividade fo
~ossint~tica da planta.

b\) - - .ComEara~2-.~ntre Especl.es

A 'I'ALnão oferece indicações diretas das perdas
respiratórias. Este indice, portanto, não necessari~lente ser
ve como unia medida direta da capacidade fotossintética ineren
te as plantas de determinada espécie.

c) ~~portância Agronômica
A TAL indica a eficiência de uma planta na produ

çao de matéria seca. No entanto, a produção econ&nica está sob
controles adicionais e não ne cessari.ameri te estão relacionados
com a efici~ncia fotossintética.

-1.2



4. Taxa de Crescimento Foliar Relativo (TCFR)

TCFR e análoga à TCR

TCFR = Ln L2 - Ln LI

se TCR = dw

dt

1

TCFR = dw
dt

1
w

TCFR = dw

dt

1
L

rl'CF!{ = TAL. RAF

RAF = L dwe TAL =
'11

L

L
ou

L

W
ou

dt

1

L
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IV - CRESCIM}~NTO DE PLANTAS &"'1 COr'illNIDADE

o principal fator de diferenciação do crescimento
de plantas individuais para a perfomance _de uma comunidade.é_a _
mútua interferência. Na comunidade, os indivíduos devem fazer
o melhor uso dos recursos disponíveis. Assim, dentro de certos
limites estabelecidos pela capacidade inerente das plantas para
o crescimento? a perfomance __geral é uma consequência direta do
sucesso na utilização do ambiente local. Tais fatores como luz,
temperatura, disponibilidade de água e nutrição mineral assumem
destacada importãncia. A análise de crescimento ao nível de
uma comunidade pode ajudar a indagação de como as plantas ut.i.li
Zillu efetivamente seu ambiente aéreo.

- Análise de crescimento da comunidade

o crescimento de uma planta isolada pode ser usual-
mente analisado em termos do incremento de matéria seca por un~
dade de tempo, como uma função da área foliar. O crescimento
de uma comunidade de plantas ou de um cultivo, por outro lado,
não pode ser adequadamente descrito desta mesma maneira, porque
outros fatores, além da TAL, ajudam determinar a produção de ma
téria seca total. !1esmo em espaçame nt.o largo, a produção nao
está necessariamente correlacionada com a TAL, porque a alta a-
tividade fotossintética é facilmente compensada pela baixa RAF.
A área foliar tende a ser um índice mais comum no estudo do
crescimento das plantas que a
lhas individuais, de modo que
cie foliar torna-se crítica.

capacidade fotossintética de fo-
a efetiva exposição da superfí-
Altas densidades de plantio favo-

recem maior área foliar por unidade de solo e, portanto, um
maior potencial de produção, mas, a atividade fotos sintética de
folhas individuais tenderá ser reduzida, devido ao mútuo som-
breamento. A densidade de copa e a TAL interagirão, portanto,
para determinar a produtividade total e, para compreender estas
interações, nos necessitamos de parâmetros que descrevam quant~
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tativamente o crescimento e a densidade foliar ao nível da comu
nidade.

Os primeiros trabalhos que se preocuparam com a de-
terminação de parâmetros para a análise de crescimento, em comu
nidade de pla~tas, sao os de Watson (16, 17).

TeR 1 . dw onde: das plantas.= ----a-t w = peso secow ,

TAL 1 dw onde: A ~ foliar.= ---p:-·dt' = area

Por analogia, a taxa de crescimento do cultivo(TCC)
é definida como:

'l'cr = 1 dw d~ A'l'-· dt ' on e: AT = superfície do solo.

A TCC representa a produção total de matéria seca
da comunidade, por unidade de área de solo, sobre um determina
do t.empo,

A cobertura fotossíntética em wna comunidade tem si
do expressada por um número puro, resultante da relação entre a
area foliar e a area do terreno, que é cha,-nadade "índice de
.i\reaFoliar" (IAF). Este conceito é básico para a análise do
crescimento de uma comunidade de plantas ou na intercepção de
luz e, especia~-nente, para informar ·sobre a perfomance de fo-
lhas individuais (TAL).

Mesmo· sendo o IAF simplesmente a razao de A/AT, ele
apresenta interações com a TAL e a produtividade, porque:

TCC = TAL. IP~; unidade: g/m2 de solo/dia.

o IAF pode ser medido, experimentalmente, colhen-
do-se todo material de t~a área de terreno fixada, determinando
a área foliar total das plantas desta área e relacionando a
área foliar para a superfície do terreno.
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Sob cobertura contínua de planta, os valores do 1AF
geralmente estão entre 1 e 8. Onde a radiação solar impõe limi
tações ao crescimento, valores em torno de 1,0 sao comunSi en-
tretanto, as -:51orest2Spodem apresentar um 1AF de aproximadamente
8,0. Não sendo limitado por fatores ambientais, a comunidade de
folhas utilizará toda a luz do sol disponível, em maior exten-

"são, e a superfície foliar total (relativa à área de solo) re-
----qüeild~será-determinada mais pelo arranjo foliar do que pelas

propriedade~ 6ticas de folhas individuais. A extinção de luz
dentro da copa está, portanto, mais e st.r-e Lt.ement.e relacionada
com o 1AF do que a "concentração de clorofila" do stand.

Se toda a radiação solar incidente sobre uma cultu-
ra pudesse ser interceptada e totaL~ente utilizada pelos teci-
dos fotossintetizantes, a produção máxima por unidade de super-
fície do solo seria assegurada, pois, sendo a TCC o produto da
TAL pelo 1AF, a maior produtividade ocorre quando aqueles índi-
ces sao maximizados. A TCC mostra maa estreita dependência com
o IAF e as oomun í.d ade s de plantas apresenta.rnum 1l'.Fótimo, con
forme mostra a figura 5.

600

23 % da luz solar

'" IAF:z
'"Z ~oo
lU

'"<,

"'e
<,..
<>.., 200
>-

o
i i i i

2 " " s 6 7
íNDICE DA ÁREA FeL/AR (lAr)

Fig. 5 - O 1AF no qual a TCC é máxL~a depende da intensidade de
luz.
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Aumentando excessivamente o 1M, o grau de sombrea-
mento mútuo na foLhaqern intensifica-se, a ponto que a TAL come-
ça declinar-se. ~ atingido um ponto em que aumentos na super-
fície foliar (maior IAF) não compensam a redução na fotosslnte-
se líquida, devido as perdas respiratórias pelos tecidos não fo
tossintetizantes. No IAF ótimo as perdas serão excedidas.

A intensidade de luz e a forma da planta estão en-
volvidas na determinação das relações entre TCC e IAP. A TCC
pode ser maximizada num 1M que aumenta com a intensidade de
luz (Fig. 5). Num 1AF supra-ótimo, as perdas respiratórias pe-
los tecidos fotossintetizantes começwn assumir maior significâ~
cia, ou seja, a razao dreno/fonte aumenta, porque há maior de-
manda ~à drenos que a capacidade da fonte.

A TAL t~~ém responde a aumentos de 1AF, mas o efei
to ~ dependente da disposição das folhas na planta. A disposi-
ção das folhas na couve tende ser horizontal, entretanto, em be
terraba a folhagem ~ mais ereta, corno mostra a figura 6.

100

- 80
"-~
.g 60
o
~o

40
-'..•
>-

20

o

--- ---_ Beterraba---------- •..._-

2 3 4 5 6

i/JOICE DE ÚEA FOllAR (IAF r

Fig. 6 - A TAL cai com aumentos do IAF'. A redução da TAL na
beterraba e menos acentuada, folhas mais eretas; couve
folhas mais horizontais.

o declínio na TAL e, portanto, mais acentuado em
couve que em beterraba e ist.o e, consequência de poucas folhas,
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na couve, serem adequadamente iluminadas, comparado com as de
beterraba. O resultado desses fatores combinados é caracteri-
zado na figura 7.
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° -:z
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<,•..
..,
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01
2 3 4 5 6

íNDICE DE AREA FOllAR (I AF )

Fig. 7 - A geometria do stand Lnf Lueric í.a a relação entre TCC e
1AF, pela penetração de luz.

A orientação foliar assu.rnemaior importância devi-
do, numa comunidade de plantas com folhas verticalraente orienta
das, fazer-se melhor uso tanto da luz difusa quanto da direta
do sol e, pode atingir maior 1AF, interceptando totaliUente a
luz incidente, que quando as folhas são dispostas horizontais.A
TCC seria, portanto, aumentada pela disposição ereta da folha-
ge..rn,especialmente em altas densidades de plantio, em que se ob
té.'TIum IAF maior (Fig. 7). A figura 8 mostra, em cevada, como
a fotossíntese líquida X 1AF varia com a orientação foliar.

e = 90°

..---- e = 53°

Cevado

e = 18°

1
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Fig. 8 - Maior fotossíntese líquida é obtida num alto IAF, gra~
demente influenciado pelo ângulo de orientação da fo-
lha.

o aumento na densidade de plantio resulta de uma
maior superfície fotossintetizante, mas â e f Lc í.êrrc.í.a den.trC? ª~_._
comunidade torna-se diminuída por outros fatores, tal como a
acelerada senescência nas camadas inferiores da folhagem. A

adaptação na taxa respiratória pelas folhas inferiores é uma ca
racterística da comunidade, e tem implicações na fotossíntese
líquida, mas declina na copa, tanto que as camadas inferiores
da folhagem podem ser autossustentadas, mesmo sob uma intensida
de de luz que seria insuficiente para compensar as perdas resp~
ratórias na folhagem mais exposta ã luz.

- Influência da luz
Embora heterogênea, a radiação climática permite

duas generalizações:

na copa.
1) A intensidade e a qualidade mudam com a altura

2) As folhas causam uma forte atenuação na radiação
solar (figuras 9 e 10) e, t.ambêm , mostram uma absorção preferen
cial de energia na faixa de 400-700m ..m , Radiação f ot.ossí.n t.et.í.ce

mente ativa é o termo mais comum usado para designar os comprJ;.
mentos de onda responsáveis pela fotossíntese.
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'Pig. 9 - Esquema do, IAF e da penetração de luz através da
em cacaueiro (8 anos, 3x3m, BA, BrasiQ.
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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 cálculos teóricos,
foi sugerido que a intensidade de luz, numa altura, em uma comu
nidade homogênea de plantas, decresce com o aumento da area fo
liar, de marie.ír a semelhante à lei de Lambert-Beer:

-K.IAF
I = 10. e , onde:
10 = Intensidade de luz fora da copa
I - Intensidade de luz no interior da copa
K = Coeficiente de extinção, característico de ca

da copa.

K varia entre 0,3 e 0,5 (folhage~ vertical), entre-
tanto, comunidades' com folhas quase horizontais têm coeficien'-
tes d~ ~xtinção entre 0,7 e 1,0.

Em termos gerais, a intensidade de luz e produtivi-
dade podem ser relacionados com o IAF 1 porque a geo:r.letria do
stand oferece um denominador comum K. Uma vez quP K caracteri-
za um stand, a relação entre a produtividade e o IAE depende do
valor de K.
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Fig. 10 --A. produtividade é dependente da densidade foliar-K e n\F.
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v - CONCLUSÃO

A formação de sist.emas de cultivo "multi-strata"· im-----

plica numa disposição associada de plantas, de maneira a ob-
ter-se máxima eficiência na intercepção e conversão da energia
solar e integral exploração do solo (efetiva exploração do esp~
ço aéreo e solo). ~ de interesse denotar que nem todas as pla~
tas, a depender da intensidade de luz que lhes incid~m, supo~
tarn indiscriminadilluente este tipo de cultivo. De modo geral,as
plantas tradicionalmente cultivadas exige.t11altas intensidades
de luz (heliófilas). É i.ndispensável ter consciência dessas e-
xigências básicas, especialmente dos graus de tolerância a esta.
sombra relativa. As plantas, quando próximas de seus pontos de
compensação ( -exigência dos d:r-enos-respiração ~ capacidade das
fontes - fotossíntese) não têm condições de oferecer a produti-
vidade desejada. O índice de área foliar (IAF) da comunidade,
t~lbém, deverá estar o mais próximo possível do ótlino, para evi
tar excessivo sombrearnento.

A técnica de análise de crescimento de plantas, que
ora foi apresentada, pode oferecer subsídios a pesquisadores pa
ra se orientarem, em bases fisiológicas, de modo a conseguirem
sucesso nos sistemas de cultivo multi-strato.

-21



VI - LITERATURA CONSULTADA

1 - ALVIH, P. de T. Ecophysiology of Cacao. In: Ecophysiology
of Tropical Crops, Manaus, Com. Division of CEPLAC,1975.
V.2,0-53p.

t__ , ~.?-=~ALV~~-,_!-', ~ ALVIM, P. de T. Efeito da densidade de plantio
no aproveitallento da energia luminosa pelo milho (Zea

~ mays) e pelo feijão (PhaseoLus vuLgaris), em culturas ex
clusivas e consorciadas. Turrialb~ 19: 389-393, 1969.

3 - AWATRl'.l-1ANI,N.A. & GOPALAKRISHNA, H. K. Heasurement of 1eaf
area. I. Coffea arabica. ~ndia~ Coffee 29: 25-30, 1965.

4 - BARROS, R.S., HAESTRI, M., VIEIRJ.'..,.x , & BRÁGA FILHO, L.J .
Det errn.í.naç âo da área de folhas do café (Coffea arab i ca

L. CV. Bourbon Amarelo) Rev. Cer~~ 20: 44-52, 1973.

5 - BLEASDA.l.E,J.K.A. P1ant gror.vthand crop yield. The fourth
Barnas Ne..llorialLecture. Ann. appl." bio~. 57: 173-82,
1966.

6 - BRANDESt D., MAESTRI,. M., VIElRA, C., GOMES, F.R. Efeitos
da populaçâo de plantas e ~poca de plantio no crescimen-
to do feijoeiro (PhaseoLus vuLgaris L.) II - Análise de
crescimento. EXEcrientiae, Viçosa, 15: 29-49, 1973.

7 - CHAUDHURI, B.B. & PATR~, A.P. Note on a rapid method of de
termining leaf area in tossa jute t Cor c h o i-u e o l i t o r i u e
L.) Indian J. a9.E"i~.5'ci. 42: 1142-1143, 1972.

8 _. EVANS, G.C. 'I'h e quantitative analysis of 21ant 3!:.9~~th.Stu
dies in eco1ogy. Vol. 1. University or Ca1ifornia Press,
Berke1ey, 1972. 743p.

9 - HUERTA, S.A. Comparación de metados de laboratório y de
Cillnoopara medir e1 area foliar deI careto. Cenicafé 13:~ - -----
33-:42,.1962.



10 - KVET, J., ONDOCK, J.P. I NEGAS, J. & JARVIS, P.G. ~1et_hods
of growth ana1ysis. 1n: SESTAK, Z., CATSKI, J. & JAR-
VIS, P.G. ed. Plant Photosynthetic production: Manual
o'f Methods Haia, Dr. \"1. Jvnk N.V. Pubhishers, 1971:
343-391.

11 - LEOPOLD, A.C. s KRIEDE}1ANN, P.E. P1ant growth and deve-
lop~n~1 McGraw-Hill Book Co., New York, 1975. 545p.

12 - MORAES, V.H.F. Bases Fisio1ógica.s da produtividade das
culturas. ?olet:ü~ 'l'écniconv 4. EAA, Belém-Pa, 15--32
197.

13 - ~1ARQUES, E.S. & RODRIGUES, E.M.A. Estimativa da área fo-
1iar do cac~ueiro (Theobroma cacao L.) baseada nas di-
mensoes da folha. Boletim Técnico do Instituto de Pes----- ------ --------
guisas ~ E~erimentaç;ão A9:rs~cuárias d~ Lest~. r1inis
tério da Agricultura, Cruz das AL~as, Bahia, Brasil 9:
5--20, 1966.

14 --HADFORD, P.J. Growth analysis formulae. T~J.eir use and
abuse. Cr~E science 7: 171-175, 1967.

15 - RICHARDS, F.J. The quantitative analysis af growth. In:
STEtll'.RD, F.C. ed. Plant:.physiala9"Y-~ treatise. New

York, Academic Press, 1969. p. 3-76.

16 - WATSOH, D.J. Comparative physiological studies on the
growth af field crops. I: Variatian in net assimila-
tion rate and 1eaf area between species and varieties,
and wi thin and between years. ~!_:m. !30t_.,n , s ., 11 :41--76,
1947.

17 --í~ATSON, D.J. The physiological basis of variation in

yield. Ad. Agran. 4: 101-145~ 1952.

18 - Í<'lAREING,P.F. & PHILLIPS, I.D.J. ~he ~ontrol of ~rO\"'_0~
aI}Q di]ferentá-ation in p1ants 1 Pergamon Press, New Yark,
19-70 I 303p.

-23


